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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

der in Baden-Wiirttemberg geltende Bildungsplan stellt einige Anforderun-
gen an den Biologieunterricht der Kursstufe, die fiir Sie wichtig sind. Es geht
vor allem um den Erwerb von Kompetenzen, die anhand von konkreten In-
halten vermittelt werden. Zudem soll der Unterricht tiber die Orientierung an
Fakten hinaus auch erklirenden Charakter haben, sich an grundlegenden bio-
logischen Prinzipien orientieren sowie Kenntnisse und Methoden anderer
naturwissenschaftlicher Ficher einbeziehen.

Diese Ausrichtung des Bildungsplans ist anspruchsvoll, denn es wird erwartet,
dass Sie Kenntnisse und fachliche Fihigkeiten, aber auch allgemeine Kompe-
tenzen eigenverantwortlich erlernen oder iiben. Die beiden Trainingsbiicher
Biologie 1 und Biologie 2 (Verlagsnr. 847018V und 847028V) helfen Ihnen,
sich selbststindig auf den Unterricht, auf Klausuren und auf die Abiturprii-
fung vorzubereiten.

Die beiden Binde behandeln alle im Bildungsplan erwiahnten Themen und
berticksichtigen die ibergeordneten biologischen Prinzipien.

Inhalte, die iiber die Anforderungen des Basisfachs hinausgehen, sind durch ei-
nen farbigen Balken am Seitenrand gekennzeichnet.

zentrale biologische Zusammenhinge veranschaulichen. An
den entsprechenden Stellen im Buch befindet sich ein QR-
Code, den Sie mithilfe IThres Smartphones oder Tablets scan-
nen konnen — Sie gelangen so schnell und einfach zum zuge-
horigen Lernvideo.

Zu ausgewihlten Themenbereichen gibt es Lernvideos, die @

Die Texte und Abbildungen sind leicht verstindlich gestaltet. In der Regel
werden sie durch deutlich markierte, ausfithrliche Beispiele anschaulich ge-
macht und vertieft. Im Anschluss an jedes Kapitel werden die wichtigsten
Fakten noch einmal in Kurzform zusammengefasst. Diese Ubersichten die-
nen als Gedichtnisanker. Sie helfen Thnen dabei, neue Fakten leichter zu erler-
nen und sicher zu behalten.
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Eine besondere Bedeutung kommt den Ubungsaufgaben zu. Sie decken alle
Inhalte des jeweils vorangehenden Kapitels ab. Die themeniibergreifende
Ausrichtung einiger Aufgaben zeigt die enge Vernetzung der verschiedenen
Teildisziplinen der Biologie und soll zum Verstindnis tibergeordneter Ge-
setzmafsigkeiten beitragen.

Die Art der Aufgabenstellung bereitet Sie auf die schriftliche Abiturpriifung in
Baden-Wiirttemberg vor. Mithilfe der Aufgaben iiberpriifen Sie nicht nur, ob
Sie in der Lage sind, die erforderlichen Kenntnisse wiederzugeben, sondern
auch, ob Sie ihr Wissen anwenden kénnen. Hiufig werden Sie daher in den
Aufgaben und in den ausfithrlichen Losungen eine andere Betrachtungsweise,
andere Beispiele und andere Formulierungen als im erklirenden Text finden.
Zusitzlich sollen die Aufgaben Sie dabei unterstiitzen, eigenverantwortlich Th-
ren Kenntnisstand festzustellen. Dadurch trainieren Sie die von Thnen ge-
forderte Kompetenz zur Selbstdiagnose im Bereich von Reproduktion, Reor-
ganisation und Transfer.

Zur Vorbereitung auf die schriftliche Abiturpriifung oder auf Klausuren
empfehle ich Thnen, Ihre Kenntnisse mithilfe des erklirenden Textes aufzufri-
schen, um sie danach anhand der Aufgaben zu priifen. Es ist aber auch méglich,
zunichst die Aufgaben zu 16sen, und erst bei aufkommenden Schwierigkeiten
die einfiihrenden Texte zurate zu ziehen.

Fiir Thre Priifungen wiinsche ich Thnen viel Erfolg.

