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kript Biologie

Liebe Kollegiatin, lieber Kollegiat,

dieses Skript fir den Biologieunterricht der Oberstufe soll
es Thnen leichter machen, sich in der groflen Fiille der The-
men und Anforderungen zu orientieren, und Ihnen beson-
ders auch dabei helfen, den Unterricht effizient vor- und
nachzubereiten. Sie finden hier die Inhalte des Biologieun-
terrichts der Jahrgangsstufe K III in einer Form zusammen-
gestellt, die Ihnen fiir jedes Kapitel und jedes Thema genau

Ubersicht iiber den Biologieunterricht der Jahrgangsstufe K 3

aufzeigt, welche Kenntnisse und Fertig-
keiten Sie jeweils erwerben, welches Vorwissen Sie reakti-
vieren sollten und welche Leistungen anschlieBend von
Thnen erwartet werden. Ich hoffe, dass dieses Heft ein niitz-
licher Begleiter fiir Sie sein wird und Thnen dabei helfen
kann, im Biologieunterricht maximale Erfolge zu erzielen.
Thomas J. Golnik

= Gymnasium, Klasse 12

B 12.1

Vad

Neuronale Informationsverarbeitung

— Bau und Leistungen des Nervensystems

— Modellvorstellungen zu den elektrochemischen Grundlagen der Erregungsleitung und Infor-
mationsverarbeitung (Ruhepotenzial, Aktionspotenzial, Synapse)

LB (11. KI.)
145-167
S3-5

— Beeinflussbarkeit des Nervensystems durch Gifte, Medikamente und Suchtmittel

B 12.2 Evolution

Evolutionsforschung

— Entwicklung des Evolutionsgedankens

Mechanismen der Evolution

gemal der erweiterten Evolutionstheorie

Die Geschichte des Lebens auf der Erde

— Evolution des Menschen

— Ahnlichkeiten und Unahnlichkeiten bei Lebewesen: Belege fiir Verwandtschaft und Evolution

— Zusammenwirken der Evolutionsfaktoren als Ursache der Biodiversitat

— Von der Entstehung des Lebens bis zur Gegenwart

LB 6-25
S5-8

LB 26-39
S 8-11

LB 40-61
S 11-14

. B 12.3 Verhaltensbiologie

Genetisch bedingtes Verhalten
— unbedingte Reflexe und Instinkthandlungen
— genetisch bedingtes Verhalten beim Menschen

Erfahrungsbedingtes Verhalten
— Prédgungen und Konditionierungen
— prégungsahnliches Verhalten beim Menschen

= Sozialverhalten
3 — Kosten und Nutzen des Soziallebens

Aggressionskontrolle, Sexualverhalten

Legende der Abkiirzungen

LB 82-91
S 14/15

LB 92-99
S 15/16

LB 100-127
S 17-20

— evolutionare Bedingtheit sozialer Verhaltensweisen: Kooperation, Kommunikation, Aggression und

E = Erarbeitung neuer Inhalte; W1 = Wiederholung aus der 1. Jahrgangsstufe (K 1);
W2 = Wiederholung aus der 2. Jahrgangsstufe (K 2); W3 = Wiederholung aus der 3. Jahrgangsstufe (K 3)

Seitenzahlen nach dem Muster LB 5 beziehen sich aufs Lehrbuch, nach dem Muster S 5 auf dieses Skript.

Vom Lehrplan verbindlich vorgeschriebene Inhalte sind mit einem gelben Balken am linken Rand markiert.



B 12.1 Neuronale Informationsverarbeitung Neurobiologie !; :

Neuronale Informationsverarbeitung

Neuron als Grundbaustein des Nervensystems * Anfertigen einer beschrifteten Skizze vom Bau eines Neurons

Ruhe- und Aktionspotenzial sowie Erregungsleitung am Neuron * Beschreiben der Entstehung des Ruhepotenzials und der Er-
regungsleitung; Beschreiben des Ablaufs eines Aktionspoten-

zials unter Einbeziehung eines Diagramms; Beschreiben der

Erregungslibertragung an einer Synapse unter Einbeziehung
Codierung und Verrechnung von Informationen einer beschrifteten Skizze

Ubertragung von Erregungen zwischen Zellen mittels chemi-
scher Synapsen

Beeinflussung des Nervensystems durch Gifte, Medikamente * Interpretation von grafisch dargestellten Verrechnungsmus-

und Suchtmittel tern und Giftwirkungen an Neuronen

1. Das Neuron (Nervenzelle) - Grundbaustein des Nervensystems

E

W2
E

— Aufgaben des Nervensystems; Zentralnervensystem (ZNS) und peripheres Nervensystem (PNS) LB (11. KI.) 159
— Verarbeitung von Reizen nach Umwandlung in Erregungen (elektrische Impulse)
Zellbestandteile: Zellmembran, Zellkern, Ribosomen, ER, Mitochondrien S (K2)3/4
Bau eines Neurons LB (11. Kl.) 147
— Zellkérper, Dendriten, Axonhiigel, Axon, Myelinscheide aus Gliazellen (Schwann’sche Zellen)

und Schnlrringen, prasynaptische Endigungen (Endknopfchen), Synapsen

2. Das Ruhepotenzial (RP)

w2 Biomembran; Diffusion und Osmose; Kanal- und Carriertransport S(K2)3/4
E — Ruhepotenzial: elektrische Spannung an der Membran eines unerregten Neurons: Innenseite im LB (11. KI.) 151
Vergleich zur AuBenseite der Membran -70 mV
— Bedeutung: Mbglichkeit zur Erzeugung eines Impulses (= Informationstibertragung) durch An-
derung des Potenzials (Bildung eines Aktionspotenzials)
— Voraussetzungen fiir die Ausbildung des RP LB (11. KI.) 148/149
(1) unterschiedliche Konzentration von lonen auf beiden Seiten der Membran (An-, K+, Na+, CI)
(2) unterschiedlich gute Durchlassigkeit der Membran fiir diese lonen (selektive Permeabilitét)
— Entstehung und Aufrechterhaltung des RP LB (11. KI.) 151
¢ K*-Ausstrom geméall dem Konzentrationsgradienten — Aufbau eines Ladungsgradienten
(AuRenseite positiv, Innenseite negativ), Stabilisierung bei etwa =70 mV (= RP)
* Einsickern von Na+ in die Zelle gemall dem Konzentrations- und Ladungsgradienten (,Na-
Leckstrom®”) — allmahlicher Abbau des Ladungsgradienten — Gefahrdung des RP
* Na-K-Pumpen (Carrier-Proteine): standiger aktiver Transport (ATP-Verbrauch) von Na* nach
auBen und K+ nach innen — Aufrechterhaltung des RP
3. Das Aktionspotenzial (AP) LB (11. KI.) 1562/153
E — Aktionspotenzial: kurzfristige Umkehrung der Spannung an der Axon-Membran (Innenseite im

Vergleich zur AuBenseite der Membran +30 mV), die als Erregung weitergeleitet werden kann

— Voraussetzungen fiir die Ausbildung eines AP
(1) Ruhepotenzial (RP); (2) Vorhandensein spannungsabhéngiger Kanalproteine: Na*- und K+-
Kanéle; (3) Gberschwellige Reizung des Neurons: Schwellenwert -40 mV

— Ablauf eines AP
* Uberschwelliger Reiz (,Alles-oder-nichts-Gesetz") —
a) schnelle Offnung von spannungsabhangigen Na*-Kanalen — plétzlicher Einstrom von
Na+ gemalR dem Konzentrations- und Ladungsgradienten — Depolarisation der Mem-
bran und Potenzialumkehr (<70 mV — +30 mV) — SchlieRen der Na+*-Kanéle
b) verzogerte Offnung von spannungsabhangigen K*-Kanilen — K*-Ausstrom gemaR
dem Konzentrations- und Ladungsgradienten — Repolarisation (+30 mV — -70 mV) und
Hyperpolarisation (<70 mV — —-80 mV) — SchlieBen der K*-Kanéle
* Wiederherstellung des RP (<70 mV) durch Na-K-Pumpen

— zeitlicher Verlauf
O0ms Zeitpunkt des Uberschreitens des Schwellenwertes: Offnen der Na+-Kanale
1ms Erreichen des Aktionspotenzials (+30 mV); SchlieRen der Na*-, Offnen der K*-Kanale
2ms Repolarisation und Hyperpolarisation; SchlieRen der K*-Kanale; Ende der absoluten Re-
fraktarzeit
5 ms Stabilisierung des RP; Ende der relativen Refraktérzeit
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- Refraktéarzeiten:
* absolute Refraktarzeit: lonenverteilung des AP erlaubt kein neues AP
* relative Refraktérzeit: RP noch nicht stabilisiert (Hyperpolarisation) — neuer Reiz muss stér-
ker sein als zuvor, um den Schwellenwert zu (iberschreiten

4. Erregungsleitung am Axon LB (11. KI.) 154/155

E — Erregungsleitung (= Ausbildung neuer AP in raumlicher Entfernung vom alten AP) am Axon
stets nur in eine Richtung (in der anderen herrscht Refraktarzeit!)

E Erregungsleitung bei wirbellosen Tieren (Axon ohne Myelinscheide; markloses Axon)

— AP an einer Stelle des Axons — Depolarisation benachbarter Bereiche durch lonenwanderung
(,Kreisstromchen”) — Auslésen neuer AP in diesen Bereichen, wenn die Depolarisation dort
den Schwellenwert erreicht: kontinuierliche Erregungsleitung

— Geschwindigkeit der Erregungsleitung nimmt mit steigendem Durchmesser des Axons zu; Ur-
sache: groBerer Durchmesser des Axons — groRerer Durchmesser der Kreisstromchen

E Erregungsleitung bei Wirbeltieren (Axon mit Myelinscheide; markhaltiges Axon)

— lonenwanderung kann erst am nachsten Schnlrring zu einer Depolarisation fllhren — erst dort
ist die Ausbildung eines neuen AP mdglich, da die Myelinscheidenzellen die Axon-Membran
isolieren: saltatorische Erregungsleitung

— Vorteile: viel schneller sowie energiesparender (da nur an den Schniirringen das RP durch ATP-
verbrauchende Na-K-Pumpen wiederhergestellt werden muss), kleinerer Axon-Durchmesser

5. Erregungsiibertragung an chemischen Synapsen LB (11. KI.) 156

E Bau einer Synapse: Kontaktstelle zwischen zwei Neuronen (interneuronal) bzw. zwischen Neuron
und Muskelzelle (neuro-muskular)
— prasynaptische Endigung (Endknopfchen) mit Vesikeln, in denen sich ein Botenstoff (Neuro-
transmitter, z. B. Acetylcholin) befindet
— synaptischer Spalt zwischen den beiden Zellen (ca. 20 nm breit)
— postsynaptische Membran

E Ablauf der Erregungsiibertragung an einer Acetylcholin-Synapse

— Ankunft eines AP an der prasynaptischen Endigung — Offnung spannungsabhangiger Ca?+-Ka-
nale — Einstrom von Ca?* — Wanderung der Transmittervesikel zur prasynaptischen Membran

— Ausschittung des Acetylcholins (ACh) in den synaptischen Spalt (Exozytose) — Diffusion durch
den synaptischen Spalt

— Anlagerung des ACh an transmitterabhdngige Na+*-Kanéle in der postsynaptischen Membran
(Schliissel-Schloss-Prinzip) — Offnung der Na+-Kanale — Na*-Einstrom — Depolarisation der
postsynaptischen Membran (postsynaptisches Potenzial, PSP); Ausweitung innerhalb der post-
synaptischen Zelle durch lonenwanderung

— Spaltung des ACh durch das Enzym Acetylcholin-Esterase in Essigsdure und Cholin; Wiederauf-
nahme der Spaltprodukte in die prasynaptische Endigung — Neusynthese von ACh aus den
Spaltprodukten unter ATP-Verbrauch

Ein AP kann in einem postsynaptischen Neuron erst an dessen Axonhtigel entstehen, da erst dort
spannungsabhéngige Na*-Kanale vorhanden sind.

