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Siugetiere sind Wirbeltiere

Lust auf ein Spiel aus Klasse 5? Genau, wir fangen nochmal ganz von vorne an. ;-)
Ordne die Dreiecke so an, dass zueinander passende Begriffe sich berthren. Eine Linie stellt eine
Aullenseite dar.
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Die Losung ist auf der letzten Seite. :-)
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Grundfragen und Aufgaben der Evolutionsforschung

- Wie ist das Leben entstanden?

- Gab es einen Schopfer? Gab es eine zufallige ,Urzeugung“?

+  Wie reagieren anorganischen Stoffe zu organischen?

«  Welche genetischen Grundlagen sind fur eine Entwicklung notwendig?

+  Wie ist ein sich selbst reproduzierendes Protein-DNA-System entstanden, welches die Basis aller
Lebensvorgange bildet?

- Welche Fakten sprechen flr eine gemeinsame Abstammung aller Lebewesen?

« Auf welchen Mechanismen beruhen anatomische, physiologische, ethologische
Gemeinsamkeiten von Lebewesen?

+  Wie lassen sich Fossilfunde einordnen und so fir die Stammbaumrekonstruktion nutzen?
+ In welchen Phasen/ Stufen ist die Evolution abgelaufen?
+ Inwiefern unterscheiden oder ahneln sich rezente (heute lebende) und fossile Arten?

+  Welche Evolutionsfaktoren gibt es?
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Die Entwicklung der Wirbeltiere - Abstammung und Verwandtschaft

Du kennst sicher einige Haustiere wie den Hund, die I 5 e
Katze oder das Hausschwein. Diese stammen von  gae
Wildtieren ab und wurden vom Menschen bewusst in
vielen Jahrhunderten geziichtet. So wurde das
Hausschwein aus dem Wildschwein gezlichtet und
der Hund stammt vom Wolf ab.

Daraus folgt also, dass sich die Arten liber viele
Generationen hinweg verandern.

Also kann man vermuten, dass auch die verschiedenen Wirbeltierklassen voneinander
abstammen. Es dauerte aber Jahrmillionen, bis sich die heutige Vielfalt bildete.

Von der Natur werden dabei Eigenschaften, wie z.B. das Haarkleid, in der Regel nur einmal

»erfunden®, diese neuen Eigenschaften werden dann im Stammbaum weitervererbt, umgewandelt
oder sie verschwinden vollig.
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Historische Betrachtung der Evolution und der Entwicklung des Evolutionsgedankens

Biologen schatzen, dass auf der Erde heute etwa 1,5 Millionen verschiedene Tierarten und Uber
400 000 verschiedene Pflanzenarten leben. Jeder Lebensraum wurde von ihnen erschlossen. Diese
Artenvielfalt ist erstaunlich und hat schon im Altertum die Menschen beschaftigt.

Der Frage nach der Herkunft dieser Vielfalt an Lebewesen (Woher und warum?) galt das Interesse der
Menschheit seit Anbeginn.

a) Die Antike

Aristoteles (385-322 v. Chr.) war Begriinder der Naturphilosophie, welche durch christliche Stromungen
im Mittelalter mit dem Schopfungsbericht in Einklang gebracht wurden. Diese Schdpfungsdarstellung, die
auch heute noch in jeder Bibel zu finden ist, galt bis ins 18. Jahrhundert als unantastbare Wahrheit!
Jeder, der dieser widersprach, riskierte, als Ketzer verbrannt zu werden.

Kerngedanke dieser Schépfungsphilosophie ist, dass die heutige Vielfalt durch einen einmaligen
Schopfungsakt entstand. (Allerdings ist die Bibel nicht immer wortwoértlich zu verstehen, selbst
Augustinus warnte vor wortlicher Auslegung des Schépfungsberichtes!)

Nach Aristoteles kann man die Natur in Pflanzen und Tiere unterteilen. Die Tiere unterteilte er zudem in
Bluttiere (Wirbeltiere) und blutlose Tiere (wirbellose Tiere).

Durch genaue Beobachtungen konnte er damals schon die Delphine und Wale den Saugetieren
zuordnen und er sah bei den Affen ein Bindeglied zwischen Mensch und Tier.

Aristoteles (so wie auch Platon 427 - 347 v. Chr.) glaubte an eine dualistische Natur:

a) die stoffliche Welt der Kérper und Materie.

b) die unstoffliche Welt der Seelen, des Geistes, der |Ideen sowie der Lebenskraft, welche er ,vis vitalis”
nannte.

Er glaubte zum Beispiel auch, und das ist ihm nicht vorzuwerfen, wenn man bedenkt, wann diese Ideen
entstanden sind und welche Mittel damals nur zur Verfliigung standen, dass Lebewesen durch spontane
Urzeugung aus Schlamm entstehen (vor allem Fische, Wirmer und Insekten).

In vielen philosophischen Vorstellungen und Religionen hat sich diese Vorstellung bis heute gehalten.

b) Schépfungsgeschichte:

Die Schopfungsgeschichte der Bibel ist nicht die einzige. Viele Kulturen glauben, dass die frihe
Menschheit durch Geister, Goétter und Damonen geschaffen oder beeinflusst wurde. Je nach Kultur muss
man diese Gotter mehr oder weniger milde stimmen oder besanftigen, um Katastrophen, wie Stirme,
Epidemien oder Brande zu vermeiden. Dazu dienten kultische Rituale.

Fir den europaischen Kulturkreis ist die jlidische Schépfungsgeschichte die bedeutendste. Sie
entstammt dem Alten Testament und wurde vermutlich 1000 — 500 v. Chr. aufgezeichnet. Der wesentliche
Gedanke ist das gleichzeitige Entstehen allen Lebens als Produkte eines Schopfungsaktes. Die Arten
seien unveranderlich.
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1. Buch Mose - Genesis, Altes Testament:

,Dann sprach Gott: Es lasse
sprief3en die Erde grinende,
samenhaltende Krauter und
fruchttragende Baume, die
Frichte bringen nach ihrer
Art, Frlchte, die in sich
Selbst ihren Samen tragen
auf Erden.”

»90 schuf Gott die grofen
Seeungeheuer und all die
lebenden Wesen, die sich
regen, von denen das Wasser
wimmelt, nach ihren Arten,
und alle beschwingten
Végel in ihren Arten.”

S0 machte Gott das Wild
des Feldes nach seiner Art,
das Vieh nach seiner Art
und alles Gewlrm, das auf
dem Boden kriecht,
nach seiner Art.*

,Dann sprach Gott:

Lasst uns den Menschen machen
als unser Ebenbild, uns ahnlich.”
,Da bildete Gott der Herr
den Menschen aus dem Staub
der Erde und hauchte ihm den
Odem des Lebens ins Angesicht.”

Schopfungsgeschichte: => Arten galten als etwas unveréanderliches.

c) Das Mittelalter

Viele Forscher des Mittelalters sahen auch keinen Grund, die herrschende Philosophie der Schdpfung
anzuzweifeln.

Paracelsius (1498-1541) war beispielsweise bemuht, kiinstliches Leben auf diesem Wege herzustellen.
Er nannte das zu erschaffende Wesen ,Homunculus”.

Der Erbauer des Mikroskops, der Hollander Loewenhoek, entdeckte 1675 unter seinem Mikroskop als
Erster Bakterien und Einzeller. Er hielt an der ,Schlammzeugungstherorie® fest.

Selbst Newton, Descartes und Immanuel Kant hielten an der Theorie der Schopfung fest!

Wenigen Wissenschaftlern und Philosophen kamen Zweifel. Zu den wenigen gehdrten der engl. Arzt
Harvey (1578-1657) und der italienische Arzt Redi, welcher durch einen Versuch 1650 zeigte, dass aus
faulem Fleisch unter einem Fliegenschutz keine Wirmer wachsen.

Louis Pasteur bewies erst 1860, dass die Mikroorganismen in faulem Fleisch von auf3en hinein gelangt

sein mussen. Damit war die Theorie von der Urzeugung widerlegt. An der Schépfung der Lebewesen in
einem einmaligen Schopfungsakt wurde dennoch festgehalten.
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d) Carl von Linné (1707-1778) und die Lehre von der Konstanz der Arten

Linné war der erste Biologe, der eine umfassende Systematisierung der Organismen nach anatomischen
und physiologischen Merkmalen durchfihrte. Eine Veranderbarkeit der Arten erkannte er auch nicht
(=> binare Nomenklatur).

taxonomische Kategorie = Taxa

Gegenwart
Zeit

Schoépfung

Der schwedische Biologe Carl von Linné (1707-1778) stellte 1735 in seinem Buch, dem ,Systema
Naturae“ ein von ihm entwickeltes Ordnungssystem der Tier- und Pflanzenwelt vor. Dieses galt bis in die
1980er Jahre als einzige Moglichkeit, Tiere und Pflanzen zu klassifizieren. Linnes Nomenklatur beruhte
allein auf auerlichen Merkmalen der Tiere und Pflanzen.

Seine Leistung ist aber enorm, da er sehr sauber sehr viele Tiere (4230) und Pflanzen (14000)
kategorisierte und erstmals Verwandtschaften zwischen Arten feststellte. Verwandte Arten ordnete er in
Gattungen ein.

Viele dieser Verwandtschaften sind heute durch genetische Untersuchungen bestatigt worden. Allerdings
zeigen heutige Untersuchungen auch Unterschiede, so stellt die damalige Gruppe der Reptilien keine
einheitliche Gruppe dar. Schildkréte, Krokodile und Echsen sind gar nicht so nah miteinander verwandt.
Linné ging ebenfalls von einer einmaligen Schopfung der Lebewesen aus und glaubte demzufolge
ebenfalls, so wie alle vor ihm auch, an die Artkonstanz, die Unveranderbarkeit der Lebewesen.

Das Vorhandensein ausgestorbener Arten, bekannt durch fossile Funde, wurde z.B. mit der biblischen
Sintflut, in welcher viele Arten gestorben sein sollen, erklart.

Aber Linné war auch ein schlauer Fuchs, um den Menschen (als Gattung ,Homo") aufgrund seiner
Verwandtschaft zu den Menschenaffen in seinen Stammbaum der Tiere aufnehmen zu kénnen, was ja
der Lehre der Kirche widersprach, nannte er diese Gruppe ,Primaten® und bezeichnete den Menschen
als Krénung der Schopfung. Er postulierte das als biblischen Schopfungsplan, welche er nun offengelegt
habe. So konnte die Kirche nicht widersprechen. :-)

Das System der Lebewesen nach Carl von Linné

Systematische Kategorie Einordnung ,,Wolf“
Reich Tierreich
U nterreich Vielzeller
Stamm Wirbeltiere (Vertebrata)
Klasse Saugetiere (Mammalia)
(Unterklasse) Hoéhere Sdugetiere (Eutheria)
Ordnung Raubtiere (Carnivora)
F amilie Hunde (Canidae)
G attung Canis
Art Wolf (Canis lupus)

Merksatz zur Reihenfolge:
Klasse Ordnung herrscht in der Familie, wenn der Gatte artig ist.

Problematisch sind nach diesem System die Einordnungen der Fossilien. Wie kann man z.B. frihe
Formen der Gattung ,Homo"“ (Mensch) einordnen, wenn sie sich in nur wenigen Merkmalen
unterscheiden?

Dieses System gilt heute als veraltet! Man findet es aber noch in vielerlei Blchern, also bitte nicht
verwirren lassen!
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e) Cuviers Katastrophentheorie

Georges Léopold Chrétien Frédéric Dagobert, Baron de Cuvier (oder auch Georges Cuvier fur seine
Freunde *g*) (1769-1832), erklarte die Absenz vieler Arten durch eine hypothetische
,Katastrophentheorie®, welche zum plétzlichen Aussterben vieler Lebewesen fuhrte.

=> Die Uberlebenden Arten fihrten eine Neubesiedlung durch.

Gegenwart
Katastrophe
++ +
"" ”$ =f--f--1-1----- Katastrophe
Schopfung

Aber diese Theorie lieR vieles unberiicksichtigt. Die abgestufte Ahnlichkeit von Arten und die bei vielen
Arten ,flieRenden® Artgrenzen konnten so nicht erklart werden.

f) Die Abstammungstheorien von Lamarck (1744-1829) und Charles Darwin (1809-1882)
Details zu den jeweiligen Theorien siehe Kapitel 12.03.

Beide erkannten, dass Arten nicht konstant sind. Stattdessen findet eine stetige Entwicklung der
Lebewesen statt.
=> Evolution

Die Evolution beschreibt den Vorgang der Entwicklung der Lebewesen von einfachen zu
komplexen Formen. Evolution ist ebenfalls die Erklarung dafiir, dass alle Lebewesen durch
gemeinsame Abstammung miteinander verwandt sind und vermutlich von einem gemeinsamen
ersten Lebewesen abstammen.
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Folie: Entwicklung des Evolutionsgedankens

=> Lehre von der Konstanz der Arten:

z.B. LINNE (1707-1778)
— umfassende Systematisierung der Organismen

Gegenwart

Zeit

Schoépfung

aber: wie erklart man fossile Funde von ausgestorbenen Tieren?

=> Katastrophentheorie:

CUVIER (1769-1832)

plétzliches Aussterben von Lebewesen
— Neubesiedlung durch Uberlebende Arten

Gegenwart
Katastrophe

Katastrophe

Schoépfung

Aber: wie erkldart man abgestufte Ahnlichkeiten und dass die Grenzen der Art manchmal flieBend
sind?

=> Abstammungstheorie:

LAMARCK (1744-1829)
DARWIN (1809-1882)

keine Konstanz der Arten, sondern stetige Entwicklunt
=> EVOLUTION Gegenwart

+

Entstehung des
Lebens
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Ubersicht der Theorien

LINNE: Lehre von der Konstanz der Arten (1737)
LAlle heutigen Arten sind durch einen Schdpfungsakt entstanden®.