Thr

Dr. Werner Bils

Hinweis: Die in diesem Buch angegebenen Verweise auf weitere relevante
Textstellen sowie das Stichwortverzeichnis beziehen sich gleichzeitig auf den
Band Biologie 1, Verlags-Nr. 847018V. Die Fundstellen werden daher durch
die vor der Seitenzahl in Klammern aufgefithrten Ziffern 1 (fiir Biologie 1)
bzw. 2 (fiir Biologie 2) gekennzeichnet.
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86 ¢ Evolution

5 Artentstehung durch Zusammenwirken

von Evolutionsfaktoren

Neue Arten kénnen nur aus bereits existierenden entstehen. Eine Art besteht
aus einer oder mehreren Populationen, deren Individuen sich unter natiirli-
chen Bedingungen fruchtbar miteinander fortpflanzen kénnen (siehe biologi-
sche Artdefinition, S.(2)2). Dadurch hat jedes Allel eines Individuums jeder
Population die Chance, in den Genpool jeder anderen Population zu gelangen.
Man bezeichnet diese Weitergabe von Allelen als Genfluss. Aus einer Art sind
zwei entstanden, wenn die Unterschiede zwischen zwei Populationen so grof3
geworden sind, dass sich ihre Individuen nicht mehr fruchtbar miteinander
fortpflanzen kénnen. Ist dies nicht mehr moéglich, konnen keine Allele mehr
in den Genpool der jeweils anderen Population gelangen, es ist kein Genfluss
(kein Austausch von Allelen) mehr méglich. Man spricht dann von fortpflan-
zungsmif3ig oder reproduktiv isolierten Populationen. Wichtig fiir die Er-
klarung der Artentstehung ist also die Frage, wie es zur Entstehung von Unter-
schieden kommen kann, die als Fortpflanzungsbarrieren wirken, die also den
Genfluss zwischen den Populationen verhindern. Der populationsgeneti-
sche Artbegriff ist wie folgt definiert:

Eine Art besteht aus einer oder mehreren Populationen, zwischen denen Genfluss
besteht oder bestehen kann.

5.1 Artentstehung durch geografische Isolation

Zu einer Unterbrechung des Genflusses kann es kommen, wenn eine Popula-
tion geografisch in zwei oder mehrere Teilpopulationen getrennt wird. Man
spricht von Separation. Die beiden geografisch isolierten Populationen gelten
in einem solchen Fall trotzdem als zur gleichen Art gehorig, da weiterhin ein
Genfluss moglich wire, wenn sich die Individuen der Populationen begegnen
konnten. Die Formulierung ,,Unterbrechung des Genflusses® kann zwei
Bedeutungen haben: Sie besagt einerseits, dass kein Genfluss mehr stattfinden
kann, weil geografische Barrieren ihn verhindern. Andererseits spricht man
auch von einer ,,Unterbrechung®, wenn der Genfluss unmdéglich geworden ist,
weil die Individuen zweier Populationen so unterschiedliche Merkmale entwi-
ckelt haben, dass sie sich miteinander nicht mehr fruchtbar fortpflanzen kon-
nen (reproduktive Isolation) (siehe S.(2) 87 und S.(2) 91).
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Maglichkeiten der geografischen Isolation

Zur Trennung von Populationen kann es z. B. kommen, wenn sich das Klima
indert und es zu Versteppung, Versumpfung, Vereisung, zur Anhebung oder
zur Senkung des Meeresspiegels kommt. Ursachen kénnen aber auch geologi-
sche Ereignisse sein, wie die Auffaltung von Gebirgen, die Bildung von Tilern,
die Kontinentalverschiebung oder die Bildung von Landbriicken, durch die
sich Meeresgebiete voneinander trennen. Neue, getrennte, kleine Teilpopula-
tionen entstehen bei der Besiedlung schwer zuginglicher Gebiete durch ,,Griin-
derindividuen® (siehe S.(2) 71). Das kénnen landferne Inseln, Oasen oder Ge-
biete sein, die durch Wiisten, Gebirge oder grof3e Fliisse getrennt sind.