6. Codierung der Reizstarke und Verrechnung von Impulsen LB (11. KI.) 157

E Codierung der Reizstarke durch die AP-Frequenz (Frequenz: Anzahl pro Zeiteinheit): Reiz mit ho-
her Intensitdt — hohe AP-Frequenz

E Verrechnung von Impulsen

Verschiedene Neurotransmitter 6ffnen verschiedene transmitterabhéngige Kanéle (Bindung nach

dem Schllssel-Schloss-Prinzip); deshalb unterscheidet man:

— erregende Synapsen: Neurotransmitter 6ffnen in der postsynaptischen Membran Na+*-Kanéle —
Depolarisation — erregendes postsynaptisches Potenzial (EPSP)

— hemmende Synapsen: Neurotransmitter 6ffnen in der postsynaptischen Menbran K*- oder CI--
Kanale — Hyperpolarisation — inhibitorisches (hemmendes) postsynaptisches Potenzial (IPSP)

Summation (Verrechnung) der eingehenden EPSP und IPSP — ist das resultierende PSP am Axon-

higel so stark, dass der Schwellenwert erreicht wird, wird dort ein neues AP ausgeldst, das lber
das Axon weitergeleitet wird.
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7. Beeinflussung der Tatigkeit von Synapsen durch Gifte, Medikamente und Suchtmittel

w3 Erregungsiibertragung an Synapsen

E Neurotoxine (Nervengifte) bewirken entweder, dass die postsynaptische Membran trotz eines ein-
gehenden AP an der prasynaptischen Endigung nicht depolarisiert wird (schlaffe Lahmung) oder
aber, dass bei der postsynaptischen Zelle PSP ausgeldst werden, obwohl gar keine AP eingegan-
gen sind (starre oder Krampflahmung).

Beispiele:

— schlaffe Lahmung: Verhinderung der ACh-Ausschittung; Blockade der ACh-Rezeptoren in der
postsynaptischen Membran durch ACh-ahnliche Stoffe, die aber den Kanal nicht 6ffnen

- starre Lahmung: Offnung der ACh-Rezeptoren in der postsynaptischen Membran durch ACh-
ahnliche Stoffe; Hemmung der ACh-Esterase

Neurologisch wirksame Medikamente und Suchtmittel hemmen oder férdern die Erregungsiber-
tragung an Synapsen in bestimmten Teilen des Zentralnervensystems (Schmerz-, Belohnungs-
zentren).

Evolutionsforschung

LB (11. KI.) 158

* natlrliches Ordnungssystem fiir die Biodiversitat der Erde; Artbegriffe * Begriinden der Verwandtschaft von Lebewesen
unter Anwendung der Homologiekriterien; Unter-
scheiden von Homologie und Analogie

* Homologie und Analogie; Homologien in der Morphologie, Anatomie,
Embryologie und Molekularbiologie

* Fossilien

* Erlautern des Evolutionsgeschehens enstprechend

den Theorien von LAMARCK und DARWIN

» Entwicklung des Evolutionsgedankens: CUVIER, LAMARCK, DARWIN

1. Grundprinzipien und Grundfragen

E Grundprinzipien

Evolutionsforschung beruht — wie jede naturwissenschaftliche Forschung — auf zwei Prinzipien:

1. Falsifizierungsprinzip: Beobachtungen — Hypothesen (Modellvorstellungen) — Vorhersagen —
Uberpriifung (durch Experimente / neue Beobachtungen) — Bestatigung (Verifizierung) oder
Widerlegung (Falsifizierung) der Vorhersagen — falsifizierte Hypothesen werden fallengelassen/
abgewandelt, bislang nicht falsifizierte Hypothesen gelten als gegenwartiges Wissen;

Theorie: mehrere miteinander in Beziehung stehende Hypothesen
2. Aktualitatsprinzip: Naturgesetze, die heute gliltig sind, wirkten in der Vergangenheit ebenso

E Grundfragen
1. Dominiert in der belebten Natur Statik und Konstanz oder Dynamik und Evolution?
2. Wodurch wird die Konstanz bzw. die Evolution verursacht?
3. Worin liegt letztlich der Sinn des Ganzen, wo sein Ziel?

2. Biodiversitat, Ordnungssysteme und Artbegriff

E Biodiversitat: Vielfalt verschiedener Arten von Lebewesen (derzeit mehr als 1,5 Mio. Arten)

E Ordnungssysteme flr die Vielfalt der Lebewesen
1. klnstliche Systeme: Lebewesen werden nach willklrlich vom Menschen festgelegten Kriterien
(z. B. nach ihrem Lebensraum, ihrer Groe usw.) geordnet; z. B. ARISTOTELES, Conrad GESNER
2. natlrliches System: Lebewesen werden nach dem Grad ihrer Verwandtschaft geordnet, wobei
nahe oder weite Verwandtschaft durch mehr oder weniger groRe Ahnlichkeit bestimmt wird:
,System abgestufter Ahnlichkeiten”; begriindet durch Carl von LINNE (Systema Naturae, 1735)

Reich Tiere (Animalia)
Stamm Wirbeltiere (Chordata)
Klasse Séugetiere (Mammalia)

Ahn- Ordnung Raubtiere (Carnivora)

lichkeit Familie Hunde (Canidae)
ﬁ Gattung Hund (Canis)
Art Wolf (Canis lupus)
Vv haff
erwandtschaft Unterart/Rasse Haushund (Canis lupus familiaris)
E Definition der Art (Artbegriff)

— morphologischer Artbegriff: Lebewesen, die in allen wesentlichen Merkmalen libereinstimmen
— biologischer Artbegriff: Lebewesen, die miteinander fruchtbare Nachkommen haben kénnen

LB 7
LB 7,10, 12

LB 12




Evolutionsforschung

3. Analogie und Homologie

E

Einerseits ist nicht jede beobachtbare Ahnlichkeit auch wirklich ein Zeichen von Verwandtschaft;
andererseits kdnnen auch verwandte Arten in bestimmten Aspekten auf den ersten Blick recht un-
ahnlich sein. Erkldrung: Folge der Angepasstheit an den jeweiligen Lebensraum

Analogie Homologie

verschiedene Grundbaupléane, die in Anpassung gleicher Grundbauplan, der sich in Anpassung
an den gleichen Lebensraum gleiche Funktionen an verschiedene Lebensraume spezifisch veran-
entwickelt haben — Ahnlichkeit ohne Verwandt-  dert haben kann — Verschiedenheit trotz Ver-
schaft wandtschaft

konvergente Entwicklung divergente Entwicklung

4. Homologien als Belege fiir die evolutionare Verwandtschaft von Lebewesen

E

Homologien werden von verschiedenen Disziplinen der Biologie untersucht, z. B.:

— Morphologie und Anatomie (Lehre vom &uf3eren und inneren Bau): Homologien im Kérperbau

— Embryologie (Lehre von den friihen Entwicklungsstadien): Homologien in den Embryonen

— Biochemie (Lehre von den Stoffwechselprozessen): Homologien in der Struktur von Proteinen
(z. B. Enzymen) und den daraus resultierenden Stoffwechselwegen

— Molekulargenetik (Lehre von der Vererbung auf molekularer Ebene): Homologien in der DNA

— Ethologie (Lehre vom Verhalten): Homologien in Verhaltensweisen

— Palédontologie (Lehre von den Lebewesen der Vorzeit): Homologien zwischen rezenten (heuti-
gen) Lebewesen und Fossilien

5. Belege aus der Morphologie und Anatomie

E

Homologiekriterien: mindestens eines muss erflllt sein, um von Homologie sprechen zu kénnen

1. Kriterium der Lage: Organe sind homolog, wenn sie im Gefligesystem verschiedener Organis-
men die gleiche Lage im Gesamtgeflige und zueinander haben.

2. Kriterium der spezifischen Struktur (spezifischen Qualitat): Organe sind — trotz unterschiedlicher
Lage — homolog, wenn sie in zahlreichen Einzelheiten ihres Baus ibereinstimmen.

3. Kriterium der Stetigkeit (Kontinuitat): Organe sind - trotz moglicherweise unterschiedlicher
Lage und/oder Unahnlichkeit im Bau — homolog, wenn sie sich ber eine Reihe von Zwischen-
formen miteinander verbinden lassen (Entwicklungsreihen).

Erweisen sich bestimmte Organe bei verschiedenen Lebewesen als homolog, dann sind es in der
Regel auch die tibrigen (Korrelationsregel) — erlaubt das Aufstellen von Grundbauplanen fir Grup-
pen verwandter Lebewesen

Entwicklungsreihen zeigen die allmahliche Verdnderung des Bauplans infolge der zunehmenden
Angepasstheit an veranderte Umweltbedingungen, z. B. Blutkreislaufe der Wirbeltiere.

Typisch fir viele Entwicklungsreihen: zunehmende Kompliziertheit — Leistungsfahigkeit — Ener-
giegewinn — Umweltunabhangigkeit — Uberlebenschance — Fitness.

Fitness (Anpassungswert): Beitrag zur Haufigkeit der eigenen Allele in der nédchsten Generation

6. Belege aus der Embryologie

E

Gesetz der Embryonenahnlichkeit (Carl Ernst von BAER, 1829): Die Embryonen (= frihe Entwick-
lungsstadien) von Wirbeltieren ahneln sich stark, auch wenn die erwachsenen Tiere dann sehr ver-
schieden sind.

Biogenetische Grundregel (Ernst HAECKEL, 1866): Die Entwicklung eines Einzelwesens (Individual-

entwicklung, Ontogenese) ist eine geraffte und unvollstdndige Wiederholung der evolutiondren

Entwicklung (Stammesentwicklung, Phylogenese) seiner Art.