LAMARCK: Abstammungstheorie (Descendenztheorie) (1809)
,Lebewesen entwickeln sich von einfachen zu komplexen Lebewesen. Entscheidend flr
diese Entwicklung ist der Gebrauch oder Nichtgebrauch von Organen und die folgende
Weitervererbung von so erworbenen Veranderungen.*
(Theorie von der ,Wandelbarkeit der Arten®)

CUVIER: Katastrophentheorie (1828)
.Fossile Funde wie Versteinerungen von nicht mehr existierenden Arten sind Reste von
riesigen Naturkatastrophen (z.B. Sintflut)“.
Cuvier war entschiedener Gegner der Abstammungstheorie!

DARWIN: Neue Version der Abstammungstheorie (1859)
»1he Origin of Species by Means of Natural Selection!”
Zwischen den Individuen einer Art bestehen Unterschiede. Diese sind zufallig. Die Natur
selektiert von diesen Individuen die geeignetsten aus: ,Survival of the fittest".

MENDEL: Vererbungsgesetze (1865)
Die Mendel‘'schen Regeln beschreiben die Vielfalt der Lebewesen. Eine Evolution der
Arten erkannte Mendel jedoch nicht.

HAECKEL: Biogenetisches Grundgesetz (1866-1969)
,Die Ontogenese ist eine verklrzte Wiederholung der Phylogenese!“
Ernst Haeckel ist der bedeutendste deutsche Vertreter der Abstammungslehre.

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/1. Buch Mose

https://www.bibel-online.net/geschichte.html (Zeittafel der Bibelentstehung)

Was bedeutet nun Evolution?

Heute weil® man, vor allem durch die Pionierarbeit Charles Darwins, dass alle heutigen Tier- und
Pflanzenarten sich in einem permanenten Entwicklungsprozess befinden. Diese Arten haben sich durch
diese Entwicklung im Laufe sehr grof3er Zeitrdaume (Jahrmillionen), aus einfacheren Lebewesen zu
komplexeren entwickelt. Am Anfang stand vermutlich nur eine Art, ein sehr einfacher Einzeller.

So sind im Grunde alle Lebewesen miteinander verwandt, wobei die Verwandtschaft zu einigen
Lebewesen geringer ist als zu anderen. ;-)

Dabei liegt der Evolution das Prinzip zugrunde, dass die Entwicklung immer von einfacheren
Formen und Strukturen zu komplexeren ablauft!

Achtung Begriffstrennung: Die Evolution ist ein Vorgang und keine Theorie! Das die Evolution
stattfindet, ist unumstritten, es gibt Millionen von Belegen!

Die Erklarung, wie sie stattfindet, wird in Darwins Evolutionstheorie oder auch der ,,Synthetischen

Evolutionstheorie* erklart. Dabei handelt es sich aber tatsachlich um Theorien, da niemand genau
sagen kann, wie das komplexe System des Lebens auf diesem Planeten funktioniert.
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Der Artbegriff

Die kleinste Einheit der Evolutionsforschung ist die Art. Nun ist es nicht immer einfach, zu bestimmen,
welche Tiere zur gleichen Art gehdren (oder evtl. doch nur zu verschiedenen Rassen).

Linné definierte als Erster genau den Begriff der Art (=Spezies). Er tat dies nach morphologischen
Merkmalen, also aufierlichen Merkmalen der Gestalt und des Korpers:

Linné: Eine Art ist eine Gruppe von Lebewesen, die in ihrem inneren Aufbau und ihrer
auBeren Gestalt tibereinstimmen.

Diese Definition gilt heute als tberholt. Es gibt heute mehrere Definitionen. Gut zu gebrauchende
Definitionen sind die biologischen Definitionen des Artbegriffs:

a) Biologischer (= genetischer) Artbegriff:

Diese Definition ist die biologisch eindeutigste. Es gibt verschiedene Formulierungen:

+ Eine Art umfasst alle Individuen, die sich miteinander auf natiirliche Weise faktisch und
potenziell fortpflanzen konnen und fruchtbare Nachkommen hervorbringen.
Alle Mitglieder einer Art knnen miteinander fruchtbare (!) Nachkommen zeugen. Unter Biologen
oft etwas salopp gesagt: Alles, was sich scharrt und paart, gehort zu einer Art. ;-)

- Ernst Mayr (1969): ,,Arten sind Gruppen von sich miteinander kreuzenden naturlichen
Populationen, die von anderen Gruppen reproduktiv isoliert sind.“

- Phylogenetisches (evolutionares) Artkonzept:
Als Art wird eine monophyletische Abstammungsgemeinschaft definiert, welche (aus einer
bis vielen Populationen) innerhalb einer bestimmten Zeitspanne lebt (gekennzeichnet durch
eine Linie im Stammbaum). Eine Art beginnt nach einer Artaufspaltung (Verzweigung im Stamm-
baum) und endet, wenn die neue Linie sich erneut spaltet oder alle Mitglieder dieser Art
aussterben.

+ Populationsgenetisches Artkonzept: Eine Art besteht aus mindestens einer Population,
deren Genpool gegen Populationen anderer Arten generativ isoliert ist.

b) Morphologischer Artbegriff:

Zu einer Art gehdren alle Organismen, die in ihren wesentlichen Merkmalen oder im Verhalten
Ubereinstimmen (z.B. Aussehen, Anatomie, Verhalten).

c) Okologischer Artbegriff:

Tiere, die sich eine 6kologische Nische teilen, gehdren zu einer Art (diese Definition ist kaum zu
gebrauchen, weil sie sehr ungenau ist!).

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Art_%28Biologie %29
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Weitere wichtige Begriffe

Genpool (auch ,,Genschatz” oder ,.Genfundus*

Der Genpool ist die Gesamtheit der genetischen Informationen und aller Genvariationen (Allele), Gber die
eine Art verfugt. Jedes Individuum einer Art hat aber nur einen Bruchteil der insgesamt vorhandenen
Allele.

https://de.wikipedia.org/wiki/Genpool

Population:

Die Gesamtheit der Individuen einer Art, die in einem bestimmten Verbreitungsgebiet leben und sich
untereinander fortpflanzen (Fortpflanzungsgemeinschaft) nennt man Population. Eine Art besteht in der
Regel aus vielen Populationen.

Rassen (=Unterart):

Eine Rasse ist eine Einheit unterhalb des Artbegriffes, also Gruppen von Individuen innerhalb einer Art,
welche sich in mindestens einem reinerbigen Merkmal voneinander unterscheiden aber dennoch
fortpflanzungsfahige Nachkommen mit den Individuen andere Gruppen haben kénnen.

Kommen weitere Merkmale der Unterschiedlichkeit hinzu, kann eine Trennung und
Auseinanderentwicklung zu zwei neuen Arten stattfinden. Phylogenetiker verwenden haufiger den
moderneren Ausdruck Unterart oder Subspezies.

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Rasse

Wichtige Personlichkeiten der Evolutionsforschung

Linne pd: https://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Carolus_Linnaeus_%28cleaned_up_version%29.jpg
Cuvier:pd https://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Georges_Cuvier_large.jpg

Lamark CC-By-SA: https://de.wikipedia.org/wiki/Lamarck; Author Valérie75;
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de
https://commons.wikimedia.org/wiki/Jean-Baptiste _Lamarck

Darwin: pd https://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Charles Darwin_by Julia_Margaret Cameron.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Charles_Darwin
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Der Stammbaum der Wirbeltiere (=Vertebrata)

Die Wirbeltiere sind miteinander verwandt, d.h. sie hatten gemeinsame Vorfahren. Einer dieser Vorfahren
ist vermutlich das so genannte Urwirbeltier. Es unterschied sich von den Weichtieren und anderen
damals lebenden Tierarten durch die Ausbildung einer sehr urspriinglichen Wirbelsaule.

Es lebte vermutlich vor vielen hundert Millionen Jahren als Meeresbewohner und kann als Verbindung
zwischen wirbellosen Tieren und Wirbeltieren gesehen werden. Von ihm stammen die ersten Fische ab.
In den folgenden Millionen von Jahren haben sich daraus die Amphibien, die Reptilien, die Végel und die
Saugetiere entwickelt. Heute kennt man ca. 55.000 Wirbeltierarten.

Traditionell wurden die Wirbeltiere immer in fUnf Klassen eingeteilt: Fische, Amphibien, Reptilien,
Saugetiere, Vogel.

Genetische Untersuchungen konnten dies aber nicht komplett bestatigen:

- Die klassischen ,Reptilien” sind keine einheitliche Gruppe (=Monophyllum), sondern ein Paraphylum
und somit in zwei grof3e Gruppen aufzuteilen.

- die klassischen Fische sind vermutlich ebenfalls ein Paraphylum und aufzuteilen.

Gemeinsamkeiten aller Wirbeltiere:
Knocheninnenskelett (Wirbelskelett als Achse)
zwei Paar Extremitaten

Gehirn (geschutzt von Schadelkapsel)
Ruckenmark

geschlossenes Blutkreislaufsystem

RN~

Die Gemeinsamkeiten lassen auf gemeinsame Vorfahren und eine Verwandtschaft der Tierarten
schlief3en.

=> Die Entwicklung fuhrt vom Einfachen zum Komplexen.

Zusatzinformationen:

Federn wurden auch bei manchen Arten der Dinosaurier gefunden. Daher nimmt man an, dass auch sie
zumindest ansatzweise gleichwarm waren. Dies ist ein direkter Beweis fur die Aufspaltung der
klassischen Gruppe der Reptilien in zwei Gruppen!

https://de.wikipedia.org/wiki/\Wirbeltiere
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Aufgaben: Vererbung von Merkmalen

Fische Amphibien Briickenechsen Krokodile Viogel Schildkroten Eidechsen
(Pisces) (Amphibia) (Rhynchocephalia) (Crocodilia) (Aves) (Chelonia) (u.a. Lacertidae)
\" \ | t Dinosauriert Flugsaurierﬂﬁ;,,gel an Zihnen

Urwirbeltier" (hypothetischer Vorfahre aller Wirbeltiere)

| (Dinosauria) (Pterosauriad”
1 L "l
| -

e

Saurtersterben

Schlangen
(Squamata)

1 Saugetierahnliche
Reptilien (Synapsida)

16

Saugetiere
(Mammalia)

———————————————— Sauriersterben

- 65 Mio
Ende Kreide

- 200 Mio
Jura

- 3150 Mie

Karbon

- 4580 Mio
Devon

- 500 Mio

1. Ordne in der Gruppe die folgenden Begriffe in den Stammbaum ein:

Merkmale:

Kiemen,

Lunge,

Eier mit Kalkschale,

innere Befruchtung durch Penis, auliere Befruchtung,
wechselwarm,

gleichwarm,

lebend gebarend (mit Gebarmutter!),
Federn,

Haare,

Milchdruse,

kernlose rote Blutkdrperchen,

Knochen aus Knorpel und Kalk,
Wirbelsaule,

Haut ohne Federn Haare oder Schuppen,
Seitenlinienorgan

Hornschuppen,

Zahne,

Silur

2 Beinpaare (mit Oberarm/-schenkel, Elle & Speiche/Schienbein & Wadenbein sowie die

Hand-/FulRknochen und Fingern bzw. Zehen)
Luftrohre,
Augenlider,

feuchte & stark luftdurchlassige Haut (ohne Federn, Haare, Schuppen)

https://hoffmeister.it - 30.11.20


https://hoffmeister.it/

Kapitel 12.01: Evolution der Tiere und Pflanzen als Ursache der Vielfalt der Lebewesen 17

« Krallen oder Nagel aus Horn,

+ Harnblase,

+ beschalte Eier,

+ 3 Gehorknochelchen

« Extremitaten lang und schlank,

« lang gestreckte Halswirbel,

« aufrechter Gang auf den Hinterbeinen,
- Mangel an Zahnen

2. ,Eine Linie beschreibt eine Art! Ist diese Aussage richtig?
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hylogenetische) Stammbaum der Wirbeltiere
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Was ist phylogenetische Forschung?

Das Wort Phylogenese (Stammesentwicklung) leitet sich vom griechischen Wort ,philon® (Stamm,
Geschlecht) dem Wort ,genessi“ (Geburt, Entstehung) ab. Es beschreibt unter anderem eine modernere
und wissenschaftlichere Einordnung von Lebewesen in Stammbaume, um die stammesgeschichtliche
Entwicklung und die biologische Evolution der Lebewesen nachzuvollziehen und zu verstehen. Das
Prinzip des Einordnens von Lebewesen in phylogenetische Stammbaume nennt man auch Kladistik.

Einer der wichtigsten Begriinder des phylogenetischen Forschungszweiges innerhalb der biologischen
Disziplinen war Willi Hennig. Bevor er nach vererbbaren Merkmalen Stammbaume aufstellte, galt das
klassische System von Carl von Linné (mit Dir sicher bekannten Begriffe wie Ordnung, Gattung, Familie
usw.), welches Verwandtschaft vor allem nach aufierlichen Faktoren definierte (siehe auch den Abschnitt
zu Linné weiter vorn).

Die heutigen genauen genetischen Untersuchungsmethoden bestatigen Hennigs Arbeitsweise. Je
genauer mittlerweile Gensequenzen analysiert werden, desto genauer werden die Stammbaume.

Die Konsequenz ist, das einige bekannte Einordnungen, die viele Jahre lang als richtig galten, neu
getroffen werden mussten. So gibt es z.B. nicht die einheitliche Gruppe der Reptilien. Die Reptilien
umfassen vielmehr drei Gruppen, mit optisch ahnlichen Kriechtieren, welche direkt miteinander verwandt
und somit nicht einheitlich sind!

Der Vorteil des phylogenetischen Systems liegt in seiner Sichtweise auf vererbbare Merkmale (hinter
denen sich ja Gene verbergen) und der Entwicklung der natirlichen Verwandtschaftsgruppen. Schwierig
hingegen ist naturlich, dass die Entwicklung der Arten nicht beobachtet werden kann. Fossile Funde und
deren Analyse stellen deshalb eine wichtige Grundlage der phylogenetischen Forschung dar.