Entstehung von Rassen und Arten in Teilpopulationen

In zwei geografisch voneinander getrennten Teilpopulationen verliuft die Evo-
lution mit grofSer Wahrscheinlichkeit in verschiedene Richtungen, sodass ihre
Individuen unterschiedliche Merkmale entwickeln. Durch die Trennung der
Population wurde der urspriingliche Genpool ungleich auf die Teilpopulatio-
nen verteilt. Im Extremfall, wenn nur wenige Individuen eine zweite Popula-
tion bilden, sind einige Allele im neuen Genpool gar nicht mehr vorhanden
(siehe S.(2) 71 f.). Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit treten in jeder der beiden
Teilpopulationen auflerdem andere Rekombinationen und Mutationen und
damit andere Varianten auf. AufSerdem sind die Teilpopulationen jeweils un-
terschiedlichen Umweltbedingungen ausgesetzt, sodass verschiedene Selek-
tionsfaktoren auf sie wirken.

Durch Separation wird der Genfluss zwischen zwei Populationen verhindert. Dadurch
treten mit der Dauer der Trennung zunehmende Merkmalsunterschiede zwischen den
Individuen der beiden Populationen auf.

Wenn die Trennung fiir eine lange Zeit besteht, konnen die Merkmalsunter-
schiede so stark werden, dass sich die Individuen der einen Population nicht
mehr mit denen der anderen fruchtbar fortpflanzen kénnen. Die unterschied-
lichen Merkmale bilden Fortpflanzungsbarrieren, die den Genfluss auch
dann verhindern, wenn die geografische Trennung spiter wieder aufgehoben
wird. Die geografische Isolation kann zu einer reproduktiven Isolation fiih-
ren. Aus den beiden Teilpopulationen, die urspriinglich zu einer Art gehérten,
sind dann zwei Arten entstanden.
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Mutation A Mutation B

. . o . .
Teilpopulation A OO S Teilpopulation B

ArtA ArtB

Uberschneiden des
Verbreitungsgebietes

keine fruchtbaren Nachkommen, kein Genfluss méglich

Abb. 38: Entstehung von Rassen und Arten durch Separation.

Wenn zwar deutliche Merkmalsunterschiede zwischen den Individuen der bei-
den Teilpopulationen bestehen, diese sich aber dennoch miteinander fruchtbar
fortpflanzen koénnen, z. B. nach Auftheben der geografischen Trennung, spricht
man von zwei Rassen oder zwei Unterarten.

Durch Separation entstehen verschiedene

® Arten, wenn unterschiedliche Evolution in den Teilpopulationen Merkmale entstehen
lassen, die als Fortpflanzungsbarrieren wirken.

® Rassen (Unterarten), wenn zwar deutlich verschiedene Merkmale entstehen, die aber
keine Fortpflanzungsbarrieren darstellen, sodass weiterhin Genfluss zwischen den
Populationen méglich ist.
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Beispiele Die Kohlmeise tritt in drei Rassen, der westlichen, der chinesischen und
der siidasiatischen, auf (sieche Abb. 39). Alle Meisenrassen gehoren zu der-
selben Art, obwohl sich die chinesische und die westliche Rasse nicht mit-
einander paaren, also keine fruchtbaren Bastarde bilden. Die westliche und
die chinesische Rasse konnen aber iiber die siidasiatische, die mit beiden
bastardiert, Allele austauschen. Wiirde die siidasiatische Rasse aussterben,
konnte man die chinesische und die westliche Rasse als zwei Arten be-
trachten.

[ Jwestliche Rasse
[ siidasiatische Rasse
[ chinesische Rasse O&

(@ keine Bastardierung
() Bastardierung

Abb. 39: Rassenbildung bei der Kohlmeise.

Raben- und Nebelkrihe sind zwei Rassen der Art , Aaskriahe“. Die ur-
spriingliche Krahenpopulation wurde durch den grofSen Festlandglet-
scher, der wihrend der Eiszeit von Skandinavien her nach Mitteleuropa
vordrang, in eine westliche und in eine 6stliche Teilpopulation getrennt. In
den zwei Teilpopu-
lationen verlief die

Evolution unter-
schiedlich. Es ent-
standen zwei ver-
schiedene Formen
von Krihen, die Ra-
ben- und die Nebel-
krahe, mit einer un-
terschiedlichen Ge-
fiederfarbung (siehe

Abb. 40). Abb. 40: Bildung von Rassen bei der Aaskréhe.