— trifft auf einzelne Merkmale zu, nicht auf alle Merkmale des Organismus in ihrer Gesamtheit

— Beispiele: Kiementaschen bei allen Wirbeltierembryonen, Schwanzwirbelsaule bei Vogel- und
Menschenembryonen

Rudiment: riickgebildetes — weil funktionslos gewordenes — Organ

Beispiele: Wurmfortsatz am Blinddarm des Menschen, Reste des Beckenglirtels bei Walen

Atavismus: Auftreten von embryonal angelegten, dann im Laufe der normalen Embryonalentwick-

lung jedoch veranderten Merkmalen in ihrer stammesgeschichtlich urspringlicheren Form

Beispiele: schwanzartig verlangertes SteiRbein beim Menschen, mehrere Zehen beim Pferd

B 12.2 Evolution

LB 13, 20

LB 14/15

LB 16; 15

LB 15



B 12.2 Evolution Evolutionsforschung

7. Belege aus der Biochemie und Molekulargenetik: Protein- und DNA-Vergleiche

w2 Struktur von Proteinen, Enzyme als Biokatalysatoren; Zellatmung

W2/E  Proteinvergleiche: Vergleich der Aminoséduresequenz funktionsgleicher Proteine bei verschiede-

nen Arten, z. B. Cytochrom ¢ (Enzym aus der Atmungskette)

— Hintergrund:

* jedes Protein durch spezifische Sequenz von Aminosauren (AS) gekennzeichnet

* AS-Sequenz durch Basensequenz im entsprechenden Gen der DNA codiert

* Genmutationen fihren zu Verédnderung der Basensequenz — Verédnderung der AS-Sequenz

* Mutationen treten von Zeit zu Zeit spontan auf, dadurch werden sie zu ,molekularen Uhren”:
je langer der Zeitraum, desto mehr Mutationen, desto starkere Veranderung der AS-Se-
quenz (Regel jedoch nicht fir alle Proteinabschnitte gliltig: aktive Zentren andern sich kaum)

— Auswertung: Je gréRer die Unterschiede in der AS-Sequenz, vor desto langerer Zeit haben sich

die untersuchten Arten stammesgeschichtlich voneinander getrennt; gibt es nur wenige oder
gar keine Unterschiede, erfolgte die Aufspaltung in verschiedene Arten erst ,vor Kurzem” (= die
Arten sind nahe verwandt).

Ergebnis: Stammbé&ume, welche den Grad der Verwandtschaft der Arten aufzeigen

w2 Struktur der DNA, Proteinbiosynthese, Genmutationen, PCR

W2/E  DNA-Vergleiche: Vergleich der Basensequenz sich entsprechender DNA-Abschnitte bei verschie-

denen Arten

Hintergrund:

* Basensequenz der DNA enthélt in den Genen den Code fiir die Proteine des Organismus

« Genmutationen fithren mit der Zeit zu immer starkerer Anderung der Basensequenz (,mole-

kulare Uhren”)

Auswertung: Je adhnlicher die Basensequenz, desto néher sind die untersuchten Arten miteinan-
der verwandt.

Vorteil von DNA- gegentiber Proteinvergleichen: aus evolutionsbiologischer Sicht noch deutlich
aufschlussreicher. Grund: Die meisten AS kénnen durch verschiedene Basen-Tripletts codiert
werden (Degeneration des genetischen Codes). Stimmen nun zwischen zwei Lebewesen nicht
nur die AS-Sequenz des Proteins, sondern auch die entsprechende Basensequenz weitestge-
hend Uberein, kann eine konvergente Entwicklung dieses Proteins ausgeschlossen werden.

. Methode: DNA-Hybridisierung

Hintergrund: DNA-Molekill doppelstrédngig; sich gegeniiberliegende komplementére Basen

durch Wasserstoffbriickenbindungen (= schwache chemische Bindungen) verbunden

Durchfihrung und Auswertung:

a) DNA der zu untersuchenden Arten gemeinsam erhitzen (Schmelzen der DNA): Wasserstoff-
briickenbindungen l6sen sich, DNA-Einzelstrange weichen auseinander

b) Abklhlen: Wasserstoffbriickenbindungen bilden sich wieder aus, DNA-Einzelstrdnge der
verschiedenen Arten lagern sich — je nach der Menge der komplementaren Basen — mehr
oder weniger fest zusammen (Hybridisierung der DNA)

c) Ermittlung der zum erneuten Schmelzen nétigen Temperatur: je hoher, desto mehr Wasser-
stoffbriickenbindungen (aufgrund gréRerer Zahl komplementarer Basen), desto groRere Ver-
wandtschaft

. Methode: DNA-Sequenzierung

biochemische Analyse der exakten Basensequenz eines DNA-Abschnittes
Vergleich mit ebenfalls sequenzierten entsprechenden DNA-Abschnitten anderer Arten

8. Fossilien — Dokumente der Evolution

E Fossilien: Uberreste oder Spuren von Lebewesen vergangener Zeitalter
Beispiele fiir Fossilienformen: Versteinerungen, Abdriicke, Einschlisse, Inkohlungen, Hartteile

E Erkenntnisse aus der Fossilienforschung

g~ WN =

N O

. Die meisten Fossilien weisen Ahnlichkeiten mit rezenten (heutigen) Lebewesen auf.

. Je élter die Fossilien sind, desto verschiedener sind sie von rezenten Lebewesen.

. Je alter die Fossilien sind, desto einfacher sind sie gebaut.

. Liegen viele Fossilien verwandter Arten vor, lassen sich Entwicklungsreihen feststellen.

. Merkmale, die einmal abgewandelt wurden, kommen nicht wieder in der urspriinglichen Form

vor: evolutionare Entwicklung ist nicht umkehrbar (Dollosche Regel).

. Die Fossilien vieler Arten finden sich nur in relativ begrenzten Epochen der Erdgeschichte.
. Fossilien der verschiedenen systematischen Gruppen von Lebewesen treten nicht alle gleichzei-

tig, sondern nacheinander auf.

. Fossile Briickenformen (Mosaikformen) weisen Merkmale alterer und jingerer Gruppen gleich-

zeitig auf: Indizien fur die allméhliche Herausbildung der Lebewesen aus gemeinsamen Vorfah-
ren; Beispiel: Urvogel (Archaeopteryx) mit Merkmalen von Kriechtieren (Reptilien) und Vogeln.

LB 17
S (K'2) 5/6; 11/12

S (K2) 13-15

LB 8/9
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9. Entwicklung des Evolutionsgedankens LB 10/11

E Uberzeugung von der Konstanz der Arten

— unangefochten bis Ende des 18. Jahrhunderts (Grundlage: Schépfungsbericht der Bibel)

— erschittert durch Erkenntnisse der Paldontologie (Fossilienkunde): Fossilien von Schicht zu
Schicht unterschiedlich und nicht identisch mit rezenten Lebewesen

— Versuch der Erklarung durch die Katastrophentheorie (Georges de CUVIER, um 1800): Von
Zeit zu Zeit ereigneten sich auf der Welt Katastrophen, die alles Leben der betroffenen Re-
gion ausloschten. AnschlieRend wurde die Region durch Neuschépfung und Zuwanderung
wieder besiedelt.

— Neuschopfung nicht unbedingt direkt durch Gott; im passenden Milieu bilden sich Lebewe-
sen durch ,Urzeugung” aus vorhandenen Stoffen auch von allein, z. B. Frosche im Schlamm

E Theorien zur Evolution der Arten
1. Theorie von der Vererbung erworbener Eigenschaften (Jean-Baptiste de LAMARCK, 1809)

— standiger Gebrauch bzw. Nichtgebrauch von Organen flihrt beim Individuum zu ihrer stérke-
ren Ausbildung bzw. Rickbildung

— diese Veranderungen werden an die Nachkommen vererbt

— allmahliche Veradnderung der Arten im Laufe vieler Generationen

2. Selektionstheorie (Charles DARWIN, 1859)

— Evolution erfolgt in Populationen (= Fortpflanzungsgemeinschaft der Organismen einer Art
in einem bestimmten Gebiet)

- alle Populationen weisen eine Uberproduktion an Nachkommen auf; die zu deren Uberleben
notwendigen Ressourcen sind jedoch begrenzt — Notwendigkeit der Selektion (Auslese),
d. h. nicht alle Nachkommen kdénnen lberleben

— Individuen einer Art zeigen erbliche Variationen, d. h. sie sind untereinander nicht véllig iden-
tisch, sondern unterscheiden sich in einzelnen Details, die sie als ,Familienmerkmale” auch
weitervererben kénnen

- .Kampf ums Dasein” (struggle for life) fihrt zum ,Uberleben der Passendsten” (survival of
the fittest): Individuen mit vorteilhafteren Merkmalen werden von der Umwelt seltener selek-
tiert und kénnen ihre Anlagen in stdrkerem Mal3e an die nachste Generation weitergeben als
Individuen mit weniger vorteilhaften Merkmalen: ,natirliche Auslese”

— allmahliche Verdnderung der Arten im Laufe vieler Generationen

Mechanismen der Evolution

* Erklarung der Enstehung der Biodiversitat gemaR der erweiterten (= syn- * Erlautern der Wirkung der Evolutionsfaktoren auf
thetischen) Evolutionstheorie Populationen

* Zusammenwirken der Evolutionsfaktoren: Mutation, Rekombination, Se- ¢ Erklarung der Entstehung neuer Arten anhand der
lektion, Isolation erweiterten Evolutionstheorie

* Spezialfalle: sexuelle Selektion, Gendrift, adaptive Radiation, Koevolution

1. Ubersicht tiber die Evolutionsfaktoren im Sinne der erweiterten Evolutionstheorie LB 26/27
W3 Selektionstheorie (DARWIN) S8
E Erweiterte (= Synthetische) Evolutionstheorie

— derzeit glltige Theorie zur Evolution der Lebewesen
— Grundlage: DARWINs Selektionstheorie; erganzt v. a. durch Erkenntnisse der Genetik, Okologie
(Lehre vom Zusammenleben der Organismen in Lebensrdumen), Ethologie (Verhaltenslehre)

E Evolutionsfaktoren
1. Mutationen und Rekombinationen: spontan und zuféllig; Ursachen der erblichen Variabilitat der
Individuen einer Population
2. Selektion: Umwelteinflisse, die der Evolution eine Richtung geben, indem sie die Fitness be-
stimmter Varianten steigern und die anderer Varianten senken
3. Isolation: Trennung von Populationen, d. h. Unterbindung des Genaustauschs; Voraussetzung
far die Aufspaltung der Arten und damit fiir die Herausbildung der Biodiversitat
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2. Mutationen und Rekombinationen

W2 Genmutationen; genetische Variabilitat durch Rekombination

E Variabilitat: Individuen einer Population stimmen nicht in allen Merkmalen (berein; die Ursachen
dafir kénnen erblich (Mutationen/Rekombinationen) oder nicht erblich (Modifikationen) sein

E Modifikationen
— durch Umwelteinflisse bewirkte Verschiedenheit des Phanotyps artgleicher Organismen, z. B.
mehr oder weniger kraftiger Wuchs von Pflanzen je nach Mineralstoffgehalt des Bodens
— keine Verédnderung der Gene — nicht erblich — ohne Bedeutung fiir die Evolution

w2 Mutationen
— spontane und zuféllige Veranderungen des genetischen Materials
— VergroRBerung des Genpools (= Gesamtheit der Gene einer Population) durch die Schaffung
neuer Allele

w2 Rekombinationen
— Umschichtung des Genpools
— bei der Bildung von Keimzellen (meiotische Zellteilung):
¢ intrachromosomal: zufalliges Crossing-over mit Stlickaustausch in der Prophase |
* interchromosomal: zuféallige Verteilung der homologen Chromosomen in der Anaphase |
— bei der Befruchtung: zufallige Kombination von je einer der verschiedenen Ei- und Samenzellen

3. Selektion

W3/E  Prinzip der Selektion
— Voraussetzungen: Uberproduktion an Nachkommen; Variabilitat unter den Individuen einer Po-
pulation
— Methode: Bevorzugung bzw. Benachteiligung der verschiedenen Varianten von Individuen durch
abiotische und biotische Umwelteinflisse (= Selektionsfaktoren) — bevorteilte Individuen ha-
ben bessere Chancen, sich fortzupflanzen und ihre Allele weiterzugeben = hdhere Fitness
— Wirkung: Selektionsdruck — Allelhaufigkeiten im Genpool einer Population verschieben sich im
Laufe von Generationen in eine bestimmte Richtung
E Selektionsfaktoren
a) abiotische Faktoren: Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Bodenverhaltnisse, Lichtverhaltnisse, Jahres-
zeitenrhythmus, Eiszeiten, ...
b) biotische Faktoren:

— interspezifisch (zwischenartlich): Fressfeinde, Parasiten, Symbionten, ...