Zum Erstellen von Stammbaumen sind u.a. folgende Arbeitsweisen méglich:

- Auswertung von auf3eren und physiologischen Merkmalen (z.B. des Stoffwechsels) von lebenden Tieren
und Fossilien

- Vergleich der aulleren und physiologischen Merkmale von Lebewesen

- Analyse der Ontogenese (da sich in dieser die Stammesentwicklung widerspiegelt (siehe E. Haeckel))

- Analyse der DNA
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Begriffe der Pyhlogenetik nach Hennig

a) Taxon

Eine Art wird bei Hennig Taxon genannt. Dabei wird nicht wie in der klassischen Stammbaumforschung
nur von einer Art, wie z.B. dem ,Hund®, ausgegangen. Eine Taxon ist grundsatzlich eine Linie im
Stammbaum, welche mehrere Arten zusammenfassen kann (wurde in der klassischen
Stammbaumforschung dann als Gattung, Ordnung usw. bezeichnet).

Taxa und deren Verwandtschaft werden in der Phylogenetik (auch Kladistik genannt) niemals nur anhand
des Aussehens zusammengefasst. Grundlage ist immer das Vorhandensein von einheitlichen Genen!
Diese sind bei genauer Betrachtung aber mit recht hoher Wahrscheinlichkeit auch optisch anhand des
jeweilig ausgepragten Merkmals erkennbar.

b) Autapomorphie, Plesiomorphie:

Der zentrale Begriff der Phylogenetik ist der der Autapomorphie. Er bezeichnet ein (aut)apomorphes
Merkmal, welches als neu entwickeltes Merkmal eine Art von einer anderen verwandten Art
unterscheidet. Die Autapomorphie stellt sozusagen eine ,Neuerfindung der Natur” dar (=evolutive
Neuheit). Sie wird auch oft als abgeleiteter Merkmalszustand bezeichnet.

Demgegentber gibt es auch die Plesiomorphie. Sie ist ein bereits vorhandenes, urspringliches
Merkmal oder dessen Merkmalsauspragung. Plesiomorphe Merkmale sind bereits vor der jeweils
betrachteten Stammeslinie entstanden und haben sich nicht im Laufe der Zeit verandert. Plesiomorphien
sind also bei mehreren Arten zu finden.

Beispiele fiir Plesiomorphien:
- Bei Menschen wére dies z.B. das Vorhandensein von Eckzahnen, welche schon bei alteren
Saugetierarten zu finden sind.

- Ein weiteres Beispiel ware das Merkmal ,VierfuRigkeit“ bei den landlebenden Wirbeltieren
(Tetrapoden). Da alle Vertreter dieser Teilgruppe vier Gliedmalken haben, kdnnen
Verwandtschaftsverhaltnisse mit diesem plesiomorphen Merkmal nicht bestimmt werden.

c) Synapomorphie und Symplesiomorphie:

Das eben genannte Merkmal ,VierfuiRigkeit” ist gleichzeitig eine Synapomorphie der Wirbeltiere,
gegenlber der Gruppe der Fische, da die VierflRBigkeit von den Tetrapoden neu erworben wurde. Der
Begriff Synapomorphie (altgriechisch: Syn/ Sym = mit) ist ein untergeordneter Begriff. Er bezeichnet den
gemeinsamen Besitz einer Apomorphie von mehreren so genannten Schwestertaxa (=Schwesterarten)
(z.B. Milchdrusen bei allen Saugetieren).

Dementsprechend ist eine Symplesiomorphie ein urspringliches Merkmal, welches mehreren Taxa

zugeordnet werden kann, aber keine Neuentwicklung darstellt! Sie ist also eine Ubereinstimmung in
plesiomorphen Merkmalszustanden.
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Beispiele fiir Symplesiomorphien:

- die Wirbelsaule aller Saugetiere
- die oben genannte VierfuRigkeit aller Tetrapoden
- der flnfstrahlige (pentadaktyle) Bau der Hande z.B. bei Eidechsen, Mausen und Menschen

Unterscheide:
Apomorphien sind Merkmale, welche durch eine Art neu entstanden sind.
(z.B. Flugel als Autapomorphie der geflligelten Insekten, Deckfligel als Autapomorphie der Kéfer)

Synapomorphien begriinden hingegen ein Schwestergruppenverhaltnis. Eine Stammart hatte die
Apomorphie ,erfunden® und diese dann an die nachfolgenden Arten vererbt.

(z.B. zwei Flugelpaare sind eine Synapomorphie welche man bei Libellen und Heuschrecken findet).

=> Die Zusammenfassung von Taxa (Arten) aufgrund von Symplesiomorphien fiihrt zu paraphyletischen
Gruppen. (Gruppe, welche nicht die komplette Verwandtschaftslinie mit einschlief3t, also
Schwestergruppen aulen vor lasst).

=> Zusammenfassungen aufgrund von Synapomorphien fiihren zu monophyletischen Gruppen (Eine
monophyletische Gruppe beinhaltet eine Stammart und alle Nachfahren dieser Stammart).

Merkmale, die bei diesen Vergleichen betrachtet werden, kdnnen Ubrigens anatomische, physiologische
(=Stoffwechsel) sowie physiologische oder genetische Merkmale (gleiche DNA-Sequenz) sein. Selbst der
Verlust eines Merkmals kann als Autapomorphie gesehen werden, wenn er eine Weiterentwicklung
darstellt (z.B. Wegfall der Schwanzwirbelsaule beim Menschen).

Plesiomorphe Merkmale sind also in der Regel die einfacheren und urspriinglicheren und
apomorphe Merkmale sind die komplizierteren, hoher entwickelten Merkmale.
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Vergleiche: Monophylum und Paraphylum

& & o .@‘9 & « @"" Monophylum (monophyletische Gruppe):
=> direkte Verwandtschaft!

Archosauria
Diapsida

Reptilia

Amniota

Tetrapoda

Vertebrata

,g"e‘b céfp ¢  Paraphylum (paraphyletische Gruppe):
Verwandtschaft, aber nicht die komplette

Gruppe in inkludiert!

Archosauria: So ist die friiher oft genannte Gruppe der
.Reptilien eine paraphyletische Gruppe, da sie die
Voégel nicht mit einschlief3t.

Diapsida
Reptilia
Amniota

Tetrapoda

Vertebrata

Polyphylum (polyphyletische Gruppe):
Ist zu nichts zu gebrauchen *g*.

Kann nicht als Beweis fir direkte
Verwandtschaft verwendet werden!

Archosauria

Diapsida

Reptilia

Amniota

Tetrapoda

Vertebrata

Quelle aller drei Bilder:

GNU-Lizenz fir freie Dokumentation sowie Creative Commons ,Namensnennung-Weitergabe unter gleichen Bedingungen 3.0 Unported;
https://de.wikipedia.org/wiki/GNU-Lizenz_fiir_freie_Dokumentation; https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de

1. Wikivommonsuser JacekFH, Thanks - https://commons.wikimedia.org/wiki/lmage:Monophyletic.svg

2. Wikivommonsuser JacekFH, Thanks - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paraphyletic.svg
2. Wikivommonsuser JacekFH & Zeimusu, Thanks; https://commons.wikimedia.org/wiki/lmage:Polyphyletic-mammals-birds.svg
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d) Wozu braucht man Autapomorphien?

Autapomorphien sind das zentrale Beweismittel bei der heutigen Stammbaumforschung! Ist ein Merkmal
als Autapomorphie erkannt, so stellt es das Alleinstellungsmerkmal einer Art dar. Diese Art kann nun als
Taxon und als Monophyla begriindet werden.

Wissenschaftlich bewiesen ist es aber erst, wenn zugleich eine plesiomorphe Merkmalsalternative
gefunden ist!

Als Autapomorphie wird ein Merkmal dann sicher erkannt und zugeordnet, wenn es innerhalb der
eigenen Stammlinie (=Taxons) homolog vorhanden ist und bei allen Schwestergruppen nicht vorhanden
ist.

Ein Beispiel zur Verdeutlichung:
Das Taxon der Insekten hat als begriindende Autapomorphie zwei Fligelpaare. Damit ist das
Insektentaxon Pterygota (Fluginsekten) begriindet.

Die Vorfahren der heutigen Fluginsekten waren flligellos. Diese Fligellosigkeit der Urinsekten (und
Ubrigens auch aller Gbrigen Gliederfulzer wie Spinnen, TausendfliRern, Krebsen usw.) ist also eine
Plesiomorphie.

Betrachtet man jetzt die Pterygota (Fluginsekten) fur sich, kann man das Merkmal ,zwei Fligelpaare*
nicht mehr zur Rechtfertigung weiterer Arten verwenden. Fur alle Arten innerhalb des Taxons
Fluginsekten ist also das Merkmal ,zwei Fligelpaare® ein plesiomorphes Merkmal!

Erst deren weitere Veranderung, z.B. Umwandlung des vorderen Paares zu Fligelklappen (bei allen
Kéfern) stellt eine neue Autapomorphie dar, welche nun das Taxon der Kafer begriindet.

Zusatzinformationen (vor allem, wenn die Begriffe noch verwirrend sind!):
https://de.wikipedia.org/wiki/Kladistik
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Fische ein Monophylum?

Die Wirbeltiere stammen von den Fischen ab

Kiefermauler
(Gnathostomata)

Eugnathostomata

Knorpelfische (Chondrichthyes)

Euteleostomi

Teleostomi

T Placodermi

25

Strahlenflosser (Actinopterygii)

Choanata
Muskelflosser

(Sarcopterygii)

1 Stachelhaie (Acanthodii)

Quelle Bild: cc-by-sa, Wikipedia.org; https://de.wikipedia.org/wiki/Kiefermauler

Lungenfische (Dipnoi)

Landwirbeltiere (Tetrapoda)

Quastenflosser
(Coelacanthimorpha)
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f) Monophylum und Paraphylum
siehe Wikilink ,Kladistik

Zusatzinformationen:

https://de.wikipedia.org/wiki/Kladistik
https://de.wikipedia.org/wiki/Phylogenese
https://de.wikipedia.org/wiki/Paraphylum#Verwandtschaftsverhaltnisse
https://de.wikipedia.org/wiki/Plesiomorphie
https://de.wikipedia.org/wiki/Autapomorphie
https://de.wikipedia.org/wiki/Willi_Hennig
https://de.wikipedia.org/wiki/Systematik_%28Biologie %29

https://de.wikipedia.org/wiki/Biogenetisches Grundgesetz
https://de.wikipedia.org/wiki/Ernst_Haeckel

https://de.wikipedia.org/wiki/Homologie_(Biologie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Analogie_%28Biologie %29
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Gliederung der Erdgeschichte

a) Archaikum und Proterozoikum

« Vor ca. 4,6 Milliarden Jahren ist die Erde entstanden.

« Aus der Zeit von vor ca. 3,5 Milliarden Jahren stammen die altesten fossilen Funde. Eine genaue
Datierung ist bei so grof3en Zeitabstanden sehr schwierig.

« Vor ca. 2,5 Milliarden Jahren entstand erster freier Sauerstoff in der Atmosphare.

« Vor 1,5 Milliarden Jahren entstanden die ersten Eukaryoten, also Zellen, welche Uber einen
Zellkern verfugten.

« Vor ca. 700 Millionen Jahren sind erste Tierarten entstanden.

b) Paldozoikum (=Erdaltertum)

Kambrium: Zeitraum von -542 bis -500 Mio. Jahren
- bereits reiches Tier- und Pflanzenleben vorhanden, Leben kommt aber nur im Meer vor!
Vermutlich stieg genau in diesem Zeitraum die Artenzahl enorm an. Man spricht von der
~.Kambrischen Explosion*.
- nachgewiesenes tierisches Leben: vermutlich alles wirbellose Gruppen (also Hohltiere,
Trilobiten (Dreilappkrebse), Schnecken, Stachelhduter sowie GliederfulRer)
- nachgewiesenes pflanzliches Leben: Algen (Griin-, Rot- und Blaualgen)
- viele Versteinerungen erhalten

Ordovicium: Zeitraum von -500 bis -435 Mio. Jahren
- Kieferlose Urfische stellen die ersten nachgewiesenen Wirbeltiere dar.
- Algen entwickeln sich weiter und werden komplexer.
- Vermutlich sind kleine, gepanzerte, kieferlose, fischahnliche Tiere die ersten Wirbeltiere.

Silur: Zeitraum von -435 bis -400 Mio. Jahren
- Besiedlung des Festlandes durch Nacktfarne und barlappartige GefalRsporenpflanzen beginnt.
- Die Anzahl der wirbellosen Tierarten nimmt enorm zu.
- nachgewiesenes tierisches Leben im Meer: Korallen, Trilobiten, Kopffiler,
Stachelhauter, Muscheln, Schnecken uvm.
- Entstehung der Panzerfische (Wirbeltiere!), welche bereits lber einen Kiefer verfiigen.
- Es gibt bereits drei Gruppen von Fischen (solche mit paarigen Brustflossen, Fische mit
Hautknochen und Fische mit Kieferskelett (Vorfahren der heutigen Haie).

Devon: Zeitraum von -400 bis -350 Mio. Jahre

- Sumpflandschaften entstehen, starke Zunahme der GefalRsporenpflanzen wie
Schachtelhalme, Barlappe, Urfarne usw.).

- Pflanzen haben schon echte Wurzeln und Wasserleitungssysteme im Inneren (Leitbindel
und -gefalle).

- Blatter haben schon Spaltéffnungen.

- Im Meer starke Zunahme der Fische (Devon ist das Zeitalter der Fische), erstes Auftreten von

Knochenfischen, Lungenfischen und Quastenflossern.

- Beginn der Landeroberung der Tiere => erste Gliederfulier an Land (Insekten, Spinnen,

Skorpione, TausendflRRer sowie erste Amphibien), am Ende des Zeitalters vermutlich erste

Landwirbeltiere (Ichthyostega).

Diese Eroberung des Festlandes durch Skorpione und Tausendflfier war moglich, da sie bereits

Uber einen Chitinpanzer als Verdunstungsschutz verfugten.