£Bastardierungszone
N N T
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Beispiele

Nachdem das Eis abgeschmolzen war, kam es zu einer Uberschneidung des
Verbreitungsgebietes der beiden Krihenpopulationen. Die Individuen bei-
der Populationen kénnen sich heute im Uberschneidungsgebiet fruchtbar
miteinander fortpflanzen. Es entstehen fruchtbare ,Bastarde® (Hybride).
Die Bastardierungszone liegt etwa im Gebiet der Elbe. Raben- und Nebel-
krahen sind daher trotz ihrer deutlich verschiedenen Gefiederfirbung nur
zwei Rassen derselben Art ,,Aaskrihe” (siehe S.(2) 3).

Geschwisterarten

Zuweilen entstehen Arten, die zwar reproduktiv voneinander isoliert sind,
sich aber in ihren korperlichen Merkmalen nur wenig unterscheiden. Man
nennt sie Geschwisterarten. Sehr wahrscheinlich entstehen sie aus Popula-
tionen, die zwar so lange voneinander isoliert waren, dass sich unterschiedli-
che Merkmale bilden konnten, die eine erfolgreiche Fortpflanzung verhinder-
ten, bei denen aber die Trennung nicht lange genug andauerte, um in den Teil-
populationen einen deutlich unterschiedlichen Kérperbau entstehen zu lassen.

Geschwisterarten findet man z. B. unter
den heimischen Végeln. Einige Vogel-
arten sehen sich sehr dhnlich, paaren sich
aber nicht, da ihre Balzgesinge unter-
schiedlich sind. Geschwisterarten sind:

e die kleinen Singvogelarten Fitis und
Zilpzalp, die in Girten und Parks
leben (siehe Abb. 41).

e Waldbaumliufer und Gartenbaum-

liufer; kleine Vogel, die sich vorwie-

gend von Insekten auf der Rinde von

Baumstimmen ernihren. _ —
. kHz J | !
e Sprosser und Nachtigall. s L LWL L
e Grauspecht und Griinspecht. L '
e Sommergoldhihnchen und Winter- 1 2s

goldhdhnchen; sehr kleine in Nadel- Abb. 41: Fitis und Zilpzalp mit den Klang-
biumen lebende Singvogel. spektrogrammen ihrer Gesinge.
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Beispiele

Beispiele

Beispiele

Evolution

Mechanismen der reproduktiven Isolation

In der Natur sind viele verschiedene Merkmale zu finden, die zwei Arten re-
produktiv voneinander isolieren, die also den Genfluss auch dann verhindern,
wenn zwei Arten im selben Gebiet leben. Sowohl im Tier- als auch im Pflan-
zenreich findet man zahlreiche Beispiele fiir solche Isolationsmechanismen.

Isolationsmechanismen sind Faktoren, die den Genfluss zwischen Populationen verhin-
dern, die im gleichen Gebiet leben.

Zeitliche Isolation
e Einige einheimische Frosch- und Krotenarten paaren sich zu verschie-
denen Zeiten im Jahr.
e Roter und Schwarzer Holunder blithen in unterschiedlichen Monaten.
So kann Pollen der einen Art nicht in die Bliite der anderen gelangen.

Ethologische Isolation
e Fitis und Zilzalp sowie einige andere Geschwisterarten haben ein unter-
schiedliches Balz- und Paarungsverhalten.
e Leuchtkiferarten haben verschiedenfarbige Leuchtorgane und unter-
schiedliche Blinkrhythmen, durch die sich die Paarungspartner finden.

Anatomische und physiologische Isolation
e Viele Insektenarten unterscheiden sich durch ihre kompliziert gebauten
Kopulationsorgane, die wie ein Schliissel zum Schloss zusammenpas-
sen. Bereits kleinste Verinderungen machen eine Paarung unméglich.
e Bei Pflanzen konnen artfremde Pollen hiufig auf der Narbe keinen Pol-
lenschlauch bilden, was eine Voraussetzung fiir die Befruchtung ist.

Isolation durch Sterilitit oder Polyploidie
e Aus einer Paarung zwischen Pferd und Esel gehen Maultier oder Maul-
esel hervor. Beide Tiere sind aber nicht fortpflanzungsfahig.
e Bei Pflanzen kann eine Polyploidisierung die fruchtbare Kreuzung un-
moglich machen (siehe S. (2) 92).