— intraspezifisch (innerartlich): Konkurrenten um Nahrung, Wohnraum, soziale Stellung, Ge-
schlechtspartner, ...

* Parasitismus: Lebensgemeinschaft von Individuen verschiedener Arten, bei denen der Parasit

den Wirt schadigt (z. B. Bandwurm und Mensch, Floh und Hund)

* Symbiose: Lebensgemeinschaft von Individuen verschiedener Arten zu gegenseitigem Vorteil

(z. B. Flechten = Pilz und Griinalge, Einsiedlerkrebs und Seeanemone)
¢) Mensch als Selektionsfaktor:

— durch Veranderung der Umwelt: Dingung, Abgase, Abwaésser, Herbizide, Insektizide, Anti-
biotika, Verstadterung (StraBen- und Wohnungsbau), Monokulturen (Land- und Forstwirt-
schaft), Import von Lebewesen anderer Regionen (Neobiota: Neophyta/Neozoa), ...

— durch gezielte Auswahl von Lebewesen, die zur Fortpflanzung zugelassen werden (= Zich-
tung), weil sie Merkmale aufweisen, die dem angestrebten Zlichtungsziel entgegenkommen:
Jkinstliche Auslese”, z. B. Haustiere, Nutz- und Zierpflanzen, ...

E Formen der Selektionswirkung

a) stabilisierende Selektion: Varianten werden umso stéarker selektiert, je weiter ihre Merkmale in
irgendeiner Richtung vom Durchschnitt abweichen — verhindert Wandel — relative Konstanz
der Arten
gerichtete Selektion: Varianten werden umso starker selektiert, je weiter ihre Merkmale in einer
bestimmten Richtung vom Durchschnitt abweichen — Fitness-Steigerung der Varianten der ge-
genliberliegenden Richtung — allméhliche Umwandlung der Art in Richtung auf die fitteren Va-
rianten

b

c¢) disruptive (aufspaltende) Selektion: Varianten werden umso stérker selektiert, je mehr ihre
Merkmale dem bisherigen Durchschnitt entsprechen — Fitness-Steigerung der Varianten, die in
beiden Richtungen aulBerhalb des Durchschnitts liegen — allmahlicher Wandel in zwei gegen-
satzliche Formen — Auftrennung der urspriinglichen Population

LB 28/29

S (K 2)15; 17

LB 30-33

LB 30

LB 32
LB 63

LB 63

LB 33; 71-75

LB 31
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E Strategien zur Verringerung der Selektion durch biotische Faktoren

— interspezifisch: Verringerung der Selektion durch Fressfeinde

* Mimese: Tarnung durch Nachahmung von Formen und Farben der Umgebung, z. B. Stab-
heuschrecken, Wandelndes Blatt

¢ Mimikry: Nachahmung wehrhafter oder giftiger Tiere (Scheinwarntracht), z. B. Schwebflie-
gen; Voraussetzungen: Lernvermdgen des Fressfeinds, Zahl der Nachahmer deutlich gerin-
ger als Zahl der Vorbilder

— intraspezifisch: Verringerung der Konkurrenz durch Artgenossen
* Einnischung (= Wabhl einer eigenen 6kologischen Nische): Spezialisierung auf bestimmte

Nahrung, Wohnrdume, Aktivitadtszeiten usw., die sich von denen der Artgenossen unter-
scheiden
E Spezialfall: Sexuelle Selektion

— Selektionsfaktor = auswéhlender Geschlechtspartner

— erfolgreiche Partnerfindung — Fortpflanzungserfolg — Fitness-Maximierung

— Erfolg des Ausgewahltwerdens abhéngig von der ,Attraktivitat”, d. h. von kdrperlichen Merk-
malen, die als Schlisselreize (Ausldser) fur die Paarungsbereitschaft des Wahlenden wirken

— Ausbildung attraktiver Merkmale zumeist mit Nachteilen verbunden: erhéhter Energieaufwand,
Behinderung bei der Bewegung, Wecken der Aufmerksamkeit von Fressfeinden, ...

— Merkmale, die zur maximalen Fitness flihren, deshalb eine ,Kompromisslésung”: so attraktiv
wie moglich, aber so ,alltagstauglich” wie notig

— Sexualdimorphismus: unterschiedliches Erscheinungsbild der beiden Geschlechter einer Art;
oft Folge der sexuellen Selektion

4. Isolation

W3/E - Unterbindung der Fortpflanzung (= des Genaustauschs) zwischen Individuen einer Art
— Voraussetzung fiir die Aufspaltung der Art in Rassen und neue Arten

E Reproduktive Isolation

— Individuen einer Ursprungsart sind reproduktiv isoliert, wenn sie sich miteinander nicht mehr
fortpflanzen kénnen; es sind nun zwei verschiedene Arten (biologischer Artbegriff).

— mdgliche Griinde: verschiedene Aktivitatszeiten, verschiedene Muster des Fortpflanzungsver-
haltens, genetische Inkompatibilitét (z. B. verschiedene Chromosomenzahl), zu starke GroRen-
unterschiede usw.

— hauptsédchliche Ursachen: geographische oder 6kologische Isolation

E Geographische Isolation (Separation)

— Verlust des Zugangs einer Teilpopulation zur Restpopulation, z. B. durch Inselbildung — Unter-
brechung des Genaustauschs zwischen den Teilpopulationen — getrennte Weiterentwicklung
der beiden Genpoole — Mdglichkeit der Herausbildung reproduktiver Isolation

— Entstehung verschiedener Arten in rdumlich getrennten Gebieten: allopatrische Artbildung

E f)kologische Isolation (Einnischung)

— Teilpopulationen besetzen verschiedene 6kologische Nischen, z. B. verschiedene Etagen ein
und desselben Baumes, verschiedene Aktivitatszeiten — Unterbrechung des Genaustauschs
zwischen den Teilpopulationen — getrennte Weiterentwicklung der beiden Genpoole — Mog-
lichkeit der Herausbildung reproduktiver Isolation

— Entstehung verschiedener Arten im gleichen Gebiet: sympatrische Artbildung

— Spezialfall: adaptive Radiation, z. B. Darwinfinken auf Galapagos:

Neubesiedlung eines Territoriums mit vielen 6kologischen Méglichkeiten und kaum Feinden —
Besetzung der verschiedenen 6kologischen Nischen zur Verringerung der Konkurrenz — Auf-
spaltung der Ursprungsart in viele verschiedene Arten innerhalb relativ kurzer Zeit

W3/E  Spezialfall: Gendrift

10

- Anderungen in den Allelhaufigkeiten im Genpool, die durch rein zufallige Ereignisse, also nicht
durch Selektion bewirkt werden

—  Wirkung umso starker, je kleiner die Population ist

— Folge: Allele, die von der Selektion eigentlich benachteiligt werden, treten in grolRer Menge auf,
weil die eigentlich bevorteilten Allele in der entsprechenden Population nicht vorkommen

- Formen:

a) Flaschenhalseffekt: drastische Dezimierung einer urspriinglich groen Population durch ein-
schneidende Ereignisse, z. B. Uberschwemmungen, Bejagung — Allele der wenigen iiberle-
benden Individuen bilden die Grundlage fiir den Neuaufbau der Population

b) Grindereffekt: Abtrennung weniger Individuen von einer gro3en Population, z. B. durch Aus-
wanderung oder Verschleppung (z. B. auch Neobiota) — Allele der wenigen isolierten Indi-
viduen bilden die Grundlage fiir den Neuaufbau der Population

B 12.2 Evolution

LB 32

LB 34

LB 33

LB 34-38

LB 34; 37

LB 34/35; 37

LB 34; 38

LB 36



B 12.2 Evolution Die Geschichte des Lebens auf der Erde

5. Spezialfall: Koevolution LB 46/47

W3 — Koevolution: Evolutionsvorgang, bei dem zwei Arten wechselseitig aufeinander einen Selek-
tionsdruck austiben, sodass sich ihre gegenseitige Angepasstheit immer weiter verstarkt
— Beispiele: Bliten und ihre Bestauber, Parasiten und ihre Wirte, Symbionten
— Vorteil: Fitness-Maximierung flr beide Arten; Nachteil: Abhangigkeit der Arten voneinander

Die Geschichte des Lebens auf der Erde

* wichtige Etappen der Stammesgeschichte der Lebewesen * Beschreiben wichtiger Bedingungen und Etappen bei der

 Entstehung des Lebens aus nichtlebender Materie; Entwick- Herausbildung des Lebens auf der Erde

lung von Zellen; Prokaryoten und Eukaryoten; Einzeller und * Erlautern des Zusammenhangs zwischen Massenaussterben
Vielzeller und Evolutionsschiiben
* Massenaussterben und Evolutionsschiibe * Einordnen des Menschen in das nattlirliche System der Orga-

« Stellung des Menschen im System der Organismen und nismen und Begriinden seiner Sonderstellung

Evolution des Menschen * Vergleichen von Mensch und Menschenaffe

* Beschreiben wichtiger Etappen der Evolution des Menschen

1. Ein Gang durch die Erdzeitalter — die Stammesgeschichte der Lebewesen LB 44/45

E Erdfriihzeit (ab ca. 4,5 Mrd. Jahren)

— chemische Evolution (Entstehung von wichtigen Biomolekdilen, Replikationsmechanismen und
Maoglichkeiten der Kompartimentierung) — Enstehung des Lebens — biologische Evolution
LErfindung” der Photosynthese — Freisetzung ungebundenen Sauerstoffs in die Atmosphére

— Wasser als einziger Lebensraum

E Erdaltertum (ab ca. 550 Mio. Jahren)

— Entwicklung vielfaltigen Lebens im Wasser (Trilobiten, Algen)

— 1. Massenaussterben (vor ca. 440 Mio. Jahren)

— Erstbesiedlung des Festlands durch Pflanzen

— 2. Massenaussterben (vor ca. 360 Mio. Jahren)

— riesige Walder aus Farnen und Schachtelhalmen — starke Sauerstoffproduktion und Produktion
von Biomasse

— Entwicklung von Insekten, Fischen, Lurchen und Kriechtieren — Besiedlung des Festlands
durch Tiere