Karbon: Zeitraum von -350 bis -280 Mio. Jahren
- Farnwalder aus Béarlapp, Farnen und Schachtelhalmen entstehen (sogenannte
Steinkohlewalder, da sie die Grundlage der heutigen Steinkohle sind!). Typische Baume
sind Schuppenbaume, Siegelbaume, Riesenschachtelhalme.
- Samenfarne entstehen als Vorlaufer der Nacktsamer.
- GliederfuBler werden immer groRer und nehmen zum Teil Riesenformen an (Urlibelle mit
80cm Spannweite!).
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- Zu Beginn des Karbons sind Amphibien die dominiernde Gruppe
- zum Ende des Karbons entstehen erste Reptilien.

Perm: Zeitraum von -280 bis -220 Mio. Jahren
- Baumfarne dominieren die Pflanzenwelt, erste Ginkogewachse bilden sich! Nacktsamer
nehmen zu.
- Artensterben: Trilobiten und Panzerfische sterben aus.
- Reptilien beginnen die Dominanz, erste Saurier tauchen auf, frihe Saugetiere entstehen,
spielen aber anzahlmaRig keine Rolle.

c) Mesozoikum (=Erdmittelalter):

Trias: Zeitraum von -220 bis -190 Mio. Jahren
- Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper werden gebildet (Bodenformen).
- Erste Nadelbaume entstehen. Palmfarne dominieren aber anfangs.
- Groflte Amphibien (Riesenlurche) sind weit verbreitet.
- Reptilien v.a. die Anzahl der Saurier nimmt stark an Land, in der Luft und im Wasser zu
- erste Blutenpflanzen entstehen
- Vermutlich sind gegen Ende des Trias schon sehr einfache Sdugetiere vorhanden.

Jura: Zeitraum von -190 bis -135 Mio. Jahren
- Zeitalter der Saurier (Hauptzeit der Saurier!), gegen Ende Entstehung des Archaeopteryx!
- Ginkobaume, Nadelbdume und Palmfarne dominieren.
- Ammoniten und Belemniten sind weit verbreitet.
- Erste Knorpelfische und erste Knochenfische entstehen.
- Erste Beuteltiere entstehen.

Kreide: Zeitraum von -135 bis -70 Mio. Jahren
- Erstes Auftreten von Bedecktsamern! Laubbdume und Graser entstehen. Viele
Blutenpflanzen.
- Ammoniten, Belemniten sowie die Dinosaurier sterben aus.
- Knochenfische und Beuteltiere nehmen entsprechend in ihrer Anzahl zu!
- Erste hoch entwickelte Saugetiere! (Kloakentiere, Beuteltiere)
- Beginn des Reptiliensterbens
- Erste echte Vogel.

d) Kdnozoikum (=Erdneuzeit):

Tertiar: Zeitraum von -70 bis -2 Mio. Jahren (umfasst Paldozan, Eozan, Oligozan, Miozan, Pliozan)

- Blutenpflanzen beginnen ihre Dominanz.

- Reptilien nehmen in ihrer Anzahl stark ab.

- Végel und hoéhere Saugetiere nehmen sehr stark in ihrer Anzahl zu.
(z.B. erste grolRe Plazentatiere, Urinsektenfresser, pflanzenfressende Urhuftiere,
Urraubtiere usw.)

- Die gleichwarmen S&ugetiere erobern auch kaltere Lebensrdume

- Beuteltiere werden weitgehend verdrangt.

- Doof gelaufen fur den Rest der Lebewesen: Auftreten des Urmenschen! ;-)

Quartar: Zeitraum von -2 Mio. Jahren bis heute (umfasst Pleistozan und Holozan)
Pleistozan
- v.a. durch Eiszeiten Aussterben vieler Saugetierarten und vieler Pflanzenarten
- Urmensch entwickelten sich stark fort.

Holozéan: (=Jetztzeit)
- Beginn vor etwa 10 000 Jahren
- heutige Tier- und Pflanzenwelt

In jedem Zeitalter liegt eine charakteristische Flora und Fauna vor.
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Die Erdzeitalter in der Ubersicht

Unser Planet existiert seit ca. 4,55 Milliarden Jahren. Diese Zeitspanne teilen Geologen in 4 Aonen ein.
Allerdings lassen Forschungen im Gestein unseres Planeten meist nur eine Untersuchung des letzten
Aons zu. Zudem war davor die Erdkruste nicht véllig erstarrt, was eine heutige Untersuchung so gut wie
unmdéglich macht. Die davor liegenden Aonen fasst man auch als ,Prakambrium® zusammen.

Aonothem Arathem System = Beginn
(mya)

K&nozoikum Quartar 2,588
Erdneuzeit Neogen 23,03
Dauer: 65,5 Ma Pal3ogen 65.5

145,5

199,6

Phanerozoikum 251

299
P I“ .k - 359’2
aldozoikum
Erdaltertum 416

Dauer: 291 Ma Silur 443,7
488,3
542

Neoproterozoikum  Ediacarium 635

Neues Cryogenium 850
Proterozoikum

Dauer: 458 Ma Tonium 1.000
Mesoproterozoikum Stenium 1.200

Mittleres Ectasium 1.400
Proterozoikum
1.600

Dauer: 600 Ma
1.800

2.050
2.300
2.500

Calymmium

Neoarchaikum

Dauer: 300 Ma 2.800

3.200
3.600

4.000

Quelle: GNU Public Lizense, https://de.wikipedia.org/wiki’lGNU_General_Public_License, Autoren siehe https://de.wikipedia.org/w/index.php?
titte=GNU_General_Public_License&action=history, https://de.wikipedia.org/wiki/Erdzeitalter

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Erdzeitalter
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Briickentiere

Briickentiere sind aus der heutigen Sicht ,Ubergangsformen® oder ,connecting links" (manchmal auch
gefundene ,missing links®). Sie zeigen Merkmale zweier Gruppen, zwischen denen sie eine
Zwischenstellung einnehmen (connecting links). Demzufolge hat bei ihnen im Stammbaum eine
Aufspaltung in zwei Linien stattgefunden. Diese Ubergangsformen zwischen zwei Tier- oder
Pflanzengruppen weisen sowohl Merkmale der phylogenetisch alteren als auch jingeren Gruppe auf.
Briickentiere, welche Merkmale zweier Gruppen aufweisen werden auch Mosaikform genannt.

Bruckentiere zeigen Merkmale mehrerer Tiergruppen (=> sie hatten gemeinsame Vorfahren!)
Sie werden auch als ,,Missing Link*“ bezeichnet, wenn es fossile Formen sind, welche eine Liicke
im Stammbaum zwischen zwei Arten oder zwei Gruppen schlieRen.

a) Der Archaeopterix

Ein bekanntes Beispiel fir ein solches
Brickentier ist der Urvogel Archaeopterix.
Gefunden im frankischen Jura, lebte vor
ca. 140 Mio. Jahren. Er stellt ein Binde-
glied zwischen Reptil und Vogel dar.

Quelle Grafik: Public domain by Wikicommonsuser Frederik Spindler:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Archaeopteryx_Spindler2005s.jpg

Merkmale eines Kriechtiers:
Kiefer mit Zahnen, Hautschuppen, gespreizte Finger mit Krallen, Schwanzwirbelsaule

Merkmale eines Vogels:
Korperform, Federn, Fligel und Flugfahigkeit, 3 Zehen nach vorn gerichtet, der 4. Zeh ist nach hinten
gerichtet (=Fersensporn).

Kopf

Rumpf

Extremitaten

Sonstiges

»Reptilien“-Merkmale
¢ kleines, einfaches Gehirn
* Kegelzahne
e reptilienartiger Kopf

e lange, bewegliche Schwanzwirbelsaule
¢ Rippen ohne Versteifungsfortsatze
¢ Brustbein noch klein und ohne Kamm
* Wirbelform eher reptilienartig
¢ Beckenknochen sind nicht verwachsen
e 3 freie, nicht verwachsene (!) Finger
(ohne Endglieder) mit Krallen
¢ Schienen- und Wadenbein sind

nicht miteinander verwachsen.

¢ nur sehr einfaches Gehirn

Vogelmerkmale

¢ Vogelschadel mit groRen
Augenhdhlen, Schnabel

e vermutlich vergroRertes Kleinhirn (dient
der 3D-Bewegungskoordination)

¢ Brustbein und Rabenschnabelbein

¢ Becken nach vorn gedffnet

e Schambein nach hinten gerichtet

¢ 3 Finger im Flugel

¢ Die vorderen Gliedmalien sind Fligel
=> Vogelarmskelett

¢ Vier Zehen mit typischer Vogelstellung,
dabei ist die erste Zehe nach hinten
gerichtet!

¢ MittelfulRknochen verwachsen
=> Laufknochen

¢ Oberschenkelform ist vogelahnlich

e Federn und Federkleid
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Das Archaeopterixskelett
So sah eines der vom Archaeopterix gefundene versteinerten Skelette aus:
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Wo wiirdest Du die folgenden Tiere im Stammbaum einordnen?

a uastenflosser

(ausgestorbene Art: Crossopterygier)
Lebte vor etwa 380 Millionen Jahren:

Quelle Bild: Public Domain by Wikicommons & FishBaseartist Robbie Cada:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Coelacanth.png

+ lebte im SuRwasser
+ sehr frihes Wirbeltier
+ Hatte vier Flossen, welche schon ein wenig wie Gliedmalien aussahen (enthielten bereits feste

Knochen!).

+ Mit diesen Gliedmalien war eine plumpe und einfache Bewegung an Land moglich (z.B.: wahrend
Trockenperioden)!

+ Hatte zwar Kiemen, konnte an Land aber auch Uber die Schwimmblase Atemgase aus der Luft
aufnehmen!

b) Ichthyostega (Devon Grénlands)

Lebte vor ca. 350 Mio. Jahren:

- verflgte bereits Uber richtige GliedmalRen mit je 5 Zehen, Schulter- und Beckengdrtel, hatte
allerdings noch eine Schwanzflosse (mit Schuppen bedeckt).

« ,Fisch mit Beinen®: Bindeglied zwischen
Fischen und Amphibien
Seitenlinienorgan

«  Der Korperbau ahnelte dem heutiger
Schwanzlurche

- besald noch sein Seitenlinienorgan und ein
fischahnliches Gebiss.

Quelle Bild: Creative Commons Attribution 2.5 License by
Wikicommonsuser ArthurWeasly: https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:lchthyostega_ BW_2.jpg

c) Seymouria (Karbon, Texas)

Lebte vor 280 Mio. Jahren:
+ Bindeglied zwischen Amphibien und Reptil

d) Cynognathus:

Bindeglied zwischen Reptil und Saugetier
(Trias)
+ Reptilienmerkmale: Reptilienschwanz,
Korperbau
+ Saugermerkmale: Saugetierzahne, Fell

Quelle Bild: GNU Free Documentation License 1.2 & Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0 by Wikicommonsuser Nobu Tamura - Thank
you; https://en.wikipedia.org/wiki/File:Cynognathus_BW.jpg; https://en.wikipedia.org/wiki/GNU_Free_Documentation_License;

httgs://creativecommons.org/licenses/by-Sa/ 3.0/
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Merkmalszuordnung von Ichthyostega und Archaeopterix zu ihren jeweiligen Gruppen:

Ichthyostega Archaeopterix
zwischen Fisch & zwischen ,, & Vogel
Fischgestalt
fischahnlicher Schwanz
Ruckenflosse
Federn

Flugel und Flugfahigkeit

3 Zehen nach vorn, der 4. nach hinten
(=Fersensporn)

Erstes bekannte Landwirbeltier

Zusatzinformationen:

https://de.wikipedia.org/wiki/Archaeopteryx
https://de.wikipedia.org/wiki/lchthyostega

Foto eines Modells: https://en.wikipedia.org/wiki/Image:Archaeopteryx-model.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Quastenflosser
https://de.wikipedia.org/wiki/lchthyostega

https://de.wikipedia.org/wiki/Cynognathus
https://de.wikipedia.org/wiki/Mosaikform
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Lebende ,,Fossilien“ (= noch lebende Dauerformen)

Neopilina (Urschnecke):
« 1951 entdeckt, nur noch ein lebender Vertreter einer ehemalig grofleren Gruppe!
« lebtin der Tiefsee der Meere unterhalb von 3500 m
- Vergleichbare fossile Vorformen lassen auf eine 450 Mio. Jahre lange Stammeslinie schlielRen.

Nautilus (Perlboot):
+ Heute noch drei lebende Arten der ehemals groRen Gruppe bekannt
+  Merkmal: KopffiRer mit umfangreicher Schale
«  Verwandt mit Tintenfischen
« Vorkommen im slidwestlichen Pazifik
« Fossile Formen kennt man schon aus dem Perm (vor 150-200 Mio. Jahren)

Quastenflosser (noch lebende Art: Latimeria chalumnae):
« 1938 erstmals rezent wiederentdeckt
« Lebt heute in einer Tiefe von 150-800m im Meer (Salzwasser!) um die Komoreninseln.
« einziger rezenter Vertreter der Gruppe der Crossopterygier - alle anderen sind langst
ausgestorben! Deshalb dachte man auch, dass dieser seit 80 Mio. Jahre fir ausgestorben seil

Pfeilschanzkrebs (Xiphosura)
+ Heute noch drei lebende Arten der ehemals groRen Gruppe bekannt
+  Gehort zu den Gliedertieren. Somit liegt Verwandtschaft mit Krebsen, Spinnen und Insekten vor.
+ Fossile Formen kennt man schon aus dem Perm (bis vor 175 Mio. Jahren!