7 9
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Zusammenfassung

e Die Bildung von Arten ist abgeschlossen, wenn zwischen ihren Populationen kein
Genfluss mehr méglich ist. Dadurch sind sie voneinander reproduktiv isoliert.

e Die Separation ist ein Ereignis, das die Bildung neuer Arten auslésen kann.
e Bei Geschwisterarten geschah die Artspaltung erst vor geologisch kurzer Zeit.
e Auf dem langen Weg zur Artbildung kommt es zunéchst zur Entstehung von Rassen.

e Durch Polyploidisierung kénnen Arten auch ohne vorangegangene Separation
entstehen.

e Die Artentstehung ist mit der Anpassung an eine 6kologische Nische (Einnischung)
verbunden.

e Wenn viele freie 6kologische Nischen existieren, kann es zur adaptiven Radiation
kommen. Sie geht von einer Art oder einer systematischen Gruppe aus.

94 In der folgenden Tab. 9 ist die Wirkung von Evolutionsfaktoren in knap-
per Form zusammengefasst.
Erginzen Sie die mit Kennziffern versehenen, fehlenden Teile des Textes.
Stellen Sie fest, ob der jeweilige Evolutionsfaktor zu einer Erhéhung der
Angepasstheit fithrt oder nicht, und markieren Sie entsprechend in der
dritten Spalte das ,,ja“ oder ,,nein®.

Evolutionsfaktor | Wirkung auf den Genpool Verbessert die
Angepasstheit an die
jeweilige Umwelt

Selektion Unterschiedlicher Fortpflanzungs- ja/nein
erfolg erh6ht oder verringert die
Frequenz einiger ... (1)

Mutation und Veranderung der Allelhiufigkeiten ja/nein
Rekombination und Erhéhung der Zahl unter-
schiedlicher ... (2)

.. (3) Veranderung der Allelhdufigkeitenin | ja/nein
einem kleinen Genpool aufgrund von
Zufallsereignissen

Separation Zufdllige Zusammenstellung der ja/nein
Allele bei der ... (4) von Populationen

Tab. 9: Wirkung von Evolutionsfaktoren.
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95

96

97

98

29

100

101

Definieren Sie den populationsgenetischen Artbegriff.

Beschreiben Sie die Kriterien, die erfiillt sein miissen, um zwei Gruppen
von Individuen als Rassen bezeichnen zu kénnen.

Der Myrtenwaldsinger und der Audubonwaldsinger sind kleine Singvo-
gel Nordamerikas. Frither galten sie als zwei Arten. Fachleute halten sie
heute fiir zwei Rassen, eine westliche und eine 6stliche, einer einzigen
Art, des Kronwaldsingers.

Nennen Sie von den unten aufgefithrten Erkenntnissen diejenige, die zu
dieser Anderung der systematischen Einordnung gefiihrt haben kénnte.

Myrtenwaldsinger und Audubonwaldsinger

a kommen im selben Gebiet vor.

b kreuzen sich in der Natur fruchtbar miteinander.

¢ sehen sich dhnlich genug, um in dieselbe Art gestellt zu werden.
d sind voneinander reproduktiv (fortpflanzungsmifig) isoliert.

e leben in vollstindig voneinander getrennten Gebieten.

Beschreiben Sie in Stichworten Ereignisse, die zur Separation (geografi-
sche Isolation) von Populationen fithren kénnen.

Einige Jahre, nachdem ein Grasland durch breite, stark befahrene Strafden
in mehrere Gebiete zerteilt wurde, verglich man den Genpool von Popu-
lationen aus verschiedenen, durch die Strafsen getrennten Gebieten. Die
Unterschiede zwischen den Populationen der verschiedenen Gebiete wa-
ren je nach Art der Organismen unterschiedlich grofs.

Nennen Sie von den unten aufgefithrten Arten diejenige, bei der man die
grofdten Unterschiede fand. Begriinden Sie Thre Antwort.

a Maiuse d Fliegen
b windbestiubte Graser e Krihen
¢ Schnecken f Kaninchen

Die Individuen zweier voneinander getrennter Populationen der gleichen
Artverindern in der Regel iiber Generationen hinweg ihre Merkmale.
Erkliren Sie, warum sich die Merkmale in den beiden Populationen in
unterschiedliche Richtungen verindern kénnen.

a Erkliren Sie, wie es zur Entstehung von Geschwisterarten kommt.
b Nennen Sie zwei Beispiele fiir Geschwisterarten.
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