— 3. Massenaussterben (vor ca. 250 Mio. Jahren)

E Erdmittelalter (ab ca. 250 Mio. Jahren)

Entwicklung der nacktsamigen Pflanzen

— 4. Massenaussterben (vor ca. 200 Mio. Jahren)

Bliitezeit der Kriechtiere (Saurier); Entwicklung von Végeln und Saugetieren
Entwicklung der bedecktsamigen Pflanzen

— 5. Massenaussterben (vor ca. 70 Mio. Jahren)

E Erdneuzeit (ab ca. 70 Mio. Jahren)
— Blitezeit der Saugetiere
Entwicklung der ersten Primaten — Evolution des Menschen — kulturelle Evolution
— Eiszeit
Herausbildung der heutigen Tier- und Pflanzenwelt

2. Chemische Evolution LB 41/42

E Voraussetzungen fiir die Entstehung von Leben
— wichtige Biomolekile: Kohlenhydrate, Lipide (Fette), Proteine, Nucleinséduren S (K2)3;5/6; 13
— Mdglichkeit zur Kompartimentierung S(K2)3
— Mechanismen zur selbststédndigen Replikation der Biomolekile S(K2)13

E Hypothetischer Ablauf der chemischen Evolution

— Bildung von Grundbausteinen (Monomeren) der Biomolekile aus anorganischen Verbindungen
unter den Bedingungen der friihen Erde:
¢ Atmosphére: Wasserdampf, CO,, Methan (CH4), Ammoniak (NH3), Schwefelwasserstoff (H,S)
* Urozean (,Ursuppe”): kondensierte Atmosphéare — Wasser mit gelésten Stoffen
* Energielieferanten: hohe Temperatur der Erde selbst; kosmische UV-Strahlung

1
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Aufbau der Biomolekiile aus ihren Monomeren (Polymerisation): Bildung von Proteinen, Lipi-
den, Kohlenhydraten, Nucleinsduren (RNA, DNA)

— Zusammenlagerung von Lipiden durch self assembly — Bildung von Kompartimenten

Einschluss von Nucleinsduren und Proteinen in Kompartimenten — erste Stoffwechselreak-
tionen, die u.a. die Selbstreplikation der Nucleinsduren und Proteine ermdéglichten (Hyperzyklus)

Ergebnis: Herausbildung eines membranbegrenzten Kompartiments, das in der Lage ist, sich
selbst zu erhalten und zu vervielfachen (Protobiont, ,Urzelle”)

E Experimentelle Belege fiir die Hypothese der chemischen Evolution

— Stanley MILLER (1953): Unter den im Labor nachgestellten Bedingungen der friihen Erde bilden
sich aus anorganischen Stoffen viele wichtige Biomolekdle, u. a. Kohlenhydrate, Lipide, alle 20
Aminoséauren, die Basen der Nucleinsauren, ADP und ATP.

— Sidney W. Fox (1957): Nachweis, dass Aminosauren durch Erwarmung selbststandig zu Protei-
nen polymerisieren kdnnen und dass Proteine sich durch self assembly zu kugelférmigen
Gebilden zusammenlagern kénnen (Mikrosphéren), die sich durch das Abschniiren kleinerer Mi-
krosphéren vervielfachen kénnen

3. Biologische Evolution der Zelle LB 43
w2 Grundbegriffe zum Stoffwechsel S (K2)7/8
E Heterotrophie und Autotrophie

— zunéachst heterotrophe Erndhrungsweise (Erndhrung von den organischen Verbindungen der
Ursuppe) der Protobionten und Prokaryoten unter anaeroben Bedingungen (Garung)

— nach Verknappung der Nahrungsgrundlage Entwicklung der Strukturen, die fir eine autotrophe
Erndhrungsweise (Chemo- und Photosynthese) bendtigt werden — Bildung der ersten auto-
trophen Prokaryoten — Freisetzung molekularen Sauerstoffs — erste Prokaryoten mit aerober
Dissimilation (Zellatmung)

w2 Endozytose, Zellbestandteile, Pro- und Eukaryoten, Endosymbiontentheorie S (K 2)4/5

W2/E ~ Von den Prokaryoten zu den Eukaryoten: Endosymbiontentheorie
— Endozytose anderer Zellen:
* Aufnahme autotropher Prokaryoten — Chloroplasten
* Aufnahme heterotropher Prokaryoten — Mitochondrien
— Belege: BakteriengrofBe, Doppelmembran, RibosomengréRRe, eigene DNA, Prokaryotenproteine
— Einstilpungen der Zellmembran, die sich als Vesikel abldsen, bilden Kompartimente innerhalb
der Zelle: Zellkern, ER, Golgi-Apparat usw.

E Von Einzellern zu Vielzellern
— gleichartige Einzeller lagern sich zu Zellkolonien zusammen — Differenzierung der Zellen (Funk-
tionsteilung mit damit einhergehender Strukturdiversitat) — echte Vielzeller
— Beispiel: einzellige Griinalge (Chlorella) — Zellkolonie (Pandorina) — vielzellige Alge (Volvox)

4. Evolutionsschiibe nach Massenaussterben LB 44/45

E - funf globale Massenaussterben
— Ursachen sind z. B. Meteoriteneinschlage/Vulkanausbriiche — Verdunklung/Abkihlung; Klima-
schwankungen — Verwdstung/Vergletscherung — Anstieg/Absinken des Meeresspiegels
— Folge: Aussterben groRer Teile von Flora und Fauna mit anschlieRender Neubesiedlung der Le-
bensrdume — Herausbildung einer groBen Vielfalt neuer Arten (Evolutionsschub) durch die
Maglichkeit zur adaptiven Radiation

5. Evolution des Menschen (l) - Einordnung des Menschen in das System der Organismen LB 50; 52
E systematische Kategorie Kriterien bzw. zugehoérige Arten

Reich Tiere Bau der Zellen

Stamm Wirbeltiere knéchernes Innenskelett

Klasse Séugetiere Saugen der Nachkommen, Haarkleid, gleichwarm

Ordnung  Primaten (,Herrentiere”) nach vorn gerichtete Augen, Greifhdnde und -filRe ohne
Krallen, geringe Nachkommenzahl, lange Kindheit/Jugend,
stark entwickeltes Gro3hirn

Familie Menschenaffen Menschenaffen (Orang-Utan, Gorilla, Schimpanse, Bonobo)
(Hominidae) und Mensch

Gattung Menschen (Homo) rezenter Mensch und fossile Vorfahren sowie Neandertaler

Art Mensch (Homo sapiens) einzige rezente Art der Gattung Homo

12
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6. Evolution des Menschen (ll) - Vergleich von Mensch und Menschenaffen LB 54/55

E

Anatomische Merkmale

Gemeinsamkeiten:

* breiter Brustkorb mit breiter Schulter (— gro3e Beweglichkeit der Arme)
* rudimentérer Schwanz (— Steil3bein)

* gleiche Zahnformel

Unterschiede: zumeist einhergehend mit dem aufrechten Gang (Bipedie) beim Menschen

Mensch Menschenaffe
*  Wirbelsaule doppelt S-férmig C-férmig
* Becken breit, schisselférmig flach, brettférmig
* FlRe flach, ,Standful” gewolbt, ,Greiffulz”
* Hénde Daumen kann jedem Finger Daumen kann den tbrigen Fingern
gegenibergestellt werden: nur insgesamt gegeniibergestellt
.Prazisionsgriff” werden: ,Faustgriff”
* Schadel
— Hinterhauptsloch  zentral im hinteren Schédelbereich
— Hirnschadel deutlich gréRer als Gesichts- deutlich kleiner als Gesichts-
schadel schéadel
— Kiefer parabelférmig, U-férmig,
Zahnreihe geschlossen Zahnreihe mit ,Affenlicke”
— Uberaugenwiilste  fehlen deutlich ausgepragt

Chromosomale Merkmale
Gemeinsamkeiten: weitgehende Ubereinstimmung in Form, GréRBe und Bandenmuster
Unterschied: Menschenaffen 48, Menschen 46 Chromosomen (Fusion zweier Chromosomen)

Molekulare Merkmale

Gemeinsamkeiten: weitgehende Ubereinstimmung in der Basensequenz der DNA; groRe Ahnlich-
keit in der Aminosauresequenz vieler Proteine

Unterschiede: Aktivitatsmuster der Gene; Detailbau der Proteine

7. Evolution des Menschen (lll) - Schliisselereignisse in der Evolution des Menschen

E

W3

Entwicklung des aufrechten Ganges (Bipedie) LB 56

— vor ca. 35 Mio. Jahren: gemeinsame Vorfahren von Menschenaffen und Menschen: Baumbe-
wohner in Regenwaéldern Afrikas, z. B. Aegyptopithecus

— vor ca. 6 Mio. Jahren: zunehmende Trockenheit und Abkiihlung — Riickgang der Regenwalder,
Ausbildung von Savannen — Selektionsvorteile durch aufrechten Gang (besserer Uberblick,
Héande frei zum Tragen/Sammeln)

— anatomische Verdnderungen, die mit der Bipedie einhergehen: Verlagerung des Kérperschwer-
punkts nach oberhalb des Beckens; Umformung des Beckens zur Schisselform; Verlagerung
des Hinterhauptsloches nach unterhalb des Schadelschwerpunkts; Wegfall der starken Nacken-
muskulatur

— vor ca. 4 Mio. Jahren: Australopithecus (,Lucy”) mit stdndig aufrechtem Gang und zahlreichen
Merkmalen, die Zwischenstufen zwischen dem Kdérperbau von Menschenaffen und Mensch dar-
stellen: , Tier-Mensch-Ubergangsphase” (TMU)

Entwicklung von Hirnvolumen und Kultur LB 56
— VergroéRBerung des Hirnvolumens von 400 ml (Australopithecus) auf 1700 ml (Homo sapiens)
— zunehmende Umweltunabhéngigkeit durch den Gebrauch von Werkzeugen, Feuer, Behausun-
gen, Kleidung mit damit einhergehender Veranderung koérperlicher Merkmale: Herausbildung
der zum Prazisionsgriff befahigten Hand, Riickgang der Kérperbehaarung
— Entwicklung von Sprache, Schrift und Kunst als Folge der Herausbildung sozialer Strukturen:
kulturelle Evolution (seit ca. 300000 Jahren)

Theorie von der Vererbung erworbener Eigenschaften (LAMARCK) S8

Kulturelle Evolution LB 51
- verlauft mit groRer Ahnlichkeit zur Theorie von der Vererbung erworbener Eigenschaften: ge-
machte Erfahrungen, erworbene Kenntnisse und Techniken kénnen an andere Individuen wei-
tergegeben werden (Traditionsbildung); wichtiger Unterschied: Weitergabe erfolgt nicht nur
von Generation zu Generation, sondern in alle Richtungen
— Kulturgut: Gesamtheit aller Kenntnisse und Fahigkeiten
* erste Steinwerkzeuge (Australopithecus) — bearbeitete Steinwerkzeuge — Faustkeile
* Nutzung des Feuers (Homo erectus, ,Urmensch”, ca. 500000 Jahre)
* erste Kunstwerke (Hohlenmalereien, Statuetten; Homo sapiens, ca. 30000 Jahre)
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‘K Genetisch bedingtes Verhalten B 12.3 Verhaltensbiologie