Schnabeltier Ornithorhynchus anatinus:
- Kloake als Auslassoffnung fur Exkremente und Fortpflanzungszellen (dufRere Befruchtung Uber
Eierlegen)
+ Haare am ganzen Korper
« entenartiger Schnabel
« wechselwarm
« saugt (!) seine Jungen

Zusatzinfotmation:
Der Gingko gilt als Bindeglied zwischen Nadelbaum und Laubbaum.
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Ubersicht iiber einige noch lebenden ,,Fossilien*

a) Pflanzen
Ginkobaum
+ Amborellaceae
+ Cycads
Horsetails Equisetum (Equisetaceae)
+ Metasequoia Dawn Redwood (Cupressaceae; a borderline example, related to Sequoia and
Sequoiadendron)
+ Sciadopitys tree (Sciadopityaceae)
+  Whisk ferns Psilotum (Psilotaceae)
+  Welwitschia (Welwitschiaceae)
+  Wollemia tree (Araucariaceae; a borderline example, related to Agathis and Araucaria)

b) Pilze
+ Neolecta

c) Tiere
+  Wirbeltiere
. Saugetlere

Cypriot mouse (Mus cypriacus)

+ Giant Panda (Ailuropoda melanoleuca)

- Okapi (Okapia johnstoni)

+ Laotian Rock Rat (Laonastes aenigmamus)

+ Monito del Monte (Dromiciops gliroides)

« monotremes (the platypus and echidna)

« Mountain Beaver (Aplodontia rufa)
Opossums

- Magpie-goose (Anseranas semipalmata)
Hoatzin (Ophisthocomus hoazin)
Coliiformess (mousebirds and relatives, 6 living species in 2 genera)
+ Acanthisittidae (New Zealand "wrens")
- Broad-billed Sapayoa (Sapayoa aenigma)
Bearded Reedling (Panurus biarmicus)
. Reptlllen (beide Gruppen)
+ Crocodilia (crocodiles, gavials and alligators)
- Tuataras (Sphenodon punctatus and Sphenodon guntheri)
- Amphibien
« Purple frog (Nasikabatrachus sahyadrensis)
+ Knochenfische
+ Bowfin (Amia calva)
+ Coelacanth (the lobed-finned Latimeria menadoensis and Latimeria chalumnae)
« Queensland lungfish (Neoceratodus fosteri)
« Sturgeons and paddlefish (Acipenseriformes)
- Haie
« Frilled shark (Chlamydoselachus anguineus)

« Nichtwirbeltiere
+ Insekten
- Mantophasmatodea (gladiators; a few living species)
Mymarommatid wasps (10 living species in genus Palaeomymar)
+ Notiothauma reedi (a scorpionfly relative)
+ Orussidae (parasitic wood wasps; about 70 living species in 16 genera)
Peloridiidae (peloridiid bugs; fewer than 30 living species in 13 genera)
Sikhotealinia zhiltzovae (a jurodid beetle)
+ Syntexis libocedrii (Anaxyelidae cedar wood wasp)
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- Krebse
- glypheoid lobsters (3 living species: Neoglyphea inopinata, N. neocaledonica, and
Laurentaeglyphea neocaledonica)
+ Triops cancriformis (a notostracid crustacean)
« Schnecken
Nautilina (e.g. Nautilus pompilius)
Neopilina galateae, a monoplacophorid mollusc
« Ennucula superba (Nut clam)
- andere Nichtwirbeltiere
- crinoids
+ Horseshoe crabs (only 4 living species of the class Xiphosura, family Limulidae:
Limulus polyphemus,Tachypleus gigas, Tachypleus tridentatus and Carcinoscorpius
rotundicauda)
- Lingula anatina (an inarticulate brachiopod)
« onychophorans
« Valdiviathyris quenstedti (a craniforman brachiopod)

Zusatzinformationen:

https://de.wikipedia.org/wiki/Lebendes_Fossil
https://en.wikipedia.org/wiki/Living_fossil
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Der Stammbaum der Saugetiere

Saugetiere
(Mamalia)
Kloakentiere Zitzentiere
(Monotremata) (Theria)
Beuteltiere Plazentatiere
Ornitorhynchtide Tachyglossidae (Marsupialia) {Placentalia)
Schnabeltier Tachyglossus Zaglossus Beuteltiere Plazentatiere
(Ornitorhychus) ) (Marsupialia ) (Placentalia)
I‘."x ..\‘-_ ///
..‘.__x \ ///
A NS nur der letzte Pramalar Plazenta
Y, b wird gewechselt
Semiaquatische - ' Stachelkleid mit Gehirnbalken
Lebensweise "-.x_ / Putzkrallen

\ Vs Pseudovagina
N\ /. vollige Reduktion
AV der Zahne

unpaare Vagina

. Schenkeldrisen mit Sporn Kopftasthaare

Stammlinien der Kriechtiere . Oviparie (legen Eier)
(Sauropsidae und Sinapsidae) %, (Plesiomorphie)

Zitzen

Vivipaarie (lebendgebdrend)
Trennung von After und (Uro)geniatlsystem

Spiralférmige Schnecke (Cochlea)
im Innenchr

Schweilk-, Talg- und Milchdrisen
3 Geharknachelchen
Gleichwarme Tiere (vermutlich Kenvergenz zu den Vageln)

Haare

1 Gehérknéchelchen (Plesiomarphie)
Kloake (Plesiomaorphie)

Oviparie (legen Eiler) (Plesiomorphie)

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Saugetiere

https://hoffmeister.it - 30.11.20


https://hoffmeister.it/
http://de.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4ugetiere

Kapitel 12.01: Evolution der Tiere und Pflanzen als Ursache der Vielfalt der Lebewesen 38

Die drei Gruppen des Stammbaums der Sidugetiere

Man kennt heute ca. 5500 Arten Saugetierarten weltweit.
Man kann sie in drei 3 Gruppen (eierlegenden Ursauger (Protheria), die Beutelsauger (Metatheria) und
die héheren Saugetiere/ Plazentatiere (Eutheria) einteilen.

a) Ursduger (Protheria)

Man kennt nur noch eine Gruppe innerhalb der Ursauger. Sie umfasst
funf Arten und wird Kloakentiere genannt.

Die Kloakentiere:

» Vertreter: Schnabeltier, Schnabeligel, Ameisenigel
Insgesamt nur 5 Arten, alle 5 in Australien, Neuseeland und
Neuguinea.

* Merkmale: - legen Eier! (also nicht lebend gebéarend),

- haben Milchfelder statt Milchdriisen.

- Sie lecken die Milch von Milchfeldern, da sie
kein Maul oder Lippen haben (stattdessen
haben sie einen Schnabel)

- An jedem Knécheln hat das Schnabeltier
einen Verteidigungssporn (Merkmal,
welches nur das Schnabeltier hat)

- Kloake, welche eine gemeinsame
Kérperoffnung fir Fortpflanzungszellen, , \
Harnleiter und Darm ist. Man findet sie bei gl 156
allen Vogeln, den meisten Reptilien und hier ‘ ’
bei den Kloakentieren.)

N

Quelle Bild: Public Domain by Brehms Tierleben,
Small Edition 1927 & Wikicommons - Thank You:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Ameisenigel_Unterseite-drawing.jpg

Schnabeltier Ameisenigel
Quelle Bild: Public Domain by John Lewin, State Library of NSW Quelle Bild: public domain by Wikicommons & Allan Whittome
https://commons.wikimedia.org/wiki/lmage:Platypus_by Lewin.jpg https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Echinda_burningwell.jpg

Das Schnabeltier gilt als urspriingliches Saugetier. Es zeigt noch einige Merkmale der Krichtiere
(ehemals Reptilien):

Reptilienmerkmale: eierlegend, Kloake

Saugermerkmale: Milchdriisen, Haare
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b) Beuteltiere/ Beutelsauger (Metatheria)

* Vertreter: Koalabar, Kanguru (insgesamt ca. 320 Arten)

 Merkmale:
- Der Nachwuchs verlasst sehr friih in seiner Entwicklung die Gebarmutter und wachst dann
in einem Beutel der Mutter heran.
- kleineres Gehirn als die Plazentatiere
- Loécher in der Gaumenplatte

Alle vier Fotos fotografiert in Australien 2005 von Grit Noak - Danke

c) Plazentatiere (auch hohere Saugetiere genannt)

- Vertreter: die meisten Dir bekannten Saugetiere ;-) (spalten sich auf in Carnivora (Raubtiere) &
Nagetiere & evtl. eine hypothetischen dritte Gruppe) (ca. 1200 Arten)

Aufgaben:
1. Im Stammbaum sind die drei genannten Gruppen nicht auf einer Hierarchieebene. Kann man sie
dennoch vergleichen?

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Kloakentiere
https://de.wikipedia.org/wiki/Beuteltiere
https://de.wikipedia.org/wiki/Plazentatiere
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Warum sterben Tiere aus?

a) Natiirliche Auslese durch Fressfeinde und Artgenossen:

Konkurrenzausschlussprinzip: Bewohnen zwei Arten den gleichen Lebensraum und fressen sie die
gleiche Nahrung (d.h. sie besetzten die gleiche 6kologische Nische!), wird sich auf lange Sicht, die
starkere von beiden durchsetzten (vgl. Flugsaurier - Végel).

b) Aussterben durch Umweltkatastrophen und schnelle Veranderungen des Biotops
Arten sterben durch Umweltkatastrophen aus (Vulkanausbruch, Eiszeit, Meteoriteneinschlag).
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Die Entwicklung des Landlebens an vier Beispieltieren

Quastenflosser: friihes Wirbeltier, konnte Ichthyostega: zwischen Fischen und Amphibien

vermutlich schon kurze Strecken Uber trockenes einzuordnen, lebte schon zeitweise an Land, hatte
Land laufen, besal} eine einfache, nicht sehr aber noch den langen Fischschwanz; Die Flossen
effiziente Lunge und kraftige Flossen. waren allerdings schon in kurze, kraftige Beine mit

jeweils 5 Fingern/ Zehen umgewandelt.

\\\
Gephyrostegus: lebte vorwiegend an Land, Hylonomus: lebte zwar teilweise noch im Wasser,
legte seine Eier aber noch im Wasser ab. legte aber seine Eier schon an Land ab. Diese

besalen bereit eine diinne Kalkschale.

Rekonstruktion von Tiktaalik roseae, einem
Brickentier zwischen Muskelflosser-Fischen und
Landwirbeltieren aus dem Oberdevon

Quelle Bild: Public Domain by Wikicommonsuser TomCatX
& Zina Deretsky, National Science Foundation:

https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Tiktaalik_roseae_|
ife_restor.jpg

Zusatzinformationen:

https://de.wikipedia.org/wiki/Hylonomus
Bild: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hylonomus_BW.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/lchthyostega

Bild: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:lchthyostega_skull.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Quastenflosser

Wichtig: Die heutigen Quastenflosser entsprechen nicht den Urspriinglichen! Erstens ist ,Quastenflosser®
ein Uberbegriff, zweitens fand eine Entwicklung seitdem statt!
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Der Birkenspanner zeigt, wie Evolution funktioniert

Der Birkenspanner ist ja bereits bekannt. Er ist ein weil3-grauer Schmetterling, welcher durch seine Farbe
besonders auf Birken gut getarnt ist. Er ist ein gerne verwendetes Beispiel fur den Beweis der Evolution.

Eine (zuféllige) Veranderung im Erbgut (= Mutation) des Birkenspanners verandert die Farbe seiner
Fligel. Er ist durch diese Mutation fast braun-schwarz. Normalerweise haben solche Birkenspanner keine
besonders grolie Lebenserwartung, da sie an den Birken leicht von ihren Fressfeinden, den Vogeln, zu
erkennen sind.

Im frihindustriellen England des spaten 19. Jahrhunderts farbten sich die Birken aber durch die enorme
Luftverschmutzung mit Rufd sehr dunkel. Auf diesen Birken wurde die weille Variante schneller
gefressen, wahrend die dunkle gut getarnt war. Dadurch nahm die Anzahl der dunklen Birkenspanner
deutlich zu. Es liegt also ein Beispiel der natiirlichen Selektion vor. Lebewesen, welches am Besten an
die Natur angepasst sind, haben die besten Uberlebenschancen und kénnen somit besonders viele
Nachkommen haben (Survival of the fittest).

Weitere Beispiele fiir das Wirken von Mutation und Selektion:

* 1961 wurde auf einem Bauernhof in GroRbritannien eine Katze geboren, welche keine Stehohren,
sondern seitlich abgeknickte Ohren hatte. Sie wurde vom Menschen weiter gezichtet
(menschliche Selektion). Es wurde eine neue Katzenrasse geschaffen: die schottische
Faltohrkatze.

* Vermutlich im Jahre 1190 zeigte eine Rotbuche im Frihjahr ein Wachstum von roten, statt grinen
Blattern. Sie wurde Blutbuche genannt. 1836 wuchs eine weitere besondere Rotbuche. Sie hatte
hangende Zweige und Blatter. Sie wurde Trauerbuche genannt. Neue Buchenarten sind durch
Punktmutationen aus der Rotbuche entstanden.

Aufgaben:
1. Welchen Selektionsvorteil hatte der Archaeopterix gegeniber den Reptilien seiner Zeit? Warum
ist er trotzdem ausgestorben?
2. Das Alpenschneehuhn hat ein weiles Winterkleid. Finde einen Erklarungsweg, wie es dazu
kommen konnte. Welchen Selektionsvorteil hat das Tier dadurch?
3. Denke mal an die Nahrungsbeziehungen zurlick: Viele Arten leben mit ihren Fressfeinden im
biologischen Gleichgewicht. Welche Tiere werden aussortiert? Welchen Vorteil hat dies?

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Birkenspanner
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Kontinentalverschiebungstheorie

Der Polarforscher und Meteorologe Alfred Wegner (1880-1930) hat eine Theorie aufgestellt, wonach sich
die Kontinente nicht fest auf einer Position befinden, sondern vielmehr bewegen. Ihm fiel z.B. auf, das die
westliche Kustenlinie Afrikas gut an die 6stliche Kiste Sidamerikas passen wurde.

Geologische Untersuchungen zeigen auch, das beide Kisten identisches Gestein mit zum Teil in den
gleichen Tier- und Pflanzenfossilien besitzen.

Als Ursache gilt, die die Erde umgebende, bewegliche Erdkruste, welche auf den darunterliegen fllissigen
Magmaschichten ,schwimmt®. Die Kontinente tauchen dabei ca. 30-40 km tief in die glihende Magma
des Erdinneren ein.

Die Erdkruste besteht aus verschiedenen geologischen Platten, welche so gegeneinander beweglich
sind. 70% der Erdkruste sind von Meeren bedeckt. Die restlichen 30% stellen heute die Landmasse der
Kontinente dar.