¢ Tier- und Pflanzenzucht, Siedlungen (ca. 10000 Jahre)
¢ erste Schrift (Keilschrift, ca. 3000 Jahre) — Buchstabenschrift — Buchdruck (GUTENBERG,
1445) — Photokopie (1938)
¢ Computer (ZUSE, 1941) — Internet (1989)
— wichtigstes Medium zur Tradierung von Kulturgltern: Sprache, Schrift

Genetisch bedingtes Verhalten

* proximate und ultimate Ursachen von Verhalten » Beschreiben des Ablaufs von unbedingten Reflexen und Instinkt-
handlungen

* unbedingter Reflex: Kennzeichen, Ablauf, Beispiele
« Instinkthandlung: Kennzeichen, Ablauf, Beispiele * Analysieren von konkreten Verhaltensmustern unter Einbeziehung

der ethologischen Fachsprache
» Attrappenversuche, Kaspar-Hauser-Versuche

* Interpretieren grafischer Darstellungen ethologischer Beobach-
tungsergebnisse

1. Grundlagen

E Verhalten LB 82
— Gesamtheit der Aktivitdten von Tier/Mensch
— besitzt genetisch bedingte (,angeborene”) und erfahrungsbedingte (,erlernte”) Anteile — Er-
gebnis des Zusammenwirkens von Erbinformationen und Umwelteinfliissen
— Verhaltensbiologie = Ethologie
E Ursachen des Verhaltens LB 83
1. proximate Ursachen: ,Wodurch wird ein bestimmtes Verhalten im konkreten Fall ausgel6st und
wie kommt es zustande?” (Hormone, Schllsselreize, Ergebnisse eines Lernvorgangs, ...)
2. ultimate Ursachen: ,Welchen Einfluss hat ein bestimmtes Verhalten auf die Fitness des Tieres?”
(biologischer Sinn des Verhaltens aus evolutionarer Sicht)
E Methode der Erkenntnisgewinnung in der Ethologie LB 84/85
Beobachtung — Beschreibung — Hypothese — Versuch — Messung — Auswertung — Analyse

2. Unbedingter Reflex (Erbkoordination) LB 86
W2 Aktionspotenzial, Erregungsleitung, Synapse S (K 2) 23/24
E Kennzeichen eines unbedingten Reflexes

— unbedingt = nicht erlernt = ,angeboren” (genetisch bedingt)

— einfache Reaktion auf einen iberschwelligen Reiz

— schnell, unwillkirlich, immer in derselben Weise (formstarr), beliebig oft wiederholbar
— Beispiele: Kniesehnenreflex, Lidschlussreflex, Saugreflex beim Neugeborenen, ...

— ultimate Ursache: Schutz des Kérpers vor Gefahren, Erhaltung des Lebens

E Ablauf (,,Reflexbogen”)
Reiz — Rezeptor (Sinneszelle): Umwandlung des Reizes in eine Erregung — afferente Nervenbahn:
Erregungsleitung — Zentrales Nervensystem (ZNS = Gehirn/Rlickenmark): Verarbeitung der Erre-
gung und Aussendung einer neuen — efferente Nervenbahn: Erregungsleitung — Effektor (Muskel/
Driise) — Reaktion

3. Prinzip der doppelten Quantifizierung LB 88

E — doppelte Quantifizierung: Eine Reaktion ist sowohl von (duBeren) Reizen als auch von (innerer)
Handlungsbereitschaft (Motivation, Antrieb) abhéngig.
— Handlungsbereitschaft wird beeinflusst von inneren Zustanden (z. B. Hunger), Biorhythmus (Ta-
ges-/Jahreszeitenrhythmus), vorausgegangenem Verhalten, ...
— Verrechnung der Qualitat des Reizes mit der Hohe der Handlungsbereitschaft im Koinzidenz-
glied (neuronale Struktur im ZNS): Reaktion erfolgt nur, wenn die Summe beider Faktoren einen
bestimmten Wert Gberschreitet

4. Instinkthandlung (komplexe Erbkoordination) LB 88/89

E Kennzeichen einer Instinkthandlung
— lauft unter gleichen Bedingungen stets in gleicher Weise ab
— unterliegt der doppelten Quantifizierung
— eigentliche Reaktion (= Endhandlung) abh&ngig vom Vorhandensein eines Schllsselreizes
— AAM (angeborener Auslésemechanismus): neuronale Struktur im ZNS, in der die Eigenschaften
des Schliisselreizes angeborenerweise gespeichert sind
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B 12.3 Verhaltensbiologie Erfahrungsbedingtes Verhalten @

E Ablauf
Handlungsbereitschaft — ungerichtete Appetenz (Suchverhalten) — adaquater Reiz — Verrech-
nung mit der Handlungsbereitschaft — gerichtete Appetenz (Taxis) — Schllsselreiz (erkannt vom
AAM) — Verrechnung mit der Handlungsbereitschaft — Endhandlung — verringerte Handlungs-
bereitschaft (Einzelne Schritte kdnnen im konkreten Fall fehlen, z. B. die Taxis.)

E Instinkt-Lern-Verschrankung: grundsatzlicher Ablauf der Enhandlung zwar genetisch bedingt, Ef-
fektivitat des konkreten Bewegungsablaufes jedoch durch Erfahrung (Lernen) gesteigert

5. Attrappenversuche und Kaspar-Hauser-Versuche LB 90/91

E Attrappenversuche
— Ziel: Bestimmung der im AAM gespeicherten Eigenschaften eines Schlisselreizes
— Attrappe: kinstliches Reizbild, des dem natlrlichen Reiz mehr oder weniger stark &hnelt
— Vorgehen: Beobachtung der Reaktionen des Tieres bei Konfrontation mit den verschiedenen
Attrappen (ausgehend von moglichst naturgetreuem Reizbild wird die Attrappe schrittweise im-
mer starker schematisiert) — Auswertung des Beobachtungsergebnisses
— Probleme

E Kaspar-Hauser-Versuche
— Ziel: Bestimmung des Ausmal3es des genetisch bedingten Verhaltensanteils
— Vorgehen: Aufzucht von Tieren in vollstandiger Isolation (ohne Artgenossen, ohne andere Lern-
gelegenheiten) — Beobachten des Verhaltensrepertoires dieser Kaspar-Hauser-Tiere — Aus-
wertung der Beobachtungsergebnisse

— Probleme
6. Uberwiegend genetisch bedingtes Verhalten beim Menschen LB 120/121
E Kindchenschema

Koérperformen von Kleintieren/Babys l6sen Zuwendung und Flrsorge aus: groBer Kopf, groRRe
Augen, Stupsnase, kleiner Mund, rundliche Kérperformen
E Mann-Frau-Schema
Kérperformen fordern beim kompatiblen Partner Sympathie, Annaherung, Paarbindung
- Frau: volle Lippen, Briiste, schmale Schultern, breites Becken, gerundete Formen
— Mann: breite Schultern, schmales Becken, Behaarung, kraftige Muskulatur, kantige Formen

Erfahrungsbedingtes Verhalten

* Préagung, pragungséhnliche Vorgédnge beim Menschen * Analysieren von konkreten Verhaltensmustern unter
Einbeziehung der ethologischen Fachsprache

* Konditionierungen: reiz- und verhaltensbedingte Konditionierung

1. Pragung LB 92-94

E Kennzeichen einer Pragung
— Lernprozess, der nur innerhalb einer relativ kurzen Zeitspanne (sensible Phase) moglich ist
— erlernte Inhalte dauerhaft gespeichert: Pragungen sind irreversibel, aber 16schbar
— Lerninhalte = Eigenschaften eines bestimmten Objekts (,Objektfixierung”), z. B.
* Nachfolgepragung: Mutter/Eltern
* sexuelle Pragung: Geschlechtspartner
*  Wirtsprdgung: Wirt (bei Parasiten)
E Nachfolgepragung (Konrad LORENZ) LB 92
— Lerninhalt: Aussehen und Verhalten der Mutter/Eltern
— bedeutsam vor allem fiir Nestflichter, z. B. Génse
— Lo6schung bei Beginn der Geschlechtsreife

E Pragungsahnliche Vorgange beim Menschen: Mutter-Kind-Bindung LB 94
— sensible Phase: 2. bis 24. Monat

Lerninhalt: Aussehen und Verhalten der Eltern

— Folge: Zuwendung gegenlber Eltern, Aufbau des Urvertrauens

ultimate Ursachen

Hospitalismus: Verhaltensstérungen als Folge fehlender Mutter-Kind-Bindung
fehlendes Urvertrauen — Unsicherheit/Angst — fehlende Neugier — fehlende Lernmdglichkeiten
— Misserfolge — steigende Unsicherheit/Angst ...
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@ Erfahrungsbedingtes Verhalten

2. Konditionierung (l): reizbedingte Konditionierung

E Kennzeichen der reizbedingten (klassischen) Konditionierung
— Ein urspriinglich neutraler Reiz wird durch einen Lernvorgang (Konditionierung) zu einem be-
dingten Reiz, d. h. zum Ausléser eines bestimmten Verhaltens (reversibler Lernvorgang).
— Kontiguitat: zeitgleiches Auftreten von neutralem und unbedingtem Reiz
— ultimate Ursachen

W3 unbedingter Reflex

E a) bedingter Reflex
— bedingter Reiz |16st eine Reflexreaktion aus
— Beispiel: Speichelfluss beim Hund nach einem Ton-/Lichtsignal (lwan PAWLOW)
— Verlauf:
* wiederholtes, zeitgleiches Auftreten (Kontiguitat) eines unbedingten Reizes (Futter) und ei-
nes neutralen Reizes (Ton/Licht) — Reflexreaktion (Speichelfluss)
* Lernvorgang: Verknilpfung von unbedingtem und neutralem Reiz (Konditionierung) — Um-
wandlung des neutralen in einen bedingten Reiz
* Ergebnis: Auftreten des bedingten Reizes allein genligt zum Ausl6sen der Reflexreaktion

E b) bedingte Appetenz (,Lernen aus guter Erfahrung”)
— bedingter Reiz |8st ein gezieltes Zuwenden zur bzw. Aufsuchen der Reizsituation aus (Appetenz)
— Beispiel: Aquariumsfische erwarten immer wieder an derselben Stelle ihr Futter
wichtige Unterschiede zum bedingten Reflex: doppelte Quantifizierung, nicht formstarr
Verlauf:
* wiederholtes, zeitgleiches Auftreten (Kontiguitat) einer neutralen Reizsituation (Gegebenhei-
ten des jeweiligen Ortes) und einer positiven Erfahrung (Méglichkeit zum Fressen)
* Lernvorgang: Verknipfung von neutraler Reizsituation und positiver Erfahrung (Konditionie-
rung) — Umwandlung der neutralen in eine bedingte Reizsituation
* Ergebnis: aktives Aufsuchen der bedingten Reizsituation bei entsprechender innerer Hand-
lungsbereitschaft

E c) bedingte Aversion (,Lernen aus schlechter Erfahrung”)
— bedingter Reiz |16st ein Meide-/Fluchtverhalten gegenlber der Reizsituation aus (Aversion)