Dabei kann man nun unterschieden zwischen den Meeresbdden (aus schwerem Basalt) und den
Landmassen / Kontinenten (aus leichterem Granit).
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Ahnlichkeit von Merkmalen I: Ubernommene Merkmale (Plesiomorphien)

Um Merkmale genau analysieren zu kdnnen, muss man ihren stammesgeschichtlichen Ursprung kennen.
Dabei ist es entscheidend, Homologien von Analogien zu unterscheiden.

Plesiomorphe Merkmale sind nicht neu entstanden und schon bei vorhergehenden Arten zu finden. Diese
Merkmale haben sich nicht verandert. Ein Beispiel sind die Haare des Menschen. Dieses Merkmal ist
schon vorher zu finden, es taucht sogar bei allen Sdugetieren auf.

=> Eine Verwandtschaft ist also nur weitldufig durch solche Merkmale zu bestimmen.

Ahnlichkeit von Merkmalen ll: Homologien
Homologe Merkmale (homos gr. gleich, tbereinstimmend) (bzw. seltener auch homologe
Verhaltensweisen) ahneln sich in der Regel nicht.
Homologie liegt z.B. bei dem Flugel der Fledermaus und der menschlichen Hand vor. Eine weitaus
schwerer zu verstehende Homologie liegt zwischen dem Wirbeltierzahn und der Haifischschuppe vor.

Aber Achtung, homologe Merkmale mussen nicht gleich aussehen. Oft haben sich Aussehen und
Funktion im Laufe der Evolution verandert. lnre Gemeinsamkeit ist eher der gemeinsame Grundbauplan
(wohinter dann gleiche Gene stecken).

Ein solcher Funktionswechsel kann als Anpassung an eine veranderte Lebensweise oder einen anderen
Lebensraum entstanden sein. Homologe Organe kénnen deshalb unter Umstanden sehr unterschiedlich
gestaltet sein!

Eine ehemals gleiche Grundstruktur ist im Laufe der Zeit und der Veranderung der 6kologischen
Erfordernisse variiert.

Damit kénnen homologe Organe sehr unterschiedliche Funktionen haben und somit auch sehr
verschieden aussehen bzw. sehr unterschiedlich gestaltet sein!

Bekannte Beispiele sind die schon genannten Vordergliedmalfien der Wirbeltiere (z.B. als Laufbeine, als
Fligel (Vogel, Flugsaurier, Fledermause), als Flossen (Fische, Pinguine, Ichthyosaurier, Wale), als
Greifwerkzeuge (Mensch, Affen), als Grabwerkzeuge (Maulwirfe, Nacktmullen).

All diese homologen Organe haben den gleichen urspriinglichen Bauplan, welcher auf ein gemeinsames
Ursprungsgen zurlickgeht.

=> Homologien sind zum Beweisen von Verwandtschaftsverhaltnissen der wichtigste Beleg. Liegt eine
bewiesene Homologie vor, so ist die stammesgeschichtliche Verwandtschaft der verglichenen Tiere oder
Pflanzen sicher bewiesen.
Merkmale, Organe oder Strukturen, welche sich auf den gleichen Grundtyp/ Grundbauplan
zuruckfiihren lassen (in Bau und Entstehung), bezeichnet man als homolog!
Homologen Strukturen liegt ein gemeinsames Erbgut zugrunde!

Liegt in Folge einer gemeinsamen genetischen Information eine Homologie vor, so ist die
stammesgeschichtliche Verwandtschaft der beiden Lebewesen bewiesen!

Zur Bestimmung, ob ein Merkmal homolog ist, kbnnen Homologiekriterien dienen!
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Beispiele fiir homologe Organe:

- Die knochenahnlichen Kiemenbogen der Fische findet man bei Sdugetieren noch immer. Sie
befinden sich als unsere Gehdérknéchelchen (Hammer, Steigblgel, Amboss) im Innenohr. Sie
haben eine andere Funktion und anderes Aussehen, gehen aber auf einen gemeinsamen
genetischen Ursprung zuriick => homologes Merkmal.

« die Vorderextremitaten der Wirbeltiere (Fledermausfligel <-> Delfinflosse)

- die verschiedenen Typen der Insektenbeine: Grabbein (Maulwurfsgrille), Sprungbein
(Heuschrecke), Sammelbein (Honigbiene) usw.

+ Alle Tiere der Gruppe der Bartierchen (=Tardigrada) verfligen Uber feine Stilette als kalkhaltige
Mundwerkzeuge. => homologes Merkmal => Autapomorphie des Taxons Bartierchen
(=Tardigrada).

Stilette bei Insektenlarven und auch bei Fadenwirmern (Nematoda) hingegen haben einen
anderen Ursprung und sind somit ein analoges Merkmal.

Tipp: Betrachtet man nun zwei Merkmale, so ist die Wahrscheinlichkeit fir eine Homologie (im Gegensatz
zur vermuteten Analogie) mit zunehmender Komplexitat des Merkmales gréfier!

Mensch Hund Schwein

Quelle Bild: Public Domain by Wikicommonsuser Alexei Kouprianov sowie Carl Gegenbaur ,Grundzilige der vergleichenden Anatomie®.
2. Auflage, 1870 - Danke https://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Gegenbaur_1870_hand_homology.png

(Beim Pferd erkennt man das Griffelbein, siehe Pfeil)
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-Abgefahrenes* Beispiel zu homologen Merkmalen:

Es gibt Gene, die man bei einer unglaublichen Vielzahl an Arten findet. Je mehr Arten Uber ein
gemeinsames Gen verfugen, desto alter ist es stammesgeschichtlich, also desto langer ist eine
Entstehung her.

Ein Beispiel ist die Gruppe der so genannten Homeobox-Gene (kurz Hox-Gene). Bei Wirbeltieren hat
diese Gengruppe unter anderem die Aufgabe die Augen auszubilden (aber auch andere
Korperabschnitte).

Man findet diese Gengruppe sogar bei Drosophila melanogaster (=Fruchtfliegen), welche ja ganz andere
Augen haben: Komplexaugen anstelle von Linsenaugen!

Es kann als generelle Regel gelten, dass im Laufe der Evolution nicht zweimal das gleiche Gen neu
erfunden wird (nur sehr wenige Ausnahmen!).

Bei dem blinden Schwanzlurch ,Grottenolm® ist diese Gengruppe auch vorhanden, obwohl er nicht Gber
Augen verfugt. Vermutlich hat es eine andere Aufgabe.

Vermutlich ist es energetisch effizienter, nicht alles immer neu zu erfinden, sondern Vorhandenes
abzuwandeln.

Weitere Homologiebeispiele

« Dem Spritzloch / Atemloch der Haie liegt die gleiche genetische Herkunft wie unserem Mittelohr
zugrunde.

+ Die Kiemenbogen der Fische sind homolog zu den einigen Teilen des Kiefergelenkes der
Reptilien und zu den Gehoérknéchelchen Hammer und Amboss der Wirbeltiere.

- Ahnliches gilt fir die Schwimmblasen der Fische, welche vom Ursprung her als Vorlaufer der
Lungen von Amphibien, Reptilien und Saugetieren gesehen werden kénnen.

+ Die Federn der Végel und die Reptilienschuppen sind homolog

Homologe Organe bei Pflanzen

« Auch bei Pflanzen kénnen wir homologisieren. Betrachtet man Keimblatter, Laub-, Bliten- und
Staubblatter einer Pflanze, so erkennt man deren Homologie. Man spricht von
Blattmetamorphosen, zu denen auch Blattdornen und Blattranken gehéren.

« Blute und Blitenstand: Bei Linum flavum (hat eine Bliite ) und Lindheimera texana (eine
Asteracea, Korbbluter mit Blitenstand). Hier sieht man das die Scheinblute zwar analog ist, aber
die Einzelbliten des Blitenstands tatsachlich zu den Bluten homolog sind. Bei dem hier
gewahlten Artenpaar sind die Blute bzw. der Blitenstand etwa gleich grof3.
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Ahnlichkeit von Merkmalen lll: Analoge Merkmale

Betrachtet man nun ein Merkmal bei verwandten Arten, so muss es nicht zwangsweise auf identisches
Erbgut zurtickgehen.

Ein Beispiel ist der stromlinienférmige Kérper mit Flossen der Fische und der Seehunde bzw. der
Kdrperbau des Wales. Es liegen unabhangige Entwicklungen vor, da die Vorfahren der Seehunde und
der Wale an Land lebten und somit eine andere Gestalt hatten. Man nennt solche Merkmale, welche sich
sehr ahnlich sind, aber auf unterschiedliche Entwicklungen und Gene zurtickzufiihren sind, analoge
Merkmale.

Ursache ist in der Regel eine konvergente Evolution durch die dhnliche (also analoge) Organe
entstanden sind.

Beispiele fur analoge Organe und Strukturen:
- Saumflossen bei Kalmaren und Fischen
« vierkammrige Herz bei Saugetieren und Vdgeln
« Insektenbein und Wirbeltierbein
+ Insektenfliigel und Vogelfligel
« Linsenaugen von Tintenfischen und Wirbeltieren

Analogien (ana gr. gemal, logos gr. Wort, Vernunft) sind so etwas wie ,Fallen® fir Phylogenetiker. Wenn
man zwei Arten vergleicht und beide haben eine Struktur, welche auf den ersten Blick gleich ist (was
dann bedeuten wirde, dass Verwandtschaft vorliegt), so kann es sein, dass in Wirklichkeit die Strukturen
beider Tiere zwar gleich aussehen und die gleiche Funktion erflllen, aber einen verschiedenen Bauplan
haben und verschiedener Herkunft und somit genetisch unterschiedlich sind. Oft merkt man erst bei
genauer mikroskopischer Betrachtung, dass zwei vermeintlich gleiche Organe einen unterschiedlichen
Grundaufbau haben.

Organe oder Strukturen, die die gleiche Funktion erfiillen, aber einen im Grunde verschiedenen
Bauplan haben (und somit verschiedene Gene zugrunde liegen) und verschiedener Herkunft sind,
bezeichnet man als analog.

Problematik: Homologe Organe kdnnen trotz eines gemeinsamen Ursprungs sehr verschieden gestaltet
sein. Analoge Organe hingegen sind aufgrund ihrer gleichen Funktion oft sehr &hnlich! Dies erschwert
eine Unterscheidung enorm. Der Grad der Ubereinstimmung ist manchmal so groR3, dass analoge
Organe falschlicherweise flir homolog (bzw. plesiomorph) gehalten werden und erst genetische
Untersuchungen eindeutige Klarheit bringen kdnnen.
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Beispiel fiir analoge Merkmale: Das Linsenauge des Menschen und das Linsenauge des Tintenfisches
sehen sich sehr ahnlich (Augenlider, Iris, Linse, Netzhaut usw.). Beide Linsenaugen haben die gleiche
Funktion und einen fast identischen Aufbau (das Wirbeltierlinsenauge ist allerdings invers in Bezug auf
seine Netzhaut, das der Tintenfische evers!).

Erst eine Untersuchung der Ontogenese eines Tintenfisches zeigt, dass dessen Linsenauge aus einem
anderen Keimblatt entstanden ist.

Eine solche Untersuchung zeigt dann, dass die Netzhaut und Pigmentschicht des Wirbeltierauges bei der
Entwicklung aus einer Vorstllpung des Zwischenhirns entstehen. Beim Tintenfisch hingegen wird die
Netzhaut aus Oberhaut gebildet. Sie ist also ein Teil der tierischen Epidermis!

Daraus leiten sich konstruktionsbedingt morphologische Unterschiede ab:

- Die Wirbeltiernetzhaut ist mehrschichtig.

- die Wirbeltiernetzhaut ist invers, d.h. ihre Sehzellen sind vom Lichteinfall weggewandt

- die Tintenfischnetzhaut ist hingegen einschichtig und dem Licht zugewandt, als evers.

Analoge Organe sind auBerlich sehr ahnliche Merkmale, welche die gleiche Funktion haben, aber
unabhangig voneinander entstanden und nicht auf gemeinsame Gene zuriickzufiihren sind.
Ursache ist eine konvergente Entwicklung.

Konvergente Entwicklung = Anpassung nicht-homologer Organe an die gleiche Funktion (aufgrund
sehr ahnlicher Umweltbedingungen / 6kologischer Nischen).

=> Verwandtschaften lassen sich durch Analogien keinesfalls bestimmen (bestenfalls ausschlief3en, d.h.
Analogien zeigen meistens eine getrennte Entwicklung!).
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Konvergenz als Ursache fiir analoge Merkmale

Urspringlich verschieden gestaltete Organe oder Strukturen zweier nicht eng verwandter Lebewesen
werden im Laufe der Evolution aufgrund ihrer Anpassung an die gleiche Umwelt einander zunehmend
ahnlicher. Solche analogen Merkmale entstehen also als Anpassung nicht-homologer Organe an
ahnliche Umweltbedingungen bzw. ahnliche Erfordernisse. Diese Auspragung gleicher Funktionen
bezeichnet man als konvergente Entwicklung.

Besonders eindrucksvoll sind Konvergenzen, wenn ganze Organsysteme oder der Gesamthabitus der
Tiere/ Pflanzen davon betroffen sind.

Beispiele:
* Fischgestalt oder Wurmgestalt als ,Lebensformtyp*
« Stammsukkulenz bei verschiedenen Pflanzen
* Ranken:
Blattranken (Erbse)
Sprossranke (Weinstock, Passionsblume)
Wurzelranke (Vanille)
* Dornen:
.Blattdornen* (Rose, Kaktus, Berberitze) => werden Stachel genannt

Sprossdornen (Schlehe, Weilldorn)
Wurzeldornen (Palmen)
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Homologien erklaren die Biogenetische Grundregel (Haeckel):

Ernst Haeckel beobachtete Homologien von Embryonalstadien. Er machte folgende Beobachtungen:

1. Die Embryonalstadien der Wirbeltiere zeigen vor allem in den sehr jungen Stadien auffallende
Ubereinstimmung in der Gestalt.

2. Einige Merkmale findet man bei allen Wirbeltieren als Anlage. Dazu gehoéren u.a. die Kiemenbdgen.

3. Einige Tiere zeigen besondere Anlagen, welche eigentlich Entwicklungsrudimente darstellen. So fand
Haeckel bei den sonst zahnlosen Bartenwalen embryonale Zahnanlagen. Diese werden im Laufe der
Entwicklung allerdings zurtickgebildet und verschwinden dann ganz.