Beispiel: Katze jagt nicht mehr nach Bienen/Wespen

Verlauf:

* wiederholtes, zeitgleiches Auftreten (Kontiguitat) einer neutralen Reizsituation (Farbung der
Biene) und einer negativen Erfahrung (Schmerz nach Stich durch eine Biene)

* Lernvorgang: Verknilpfung von neutraler Reizsituation und negativer Erfahrung (Konditio-
nierung) — Umwandlung der neutralen in eine bedingte Reizsituation

* Ergebnis: Vermeiden der bedingten Reizsituation

3. Konditionierung (ll): verhaltensbedingte Konditionierung

E Kennzeichen der verhaltensbedingten (instrumentellen/operanten) Konditionierung (B. F. SKINNER)
— Ein urspringlich zuféllig ausgeflihrtes (neutrales) Verhalten wird durch einen Lernvorgang (Kon-
ditionierung) zu einem gezielt durchgefiihrten (bedingten) Verhalten (reversibler Lernvorgang).
— Kontiguitat: zeitgleiches Auftreten von neutralem Verhalten und Belohnung/Bestrafung

E a) bedingte Aktion (,Lernen am Erfolg”)
— durch Belohnung motiviertes aktives Wiederholen eines urspriinglich neutralen Verhaltens
— Beispiel: Laborratte driickt auf einen Hebel, um Futter zu erhalten
— Verlauf:
* wiederholtes, zeitgleiches Auftreten (Kontiguitat) einer positiven Erfahrung (Belohnung) mit
einem zuféllig ausgefihrten (neutralen) Verhalten (Futtergabe nach Betédtigung des Hebels)
* Lernvorgang: Verknipfung von neutralem Verhalten und positiver Erfahrung (Konditionie-
rung) — Umwandlung des neutralen in ein bedingtes Verhalten
* Ergebnis: aktive Wiederholung des bedingten Verhaltens in der Hoffnung auf erneute Beloh-
nung

m
g

bedingte Hemmung (,Lernen am Misserfolg"”)

— durch Bestrafung motiviertes Vermeiden eines urspriinglich neutralen Verhaltens

— Beispiel: Hund zerrt nicht mehr an seiner Leine

— Verlauf:

* wiederholtes, zeitgleiches Auftreten (Kontiguitat) einer negativen Erfahrung (Bestrafung) mit
einem zuféllig ausgefiihrten (neutralen) Verhalten (Schmerz durch Stachelhalsband)

* Lernvorgang: Verknlpfung von neutralem Verhalten und negativer Erfahrung (Konditionie-
rung) — Umwandlung des neutralen in ein bedingtes Verhalten

* Ergebnis: Vermeiden des bedingten Verhaltens aus Angst vor erneuter Bestrafung

16

B 12.3 Verhaltensbiologie

LB 95

S14

LB 95



B 12.3 Verhaltensbiologie Sozialverhalten -
ﬁ‘i
]

Sozialverhalten
| Kenntnisse [ Fertigkeiten
* Sozialverbande, Kooperation * Interpretieren grafischer Darstellungen

* Kosten-Nutzen-Analyse und Optimalitatsmodell sthologischer Beobachtungsergebnisse

* Begriinden des biologischen Sinns sozialer

* Fitness-Konzepte: direkte, indirekte und Gesamtfitness .
Verhaltensweisen

* altruistisches Verhalten: Helfergesellschaften, Eusozialitat, HAMILTON-Regel . . .
o * Diskutieren der Kosten-Nutzen-Bilanz von
* Kommunikation Verhaltensweisen

* Aggression und Aggressionskontrolle » Diskutieren der Anwendbarkeit ethologischer

¢ Sexualverhalten Erkenntnisse auf den Menschen

1. Individuum und soziale Gruppe

E Sozialverhalten: Verhaltensweisen, die sich auf Artgenossen beziehen LB 100

E Typen der Lebensweisen von Tieren LB 102
— Einzelgénger, z. B. Eichhérnchen
— anonymer Verband (Tiere kennen sich nicht individuell), z. B. Fischschwarm
— individualisierter Verband (Tiere kennen sich individuell), z. B. Wolfsrudel

E Vor- und Nachteile des Soziallebens LB 102/103
Kooperation: gemeinschaftliches Handeln (typisch fiir Tiere, die in Verbénden leben)
a) Vorteile:
— Schutz vor Feinden, z. B. Taubenschar gegen Habicht
* rechtzeitige Warnung: ,Viele Augen sehen mehr als zwei.”
* Verwirrungseffekt: Fressfeind hat Probleme, sich auf ein Beutetier zu konzentrieren
«  Verdiinnungseffekt: Uberlebenschance fiir das einzelne Tier erhoht
* Kooperation bei der Abwehr von Feinden: ,In der Gruppe sind wir stark.”
— erleichterter Nahrungserwerb durch Kooperation beim Jagen, z. B. Wolfsrudel
— Kooperation bei der Aufzucht der Jungen (Arbeitsteilung), z. B. Kindergarten der Pinguine
b) Nachteile:
— Konkurrenz um Ressourcen (Artgenossen haben dieselben Anspriiche!)
— Gesundheitsprobleme: erhdhtes Infektionsrisiko; sozialer Stress
— groBere Auffalligkeit gegeniiber Fressfeinden

2. Kosten-Nutzen-Analyse und Optimalitatsmodell LB 101

E Kosten-Nutzen-Analyse: Konzept zur Ermittlung, ob ein bestimmtes Verhalten einen Zugewinn an
Fitness bewirkt = biologisch sinnvoll ist = sich evolutionér durchsetzen kann
Kosten: die Fitness senkende Aspekte; Nutzen: die Fitness steigernde Aspekte

E Optimalitatsmodell: groRte Differenz zwischen Kosten und Nutzen = groRte Fitness = optimale
Verhaltensweise

3. Fitness-Konzepte (l): Direkte Fitness

W3/E  direkte Fitness (,DARWIN-Fitness”): Beitrag eines Individuums zum Genpool der nachsten Genera- LB 105
tion = Fortpflanzungserfolg im Vergleich zu anderen Individuen in der Population
Jedes eigene Kind tragt 50 % der eigenen Allele. Jedes eigene Kind steigert somit den Anteil der
eigenen Allele im Genpool der Population.
Eine bestimmte genetisch bedingte Verhaltensweise setzt sich evolutionar dann durch, wenn sie
zur Fitness-Steigerung des betreffenden Individuums fiihrt (Individualselektion). Die Theorie vom
Verhalten zugunsten der ,Erhaltung der Art” ist nicht stichhaltig; es gibt keine ,Gruppenselektion”,
sondern nur den ,Egoismus der Gene”.

E Infantizid (Kindstétung): unter dem Aspekt der Fitness-Steigerung des Individuums in bestimmten LB 118
Fallen biologisch sinnvolles Verhalten
Beispiel: Mannliche Léwen, die sich als Rudelfiihrer durchgesetzt haben, téten anschlieBend oft
die bereits vorhandenen kleinen Jungtiere.

— Weibchen kurz darauf wieder empfangnisbereit; diesmal tragen sie die Kinder des neuen Rudel-

fUhrers aus
— Aufzucht der eigenen Kinder ohne Konkurrenz durch deren Halbgeschwister besser gesichert
— Nachkommen mit den Allelen des neuen Vaters ersetzen die Nachkommen des Vorgéangers in

kiirzerer Zeit
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Sozialverhalten

4. Fitness-Konzepte (ll): Indirekte und Gesamtfitness

E

indirekte Fitness (soziobiologische Fitness): Beitrag (eng) verwandter Individuen zum Anteil der ei-
genen Allele im Genpool der nachsten Generation = Fortpflanzungserfolg von Eltern/Geschwis-
tern/Kindern/...

Da auch (enge) Verwandte einen Teil der eigenen Allele tragen und vererben kénnen, steigert auch
deren Fortpflanzungserfolg den Anteil der eigenen Allele im Genpool der nachsten Generation.

Verwandtschaftskoeffizient (r): Wert fiir die (statistische) genetische Ubereinstimmung zweier In-

dividuen: * Bezugsorganismus/eineiige Zwillinge: 100% = r = 1
* Eltern/Vollgeschwister/eigene Kinder: 50% = r = 05
* Groleltern/Enkel/Halbgeschwister: 25% = r = 0,25

Gesamtfitness: Summe aus direkter und indirekter Fitness

Zur Beurteilung, ob ein Verhalten biologisch sinnvoll ist (= sich evolutionédr durchsetzen kann),
mussen sowohl direkte als auch indirekte Fitness beriicksichtigt werden, denn beide haben einen
Einfluss auf den Anteil der eigenen Allele im Genpool der nachsten Generation. Die ausschlagge-
bende GroRe ist also die Gesamtfitness.

Altruismus (uneigennutziges Verhalten): Verhalten, das zugunsten der Fitness anderer Individuen
die eigene direkte Fitness verringert, z. B. AusstoRen von Warnrufen, Unterstltzung anderer Indivi-
duen bei der Aufzucht von deren Nachkommen.

HAMILTON-Regel: Altruistisches Verhalten ist dann biologisch sinnvoll (= setzt sich evolutionar
durch), wenn es die Gesamtfitness des betreffenden Individuums steigert. Der Verlust an direkter
Fitness (= Kosten) muss durch den Zugewinn an indirekter Fitness (= Nutzen) also mehr als ausge-
glichen werden.

Altruistisches Verhalten lohnt sich, wenn N = Nutzen (Zugewinn durch indirekte Fitness)
r = Verwandtschaftskoeffizient
K = Kosten (Verlust an direkter Fitness)

reziproker Altruismus: altruistisches Verhalten zwischen nicht oder kaum verwandten Individuen,
das nach der HAMILTON-Regel biologisch unsinnig ware; Prinzip: ,Hilfst du mir, helfe ich dir.”

Helfergesellschaften (z. B. Blaubusch-Héher): Individuen unterstiitzen (stets oder fiir einige Zeit)
die eigenen Eltern/Geschwister bei der Aufzucht von deren Nachkommen auf Kosten der eigenen
Fortpflanzung

mégliche Vorteile: Steigerung der indirekten Fitness; spatere Ubernahme des elterlichen Reviers

Eusozialitat: Kooperation bei der Aufzucht der Nachkommen und der Nahrungsversorgung inner-
halb von Tierverbanden, in denen es fruchtbare und unfruchtbare Individuen gibt; hoher Grad an
altruistischem Verhalten; hoher Grad der Verwandtschaft der Individuen
Beispiel: Honigbiene (und andere staatenbildende Insekten, z. B. Ameisen, Termiten, ...)

— Koénigin = diploides Weibchen (Allele AB)

— Drohnen = haploide (!) Ménnchen, schlipfen aus unbefruchteten Eiern (Allel C)

— Arbeiterinnen = diploide Weibchen (Allele AC oder BC)
Die Haploidie der Mannchen hat Auswirkungen auf den Verwandtschaftskoeffizienten!
— Arbeiterinnen (= Schwestern) untereinander: r=0,75 (!)
— Arbeiterinnen mit der Kénigin (= ihrer Mutter): r= 0,5
Folge: Fur weibliche Honigbienen ist es biologisch sinnvoller, ihre Geschwister aufzuziehen als
selbst Kinder zu haben. Evolutionar flhrte dies zur Sterilitat der Arbeiterinnen sowie zu einer aus-
gepragten Arbeitsteilung innerhalb des Tierstaats.