Auch die sonst beinlose Blindschleiche, welche ja zu den Eidechsen gehért, bildet in der
Embryonalentwicklung Anlagen von Vordergliedmalen. Bei der adulten Blindschleiche ist davon aber nur
noch der Beckengirtel erhalten. Die Vordergliedmalen haben sich dann wieder zuriickgebildet.

=> Ernst Haeckel 1866: Biogenetisches Grundgesetz:

Die embryonale Entwicklung eines Lebewesens (=Ontogenese) ist die unvollstandige und
schnelle Wiederholung der Stammesentwicklung (=Phylogenese). Sie zeigt einen beschleunigten
Verlauf der Stammesentwicklung.

Ein Tier ,klettert” also gewissermalien an seinem eigenen Stammbaum empor, wobei die
Embryonalstadien die aktuellen Zustandsbilder der einzelnen Stdmme zeigen

Belege beim Menschenembryo:

- Kiemen

- eine fischahnliche 1. embryonale Stufe
- Kleinkinder sind Auf3ensohlenganger.

- embryonales Haarkleid

- kleine Schwanzanlage

Kritik an Haeckel:

» Ein Teil der auftretenden Bildungen stellen Eigenanpassungen des Keimes dar
(z.B. Eihaute, Dottersack).

« Es werden nicht alle (!) Stadien der Phylogenese durchlaufen, auch sind nur einzelne Organe
betroffen.

* Es werden keine Adultstadien rekapituliert, sondern nur Organanlagen.

=> Umformung zur Biogenetischen Grundregel:

In der Embryonalentwicklung eines Lebewesens werden auch Merkmale seiner
stammesgeschichtlichen Vorfahren angelegt, die dem Erwachsenenstadium fehlen.

Erklarung
* Erhaltung alterer Bauplanmerkmale
» Zugrundeliegende Gene kbénnen nicht einfach verschwinden.

=> Bedeutung von Larvenstadien: Entdeckung von Verwandtschaftsbeziehungen, die durch den
Vergleich der adulten Tiere nicht mdglich ware.
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Belege fiir die biogenetische Grundregel nach Haeckel

=> Ernst Haeckel 1866: Biogenetisches Grundgesetz

Die embryonale Entwicklung eines Lebewesens (=Ontogenese) ist die unvollstandige und
schnelle Wiederholung der Stammesentwicklung (=Phylogenese).

Fish Salamander Tortoise Rabbit Human

Haeckels Zeichnungen von 1892 als Beleg fir seine ontogenetische Grundregel. Heute weilt man, dass
die Embryonen nicht ganz exakt sind. Es scheint, als hatte der Meister die Ahnlichkeiten Uberbetont.

Quelle Bild: Public domain by Wikicommons sowie Romanes's 1892 copy of Ernst Haeckel's allegedly fraudulent embryo drawings (this version
of the figure is often attributed incorrectly to Haeckel).
https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Haeckel_drawings.jpg

Merke:
+  Ontogenese = Keimesentwicklung
+  Phylogenese = Stammesentwicklung
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Ahnliche Lebensweise von: Beispiel fiir eine Homologiezuordnungen

Muscheln > Entenmuscheln > Seescheide
Larve mit
Trochophoralarve Naupiluslarve Neuralrohr
und Chorda
auch bei
marine RuderfuBkrebse Wirbeltier-
Schnecken embryonen
Symbole:
keine engere Verwandtschaftsbeziehung Verwandtschaft
~— 4+—>
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Homologievergleich des Armskeletts

120 Salamander
121 Schildkrote
122 Krokodil
123 Vogel

124 Fledermaus
125 Wal

126 Maulwurf
127 Mensch

Quelle: Public Domain by Wilhelm Leche, 1909 - thank you
https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Arm_skeleton_comparative_NF_0102.5-2.png
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Vergleich der homologen Knochen mit analogen
Fluganpassungen

Man sieht die Vordergliedmallen von drei
Wirbeltiergruppen mit analog gebildeten Flugeln:

1) Flugsaurier (Pterosauria):
Die Flugel werden vom 4. Finger getragen.

2) Fledertier (Chiroptera):
Die Flugel werden vom 2. bis 5. Finger getragen.

3) Vogel (Aves):
Die Flugel werden wesentlich vom 2. Finger getragen.

Quelle Bild: Public domain by Wikicommonsuser Lauranrg & John Romanes'": Darwin and after Darwin -
https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Homology.jpg
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Homologieforschung durch Homologiekriterien

Der Nachweis von Homologien zum Erstellen von Verwandtschaften ist schwierig. Um sie eindeutig
nachweisen zu kdnnen, bendtigt man verschiedene Kriterien.

a) Kriterium der Lage

Strukturen sind dann homolog, wenn sie trotz ihrer unterschiedlichen Auspragung in einem
vergleichbaren Gefligesystem die gleiche Lage einnehmen.

Beispiele:
* Bei Insekten sind die verschieden gestalteten Insektenbeine homolog, da sie alle am Thorax
(also der Brust) des Tieres ansetzen. => Kriterium der Lage erfiillt!

* Die Schwimmblase der Fische und die Lungen der Landwirbeltiere sind homolog, da sie aus
dem gleichen Keimblatt entstehen und die gleiche Position im Kdrper einnehmen.
=> homolog trotz unterschiedlicher Form!

» Die Homologie von Vogelfligel und Maulwurfsbein wird also durch eine vergleichbare Lage im
Skelett beider Tiere begriindet.

b) Kriterium der Kontinuitat (Stetigkeit

Trifft das Kriterium der Lage nicht zu, so kann dennoch Homologie vorliegen, wenn sich trotz
unterschiedlicher Lage die beiden Strukturen durch Zwischenformen (auch Fossilen), die je
untereinander Schritt fir Schritt homologisierbar sind, verbinden lassen.

Beispiele:

» Die Halsschlagader von Saugetieren kann aufgrund von Embryonalstadien (z.B. Kiemenspalte
beim Menschen) mit den Kiemenbogenarterien der Fische als Homologie verbunden werden.

» Die Schwimmblase der Fische und die Lungen der Landwirbeltiere sind homolog, da sich die
Entwicklung Schritt fur Schritt von den Amphibien Uber die Sauropsiden nachvollziehen I3sst.

* Die Gehoérknéchelchen der Landwirbeltiere sind Gber Zwischenstufen aus ersten Kiemenbdgen
der Fische entstanden.

» Die Griffelbeine der Pferde sind mit den Mittelhandknochen anderer Wirbeltiere homolog, weil
man durch fossile Funde zeigen kann, dass Urpferde eine schrittweise Reduktion der Zehen
durchlaufen haben.

(Griffelbeine sind rudimentaren Mittelhand- bzw. Mittelful3knochen des 2. und 4. Fingers. Man
findet sie nur beim Pferd. Sie liegen hinter dem Hauptknochen, dem Rdéhrbein, welches dem aus
Mittelhand- bzw. Mittelfullknochen des 3. Fingerstrahls gebildet wird.)
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c) Kriterium der spezifischen Qualitit

Treffen die beiden vorherigen Merkmale nicht zu, so kann dennoch Homologie vorliegen, sofern zwei
ahnliche Strukturen in mehreren Sondermerkmalen Ubereinstimmen. Entscheidend fur das
Homologiekriterium der spezifischen Qualitat ist also der ,innere Aufbau® eines Merkmals. Stimmt er bei
beiden Arten in zahlreichen Einzelheiten Uberein, kann Homologie vorliegen.

Beispiel:
Die Haifischschuppen (im Englischen interessanterweise ,denticals“ genannt) und der Wirbeltierzahn
haben den gleichen inneren Aufbau.

Beim Hai nennt man diese Schuppen auch Placoidschuppen. Sie treten bei allen Knorpelfischen auf
und bedecken deren Kérper. Man kann sie deutlich fliihlen, wenn man mit der Hand Uber die Haut
eines Haies streift. Sie fuhlt sich scharf, in etwa wie Sandpapier, an.

Weitere abgewandelte Placoidschuppen sind zu finden bei:
- dem Dorn bei Dornhaien

- der Sage der Sagefische

- dem Schwanzdorn beim Stachelrochen

Schmelz

Dentin (Zahnschmelz)

30 = X

Pulpa
Zahnfleisch

-Zement

Pulpahohle

Knochen =—

Blutgefal’

Nerv

Zahn Haifischschuppe

Quelle Zeichnung Zahn: Public Domain von Wikicommonsuser Uwemuell -
https://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Schematic_section_tooth.svg - Danke

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki’lHomologie %28Biologie%29#Homologiekriterien

https://de.wikipedia.org/wiki/Placoidschuppe
https://de.wikipedia.org/wiki/Ganoidschuppe
https://de.wikipedia.org/wiki/Kiemenbogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Pharyngeal arch

https://de.wikipedia.org/wiki/Gehdérknéchelchen
https://en.wikipedia.org/wiki/Ossicles
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Homologie des Verhaltens

Auch Verhalten wird vererbt. Dies gilt insbesondere fur Instinkthandlungen. Aber auch hier kann
Verhalten zwischen zwei Arten gleich sein, analog oder homolog!

Homologe Verhaltensweisen liegen dann vor, wenn sie sich auf dieselbe Grundhandlung
zuruickfiihren lassen. Je mehr Ubereinstimmungen, desto enger die Verwandtschaft zwischen den
Arten.

z.B.
« Das ritualisierte Scheinputzen bei der Einleitung der Balz verwandter Entenarten ist sehr ahnlich
(Stockerpel, Knackerpel, Mandarinerpel).
«  Futterlocken / Balzbewegung bei Hihnern und dem Fasan
«  Greifreflex bei Menschen- und Affenbabies
+ Hochziehen der Schultern bei Larm

Die Warnrufe verschiedener Vogelarten (Eichelhdher, Amsel, Krdhe usw.) sind ein Beispiel fur analoges
Verhalten.
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Widerspriiche zwischen homologem Aussehen und homologem Verhalten?

Mauersegler (leben auch in der Stadt) werden oft mit Schwalben (gehdren zu den Sperlingsvdgeln, leben
nicht in gréReren Stadten) verwechselt. Tatsachlich sind sie nicht direkt miteinander verwandt.

Mauersegler ¥ @—— ¢ Rauchschwalbe konvergente Entwicklung
verwandt verwandt
Kolibri € ———@ Nektarvogel konvergente Entwicklung
keine engere Verwandtschaftsbeziehung Verwandtschaft
*~— <+—>

Zusatzinformationen:

https://de.wikipedia.org/wiki/Mauersegler
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwalben

https://de.wikipedia.org/wiki/Konvergenz_%28Biologie %29

Schwalben: Es gibt 75 Schwalbenarten:
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Hinweise auf die Entwicklung der Arten: Rudimentire Organe

Was haben der Blinddarm und das Steil3bein gemeinsam? Ganz einfach, beides sind im Grunde
Uberflissige Organe, welche bei unseren Vorfahren eine Funktion hatten, aber dem Menschen nicht
dienlich sind. Solche Organe, welche sich im Laufe der Evolution zurtickgebildet haben, aber noch
teilweise vorhanden sind, nennt man rudimentare Organe.

Rudimentare Organe sind Organe, Spuren oder Uberbleibsel in rezenten Lebewesen, die,
verursacht durch eine Anderung der Lebensweise einer Art, im Laufe der Stammesentwicklung
funktionslos wurden, unnétig sind und sich zuriuckbildetet haben.

Die Riickbildung geschieht nicht durch Nichtgebrauch, wie z.B. bei Muskeln, sondern durch
fehlende Selektion.

Beispiele beim Menschen:
* Schwanzwirbelsaule bzw. SteilRbein (Rest eines friheren Schwanzes)
*  Wurmfortsatz (enthielt bei unseren Vorfahren zelluloseverdauende Enzyme, heute Teil des
Lymphsystems, unterstiitzt somit in geringem Malte das Immunsystem).

* ausgepragter Eckzahn und verkimmerte Weisheitszéhne (Eckzdhne dienten der Einschichterung

von Rivalen und dem Verzehr von rohem Fleisch.)

* Rest der Augennickhaut (diente als drittes Augenlid bei verwandten Saugetieren)
Funktionslose Muskeln der oberen Ohrmuscheln (dienten zur Bewegung und Ausrichtung der
Ohren - bei vielen Affenarten noch zu finden)

Kérperbehaarung beim Menschen (diente als Warmeisolierung)
zurtickgebildete Schwimmhaute

Darwin'scher Ohrhécker (Spitze der Saugerohren)

Brustwarzen der Manner (vermutlich!)

Verhaltensrudiment: Drohgebarden bei Mensch, Menschenaffe und Hirsch

Beispiele bei anderen Tieren
* Hinterextremitaten und Beckengurtel der Bartenwale (Blauwal)
* Wale sind ehemalige Landsaugetiere, welche sekundar ins Wasser zuriickgekehrt sind.

* Reste des Ober- und Unterschenkels sind beim Gronlandwal zusatzlich vorhanden.

Weitere Anpassungen des Walkorpers an das Wasserleben:
- Stromlinienform
- Das Ende der Wirbelsaule wird zur Schwanzflosse umgewandelt. Sie dient so dem
Hauptantrieb des Wals.
- Umbildung der Vorderextremitaten zu Schwimmflossen
- Zuruckbildung des Felles, stattdessen Ausbildung einer Fettschicht
- Ersatz der Zahne durch Barten (Gewicht)
- Reduzierung der Halswirbel

Die Blindschleiche zeigt einen vollstdndigen Schultergirtel sowie Reste eines Beckengirtels
Beim Pferd sind die Griffelbeine als rudimentare Mittelfullknochen vorhanden.
Ruckbildung der Fligel beim Pinguin

Reste des Ober- und Unterschenkels beim Gronlandwal

Reste von Hinterextremitaten bei Riesenschlangen

Abstufungen der Augenrickbildung bei Hohlentieren (z.B. Blindmulle, Fledermause usw.)
Gehausereste bei Nacktschnecken

Augen beim Maulwurf

Riesenschlangen haben noch Reste der Hinterextremitat und des Beckens.