5. Kommunikation

18

Kommunikation: Ubertragung von Informationen zwischen Artgenossen
Sender-Empfanger-Modell: Sender (Motivation zur Kommunikation) — Codierung (Verschllsse-
lung der Information in Form eines Signals) — Ubertragung des Signals — Decodierung (Ent-
schlisselung des Signals) — Empfénger (Reaktion auf das Signal)

Der Erfolg der Kommunikation kann an jeder Stelle des Modells beeintrachtigt sein.

Signalarten

— akustische Signale Rufe, Schreie, Gesénge, Sprache

— optische Signale Koérperfarbung, Gestik, Mimik

— chemische Signale (Pheromone) Duftmarken, Kérpergeruch

— taktile Signale Berlihrungen, gegenseitige Koérperpflege

Ritualisierung: Verhaltensweise, die ihren urspriinglichen Sinn verloren hat und nun als Kommuni-
kationsmittel dient

— Beispiele: Balzrituale, Beschwichtigungsgesten, Drohgebarden, BegrtiBungsrituale, Kuss

— Kennzeichen: Verhaltensweise vereinfacht, Darbietung Uberdeutlich, oft rhythmisch wiederholt

B 12.3 Verhaltensbiologie
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B 12.3 Verhaltensbiologie Sozialverhalten

W3J/E

W3J/E

Kosten-Nutzen-Bilanz der Kommunikation: Eine bestimmte Kommunikationsmethode setzt sich
evolutiondr nur dann durch, wenn sie die Gesamtfitness durchschnittlich steigert (Beispiele:
Warnrufe, auffallige Kérperfarbungen, ...)

Signalféalschung: Mimikry (Scheinwarntracht), Anlocken von Beute, Imponiergehabe

6. Aggressionsverhalten

E

Aggression: Verhaltensweisen des Angriffs oder der Verteidigung, die den Gegner unterwerfen
oder vertreiben sollen
Intensitatsstufen der Aggression
1. Imponieren und Drohen
— VergroRerung des Kérperumrisses
— Zeigen der Waffen
— Laute/Farben als Warnsignale
2. Kommentkampf (Turnierkampf)
— ritualisierter Kampf (feste Regeln, erfolgt in Handlungsketten = Folge von Instinkthandlun-
gen mit jeweils spezifischen Schllisselreizen)
- Kraftemessen ohne Totungsabsicht: Einsatz der weniger gefahrlichen Waffen; Attackieren
der weniger empfindlichen Korperteile
— Beenden des Kampfes durch Unterwerfungsgeste, die beim Uberlegenen als Schliisselreiz
eine Tétungshemmung auslést, und anschlieBende Flucht des Unterlegenen; ist die Flucht
unmoglich, kommt es moglicherweise zum
3. Beschadigungskampf
— ohne Regeln, unter Einsatz aller Waffen, mit Té6tungsabsicht

7. Aggressionskontrolle

E

Rangordnung: hierarchische Reihenfolge der Tiere in einem individualisierten Verband, die durch

Kommenkédmpfe festgelegt wird und lber langere Zeit Bestand hat

— lineare Rangordnung: ranghéchstes Tier (a-Tier) — ... — ... — rangniedrigstes Tier (w-Tier)

— Vorteil: Stabilitat durch Vermeidung stédndiger Konflikte — Energieeinsparung — Fitness-Stei-
gerung

— Beispiele: Hackordnung bei Hithnern, Wolfsrudel

Territorialverhalten: Abgrenzung und Verteidigung eines Reviers (Wohn-, Jagd-, Balz-, Brutrevier)

— Markierung der Reviergrenzen (z. B. durch chemische oder akustische Signale)

— Kosten-Nutzen-Bilanz bestimmt Gber die ReviergroRe

8. Ursachen von Aggressionsverhalten

E

proximate Ursachen: Hormonhaushalt (z. B. im Jahreszeitenrhythmus), innerer Versorgungszu-
stand, Verfligbarkeit von Ressourcen, Populationsdichte (sozialer Stress)

ultimate Ursachen: Kosten-Nutzen-Analyse mit Hilfe der Spieltheorie
»Taube-Falke-Modell” (J. M. SMITH, 1973)

— ,Taube” verhalt sich friedlich und scheut Auseinandersetzungen

- ,Falke” ist aggressiv und verhalt sich risikofreudig

Ergebnisse der Simulationen:

— Taube vs. Taube: 15 Punkte flir beide

— Falke vs. Falke: 25 Punkte fiir beide

— Falke vs. Taube: 50 Punkte fir den Falken

Folgerung: Falken-Verhalten ist nur so lange vorteilhaft, wie der GroRteil der Population aus Tau-
ben besteht und somit die Wahrscheinlichkeit, auf einen weiteren Falken zu treffen, gering ist.
Nimmt der Anteil aggressiver Tiere zu, wird er aufgrund des ebenfalls zunehmenden Fitness-Ver-
lustes fur die Falken wieder reduziert.

Modellerweiterung: ,Bourgeois” (GroRRblrger) verhélt sich als Revierbesitzer wie ein Falke, als

Eindringling wie eine Taube

Ergebnisse der Simulationen:

— Bourgeois vs. Bourgeois: 25 Punkte flir beide, also groere Fitness-Steigerung als bei den an-
deren Direktkonfrontationen (Taube vs. Taube; Falke vs. Falke)

— Gewinn far Falken bzw. Tauben als Angreifer des Bourgeois nur 12,5 Punkte bzw. 7,5 Punkte,
also weniger als ein Bourgeois

Folgerung: Bourgeois-Verhalten = ,Optimallésung”; Individuen, die in einer Bourgeois-Population

Tauben- oder Falken-Verhalten zeigen, haben einen Fitness-Nachteil — werden selektiert. Bour-

geois-Verhalten = evolutionsstabile Strategie

LB 110
LB 111/112
LB 113-115
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9. Sexualverhalten

4 Sozialverhalten

B 12.3 Verhaltensbiologie

LB 116-118

E Partnerfindung und -bindung

— Investment: Kosten fir Partnerfindung, -bindung und Aufzucht des Nachwuchses

— optische, akustische, chemische Signale (,Ornamente”) zum Erkennen und Anlocken von Ge-
schlechtspartnern; evtl. Kommentkdmpfe und/oder Geschenke

— Uberwindung dreier Hirden:
¢ Identifizierung des Partners als kompatilen Artgenossen (sexuelle Pragung)
* Ausschalten des Aggressionsverhaltens durch Balzverhalten (Ritualisierungen)
* Feinsynchronisation des Paarungsaktes (Instinkthandlungen in Handlungsketten)

E Paarungssysteme

1. Monogamie: ein Parchen, z. B. Gibbons

Vorteile:

geringes Investment, da nur eine Partnerfindung/-bindung; intensive Pflege des

Nachwuchses

Nachteil:

2. Polygamie: mehr als zwei Partner
2.1 Polygynie: ein Médnnchen, mehrere Weibchen (,Harem”), z. B. Gorillas
Maximierung des Fortpflanzungserfolgs fiir das Mannchen

Vorteile:

Fortpflanzungserfolg auf Mannchen und Weibchen aufgeteilt, d. h. ,Qualitat vor
Quantitat”

griech.:
gyn- = weiblich
andr- = mannlich

Nachteile: starke Konkurrenz unter den Mannchen, hohes Investment, mégliche starke Kon-
kurrenz unter den Weibchen des Harems, z. B. bei unzureichenden Nahrungsres-
sourcen im Revier

2.2 Polyandrie (selten): ein Weibchen, mehrere Mannchen, z. B. Zwergseidenaffchen

Vorteile:

hoherer Fortpflanzungserfolg flir das Weibchen, modgliche Fitness-Steigerung des

Nachwuchses durch genetische Diversitat, z. B. bei wechselnden Umweltbedin-

gungen

Nachteile: deutlich geringerer Fortpflanzungserfolg fiir die Mannchen

2.3 Polygynandrie/Promiskuitat: mehrere Mdnnchen und Weibchen, z. B. Schimpansen, Bonobos

Vorteile:

hoher Fortpflanzungserfolg fir Méannchen und Weibchen, gute Pflege fir den

Nachwuchs durch Beteiligung vieler ,Eltern”, Mdéglichkeit zur Erweiterung der Be-
deutung des Sexualverhaltens, z. B. auf den Bereich der Aggressionskontrolle

Nachteil:

Konkurrenz

Jedoch sind selbst innerhalb einer Art, z. B. in Abhangigkeit von den Umweltbedingungen, auch
unterschiedliche Paarungssysteme moglich.

Operatoren in Aufgabenstellungen

Nennen Sie ... / Benennen Sie .../
Beschriften Sie ... / Geben Sie an ...

Aufzahlen von Elementen, Begriffen, Sachverhalten, Daten ohne irgendwelche Erlauterungen

Skizzieren Sie ...

Anfertigen einer einfachen Bleistift-Skizze eines Objektes oder Vorgangs, ggf. Farben zur Verdeutlichung bestimm-
ter Aspekte (auf akzeptable GroRe und saubere Strichfiihrung achten! Beschriftungslinien mit dem Lineal ziehen!)

Beschreiben Sie ... / Stellen Sie dar ...

zusammenhangendes Beschreiben eines Objektes oder Darstellen eines Vorgangs unter Einbeziehung der Fach-
sprache

Vergleichen Sie ...

Gegenlberstellen von Gemeinsamkeiten und Unterschieden, ggf. in Tabellenform

Erklaren Sie ...

Einordnen eines Sachverhaltes in einen gréReren Zusammenhang, um zu verdeutlichen, warum es zu dem ge-
schilderten Phdnomen gekommen ist (Beantwortung der Frage nach dem ,Warum?“)

Erlautern Sie ...

Einordnen eines Sachverhalts in einen gréBeren Zusammenhang unter Einbeziehung von (ggf. selbst gewéhlten)
Beispielen

Begrinden Sie ...

Darstellen des Zusammenhanges zwischen Ursache und Wirkung im Falle des geschilderten Phdnomens

Diskutieren Sie ... / Erortern Sie ...

Gegenlberstellen von Argumenten (Pro und Contra) und Ableiten einer Schlussfolgerung

Leiten Sie ab ...

Ermittlung der Antwort zu einem Problem unter Verwendung der gegebenen Materialien mit Angabe des
Lésungsweges

Entwickeln Sie eine Hypothese ... /
Stellen Sie eine Hypothese auf ...

zusammenhangende, folgerichtige Darstellung einer denkbaren Erklarung fiir ein geschildertes Phanomen

Interpretieren Sie (das Diagramm) ...

1. ,Erster Satz”: ,Das Diagramm stellt die Abhangigkeit der [y-Achse] von der [x-Achse] bei ... dar.”
2. Beschreibung des Kurvenverlaufs / der Saulenlangen /... (= Was hat man beobachtet?)
3. Erklarung des Kurvenverlaufs (= Warum ist das so?)
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