Kiwi und Straufy haben noch kleine stummelférmige Flligel, obwohl sie flugunfahig sind.
Schildkréten haben noch Rippen, welche mit dem Panzer verwachsen sind. Obwohl diese
Rippen somit unbeweglich sind und keine Rippenatmung (Brustkorbatmung) mdglich ist,
haben einigen Arten seit 200 Mio. Jahren immer noch Zwischenrippenmuskeln.
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+ Bartenwale haben noch Reste von Zahnen im Kiefer, obwohl sie eigentlich Krill filtrieren.

* Seelbwe und Walross haben noch Nagel an den Flossen.

* Beuteltierembryonen bilden noch einen Eizahn aus (mit dem sich einfachere Tiere aus dem
Kalkei befreiten).

* Viele flugunfahige Laufkafer haben Reste von Hautfligeln unter ihren verwachsenen
Fligeldecken.
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Hinweise auf die Entwicklung der Arten: Atavismen

Sind Organe bei einer Art vollstandig zurtickgebildet, treten aber vereinzelt noch bei einigen Mitgliedern
dieser Art auf, so spricht man von einem Atavismus.

Die Ausbildung eines urspriinglichen Organs, welche als Riickschritt in der Stammesgeschichte
zu erklaren ist, nennt man Atavismus.

Beispiele sind beim Menschen die Ausbildung eines Schwanzes, mehrerer Brustwarzen oder auch einer
starken Ganzkorperbehaarung (fellahnlich).

Der Grund, warum Atavismen als Ruckschritte zu friiheren Evolutionsstufen fihren, liegt in der falschen
Aktivierung von Genen. Viele unserer Gene sind phanotypisch inaktiv (und rezessiv). Meist werden sie
vom Organismus zusatzlich blockiert. In sehr seltenen Fallen werden sie aber dennoch wahrend der
Ontogenese aktiviert, was dann zur Ausbildung von Atavismen flhrt.

Beispiele:
» Sehr selten werden dreizehige Pferde geboren. -
* Fruchtfliegen (Drosophila) entwickeln selten hautige Hinterflligel. ‘/t ’\
+ Das Wegerichgewachs ,Léwenmaulchen® hat Lippenblaten, selten treten pld
radiarsymmetrische Blutenformen auf. -, \
» Uberzahlige Brustwarzen langs der Milchleiste bei Menschen / ) )
* Schwanzanlage als SteilRbeinverlangerung beim Menschen / | /‘,
Ein bekanntes Beispiel dafir, welches wissenschaftlich allerdings noch nicht 100%ig 1) (
abgesichert ist, sind das neandertalerahnliche Aussehen und Verhaltensweisen von 1 DN
Turstehern. *g* v

Ursachen: e Storungen in der Embryonalentwicklung I \
¢ Rickmutation (ungewollte Rickkreuzung) / \ ¥

Aufgaben:

1. Was ist der Unterschied zwischen einem rudimentaren Organ und einem Atavismus?

2. Wie wiirdest Du die in seltenen Fallen bei menschlichen Neugeborenen auftretenden ,Kiemen*
interpretieren?

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Atavismus
https://de.wikipedia.org/wiki/Rudiment

https://en.wikipedia.org/wiki/Vestigiality
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Hinweise auf die Entwicklung der Arten: Zeugnisse aus der Paldontologie

Verwandtschaft kann durch Vergleich heute lebender Organismen mit fossilen Formen geschehen
(Palaontologie). Die Kombination beider liefert Beweise fur die Entwicklung der Arten.
So zeigen Zwischenformen oft einen gemeinsamen Ursprung von heute lebenden (rezenten) Arten.

Fossilien = chemisch oder physikalisch (z.B. versteinerte) konservierte, vorzeitliche Lebewesen oder
Reste und Spuren davon!

Voraussetzung fiir Fossilisation:

1.) Rasche Sedimentation
- Knochenfunde (Knochen und Zahne)
- Sedimentabdrucke (FuRabdricke usw)
- echte Versteinerungen

2.) Lebewesen muss uber Hartteile verfligen oder konserviert sein in
- Dauerfrostbdden => Eismumien (z.B. Mammutfunde)
- fossilen Baumharzen (Bernstein)
- Einbettung in Olschiefer (Burgeus-Schiefer)
- Mooren durch Gerbsduren (Moorleichen)
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Nachweis von Verwandtschaft: Die Prazipitin-Reaktion

Die Prazipitin-Reaktion erlaubt Ruckschlisse auf den Verwandtschaftsgrad zwischen zwei Arten. Dazu
wird die Proteinahnlichkeit auf serologischem Weg durch Antigen-Antikorper-Reaktion untersucht.

So sind Aussagen uber den Verwandtschaftsgrad zwischen beispielsweise Mensch und Schimpanse
moglich:

Einem Testtier (z.B. einem Kaninchen) wird Blutserum des Menschen gespritzt. Das Testtier sollte nicht
naher mit dem zu untersuchenden Tier verwandt sein! Im Testtier 1auft nun eine Immunabwehrreaktion
gegen die ihm korperfremden Antikorper (also das Humaneiweil).

Nach ca. 6-8 Wochen wird dem Testkanninchen nun Blut entnommen und daraus das Serum gewonnen
(= Antihumanserum!).

Dieses Antihumanserum enthalt nun Antikdrper gegen Humaneinweil3e. Kommt das Serum nun mit
HumaneiweilRen in Kontakt, so flockt es aus und wird triib (aufgrund der Verklumpungsreaktion der
Antikdrper).

=> Ausfallung des menschlichen Eiweildes (= Agglutination) zu 100%

Gibt man nun Serum in das Blut eines anderen Tieres, so kommt es entsprechend der Verwandtschaft
ebenfalls zu einem Verklumpen, entsprechend des Verwandtschaftsgrades.

=> abgeschwachte Ausfallung

Denn je hoher die Verwandtschaft, desto eher befinden sich im Tier auch gemeinsame Eiweil3e!

Der Grad der Ausfallung entspricht also dem Grad der Verwandtschaft.
Mensch (100%) <—> Schimpanse (85%)

Mensch <—> Gorilla (64 %)

Mensch <—> Orang Utan (42%)

Die Prazipitinreaktion ist eine EiweiRfallreaktion, welche grob Riickschliisse auf den
Verwandtschaftsgrad zwischen zwei Arten erlaubt.

S , > o -
Mensch H20: G,iﬂ,‘iﬂ‘; lonen » Kaninchen Bildung von Antikorpern

und Serumproteine
(= 16sl. Eiweil)

Kaninchenserum mit Antikdrpern
gegen menschliches Serumeiweil’

ergibt mit Serum von:

Mensch Gorilla Orang-Utan Pferd
100% 64% A% 1%

Ausfallung (Niederschlag = Prazipitin)
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Prazipitinreaktion - eine EiweiRfillreaktion

Erlaubt Rickschlisse auf den Verwandtschaftsgrad zwischen zwei Arten:

Serum

Mensch » Kaninchen ——— P Bildung von
H.O; Glucose; lonen Antikorpern
und Serumproteine

(= 16sl. Eiweil})

Prazipitintest: Anti-Humantestserum
«  Menschen 100 % Ausfallung
«  Schimpansen 85 %
«  Gorilla 64 %
« Orang Utan 42 %
« Pavian 29 %
« Rind 10 %
+  Rotwild 7 %
- Pferd2 %
- Beuteltier 0 %
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Nachweis von Verwandtschaft: die Molekularbiologie zeigt die Homologie von Makromolekiilen
Erinnere Dich: Basensequenz der DNA => AS-Sequenz => Protein

1. Mo6glichkeit: Basensequenzanalyse:

Wird durch eine Gelektrophorese von zwei Tieren die DNA sequenziert und dann die Sequenz verglichen,
so kann man sagen, dass aufgrund der Universalitat des genetischen Codes eine hohe Ubereinstimmung
des Codes als Beweis flur einen hohen Verwandtschaftsgrad gilt.

2. Moglichkeit: DNA-Hybridisierung:

Der DNA-Doppelstrang von zwei zu vergleichenden Lebewesen wird getrennt und dann werden beide
Einzelstrange zusammengeflgt. So kann man schnell erkennen, welche Abschnitte komplementar sind.

Art A ArtB

¢ 100 °C ,Schmelzen® ¢

60 °C
Hybridisierung
hybridisieter
. g Doppelstrang

Je hoher die Anzahl komplenetarer Basesequenzen,
- desto schneller geschieht die Bildung des neuen DNA-Hybid-Doppelstranges.
- desto hitzebestandiger ist der neue Doppelstrang => Eine hdhere Schmelztemperatur ist ein Indiz
fur hohen Verwandtschaftsgrad.
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Methoden der Altersbestimmung

Grob gesagt gibt es zwei Methoden der Altersbestimmung: die relativen und die absoluten Methoden.

a) Relative Altersbestimmung (Stratigraphische Methode):

Man versucht, das Alter eines Fossils dadurch zu bestimmen, indem man das Alter der Fundstelle (bzw.
der geologischen Schicht) bestimmt (was durch spezielle andere Funde bzw. dokumentierte
Schichtungen leichter ist). Hintergrund ist, dass das Fossil entsprechend seines Alters in eine bestimmte,
zu der Zeit sich bildende Gesteinsschicht eingebettet ist.

Verfalschend wirken hier vor allem das Wetter, Erdbeben sowie die Plattentektonik, welche zu einem
falschen Fundort fihren kénnen.

Kommen Fossilien in einer bestimmten Schicht besonders haufig vor, werden sie auch von Archaeologen
als ,Leitfossilien" bezeichnet:

«  Trilobiten fir das Paldozoikum

«  Ammoniten fir das Mesozoikum

Findet man also Fossilien mit Leitfossilien zusammen, so kann deren Alter leicht bestimmt werden, auch
wenn man sonst nicht so viel Uber das Gestein weild.

Fluortest

In fluoridhaltigen (F7) Boden und auch in fluoridhaltigen Wasser werden Hydroxidionen gegen Fluorid
ausgetauscht. Je langer ein Tier in einem solchen Lebensraum lebt, desto héher ist die aufgenommene
Menge. So kann man indirekt das relative Alter in einem gemeinsamen Fundgebiet berechnen.

b) Absolute Altersbestimmung:

1. Die "C-Methode = Radiokarbonmethode:

Diese Methode wurde 1948 von Willard Frank Libby entdeckt. Er erhielt dafir 1960 den Nobelpreis.

Bei dieser Methode wird das Alter eines Fossils dadurch bestimmt, dass der Anteil des noch enthaltenen
“C-Isotops gemessen wird.

Dazu muss man verstehen, dass es in der Atmosphare neben dem Kohlenstoff mit der Massenzahl 12
("*C) auch ein instabiles "“C-Isotop gibt. Es entsteht aus dem normalen Stickstoff durch kosmische
Strahlung in 30km Hohe in der Atmosphare. Sein Anteil in der Atmosphare ist konstant! Dieses "“C-Isotop
wird durch die Photosynthese in alle Pflanzen eingebaut und gelangt so in jedes Tier.

=> Jedes Lebewesen nimmt das "“C-Isotop mit der Nahrung auf, solange es lebt!

Das "C-Isotop zerfallt unter Aussendung von Betastrahlung allerdings in Stickstoff (="*N)

Das Verhaltnis von '2C zu "C ist seit Millionen von Jahren gleich geblieben!

Stirbt ein Lebewesen, kann es kein *C mehr aufnehmen. Der vorhandene Anteil im Korper nimmt nun
durch den Betazerfall stetig ab. Die Halbwertszeit liegt bei ca. 5.730 Jahren, also ist nach ca. 6000
Jahren die Halfte des "C-Isotops verschwunden! Nach 11.400 Jahren ist nur noch ein Viertel vorhanden
USW.

Die eigentliche Altersbestimmung eines Fossils gelingt nun leicht, indem man den verbliebenen "C-
Gehalt misst. Aus dem Mengenverhaltnis von "2C zu "C kann leicht das Alter bestimmt werden!
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Einschriankungen der "*C-Methode:

Das Fossil muss noch gentigend Kohelnstoffreste enthalten (Knochen,Leder, Haut, Haare usw.).
Da die HWZ nur ca. 6000 Jahre betragt, ist die Genauigkeit der Messung bei alteren Fossilien
beeintrachtigt. Man kann heute maximal 60000 Jahre alte Fossilien zurlickdatieren.

Moéchte man weiter zuriickdatieren, muss man andere (langlebigere) Isotope verwenden. Es
eignen sich Uran- und Kaliumisotope.

=> Methode ungeeignet fur sehr viele sehr alte Fossilien (Saurier).

Langfristig schwankte der CO.-Gehalt der Atmosphare. => Der C-Gehalt schwankt ebenfalls!
Fossile Eisproben aus dem ewigen Eis der Polkappen (und anschlieRende Gasmessungen)
koénnen allerdings hiertiber zum Teil Auskunft geben.

Beim Messen kdnnen heutige 14C-Isotope zu Verunreinigungen flhren.

Verfalschungen durch Atombombentests.

Verfalschungen durch Freisetzen von CO; aus Erddl (dieses enthalt logischerweise sehr viel
weniger "C).

Losung des unglaublich schweren Wirbeltierdominos

Wiederkduer

Echolot

uylieq
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Wiederholungsaufgaben

Nenne zwei Grinde, die zum Aussterben einer Art fihren kdnnen.

Erklare Ahnlichkeiten der Wirbeltierembryos im Sinne der biogenetischen Grundregel.

Was Sind Fossilien? Nenne Beispiele!

Wie entstehen Fossilien?

Beschreibe die *C Methode zur Altersbestimmung.

Die Altersbestimmung mit der "*C Methode bezeichnet man als absolute Datierung, die mit Hilfe
geologischer Schichten als relative Datierung. Erklare.

Warum ist die folgende Aussage problematisch? ,Eine 10m dicke Gesteinsschicht umfasst einen
doppelt so groRen Zeitraum, wie eine 5m dicke Gesteinsschicht.”

Ok wWN =

N
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