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0. Vorworte und Einleitung  
 
 
 

 

 

Es gibt drei Bedeutungen des Wortes "lernen", 
die die Theoretiker nicht genügend unterschie-
den haben: "entdecken", "nachahmen" und 
"zur Gewohnheit machen". 
Karl P. POPPER (1974) 

 

 
 
 
 
kein klassisches Lehrbuch oder Unterrichts-begleitendes Skript 
Ein Lehrmaterial für die Schule muss aus meiner Sicht vieles bieten: 

¶ Informationen für Anfänger, Fortgeschritte, Profis und Neugierige 

¶ Möglichkeien verschiedener methodischer Herangehensweisen 
o aus der Sicht des Lernenden: Wie möchte ich lernen? 
o aus der Sicht des Lehrenden: Wie möchte ich lehren, Materialien nutzen und 

Arbeitsumgebungen schaffen? 

¶ moderne Konzepte, Theorien, é 
 
 
Einige der vorgestellten Thesen, Theorien, é sind sehr modern. Vielfach werden sie sicher 
als provokant und nicht bewiesen angesehen werden. Sie stellen aber den aktuellen Stand 
(na ja vielleicht aus der populär-wissenschaftlichen Sicht) dar. Nur weil uns bestimmte Kon-
zepte nicht in den Kram passen ode sie mit alten Theorien brechen, sind sie nicht weniger 
wahr oder falsch. 
Die Darstellung in diesem Skript soll zumindestens die Diskussion anregen. Man muss hier 
nicht meinem Bild von Evolution folgen.  

 

Die Namen von Wissenschaftlern oder Autoren bzw. deren Namen in abgeleiteten Begriffen 
werden in diesem Skript in Großbuchstaben geschrieben. So wird dann schnell klar, ob der 
KOCH ein Wissenschaftler oder ein Meister der Küche (Koch) war, welchem wir eine Entde-
ckung zu verdanken haben. Um Verwechslungen mit Abkürzungen zu vermeiden, verwende 
ich die modfizierte Schreibung der Namen aus normal groß gesetzten Anfangs-Buchstaben 
und kleiner gesetzten weiteren Großbuchstaben. Somit wäre dann KOCH eine (imaginäre) 
Abkürzung. Leider verarbeitet das Indizierungs-System von microsoft-WORD diese feinen 
Unterschiede nicht. Im Sachwort-Verzeichnis ist KOCH gleich KOCH, aber eben nicht Koch.  
Bei bestimmten ausländischen Forschernamen, wie z.B. IVICS (Mitentdecker des Transpon-
sons "Dornröschen") wird eine solche Kennzeichnung ein Muss. 
Der Leser sollte trotzdem im Kopf behalten, dass in vielen Bezeichnungen die Wissenschaft-
ler-Namen quasi eingedeutscht wurden. So spricht jeder von Röntgenstrahlen oder Erlen-
meyerkolben, obwohl es eher RÖNTGEN-Strahlen und ERLENMEYER-Kolben heißen müsste. 
Ich werde versuchen die würdigenden Bezeichnungen zu benutzen, aber auch ich unterliege 
dem allgemeinen Sprachgebrauch. 
 
 

 

 

Die meisten Menschen können die Errungenschaften 
von Wissenschaft und Technik nicht ausreichend 
würdigen, weil sie sie nicht verstehen. 
??? 

 

 
Viele Themen oder Sachverhalte werden mehrfach und an verschiedenen Stellen im Skript 
auftauchen. Dies liegt einfach an der starken Verzahnung der Themen. So können Sie sich 
als Nutzer "Ihr" Skript so zusammenstellen, wie Sie es brauchen. Aus meiner Sicht sind ein-
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gestreute, kleine ï punktuell passende ï Wiederholungen günstiger, als ein Springen oder 
das Durchforsten innerhalb des Skriptes. 
Querverbindungen sind weitestgehend als Links (á Verknüpfungen) angegeben. Je nach 
Dateiform funktionieren diese dann auch zu mindestens auf Computern. In der Papierform 
müssen Sie sich an den Begriffen und Überschriftennummern orientieren. Andere Skripte 
werden mit einem Buch-Symbol und einem Kurznamen gekennzeichnet (&  Cytologie ). 
Inhaltlich geht das Skript in vielen Fällen über die konkreten Forderungen des Lehrplans für 
die Fachoberschule oder anderer Schultypen hinaus. Damit ergeben sich pädagogische 
Freiheiten für den Lehrer, und der interessierte Schüler / Student hat Gelegenheit sich an-
grenzende Themen zu erschließen. 
 
 
Parientalauge (? die Parienta-Lauge oder das Pariental-Auge) 
Acetation (? der Vorgang (?) der Acetation oder das Acetat-Ion) 
 
Fachbegriffe und vor allem viele chemische Stoff-Namen sind echte Zungenbrecher. Wenn 
man bei ihnen nicht weiss, wie sie in Silben zerlegt und wo betont werden müssen, dann 
können sie zu echten Kommunikations-Hindernissen werden. Wir wollen hier eine neue 
Formatierung versuchen, um wenigstens ein wenig Abhilfe zu schaffen. Die Silben bzw. 
Wortstämme einzelner Fachwörter werden mit unterschiedlichen Farbtönen hinterlegt. Die 
besonders zu betonenden Silben ï zumeist die vorletzte ï werden nochmals extra einge-
färbt. 
 
Colorierung          Dictyosom              5,7-Dichlorhexadecansäure 
 
 

 

Aus Layout- und Aufwands-Gründen wird aber nicht jedes Fachwort und 
auch nicht jede Wiederholung so gestaltet. Vielmehr sollen neu eingeführte 
Wörter so charakterisiert werden und solche Begriffe, die lange nicht aufge-
taucht sind oder nur selten benutzt werden. An Erfahrungen und Verbesse-
rungs-Vorschlägen hinsichtlich dieser Formatierung bin ich immer interes-
siert. 
Ich verstehe die Formatierung auch als Hilfsmittel und nicht als obligatori-
sches Korsett! 

 
 
zu Anfang ein relativ umfassender Teil zu Wissenschaft und wissenschaftlichem Arbeiten. 
In keinem anderen Teil der Biologie / Naturwissenschaften, wird so hart mit den Andersden-
kenden gestritten. In keinem anderen Teil der Biologie / Naturwissenschaften werden Worte 
usw. so genau auf die Gold-Waage gelegt. In keinem anderen Teil der Biologie / Naturwis-
senschaften "dürfen" auch Nicht-Wissenschaftler so intensiv mitdiskutieren. Leider ist das 
Mitdiskutieren viel häufiger ein Propagieren oder gar ein Volltexten 
 
Und wenn alle Argumente nicht mehr helfen, dann folgen unwissenschaftlich Totschlag-
Argumente, die einer erneuten tiefgründigen Diskussion bedürfen. 
Schließlich hat man "Gott erfahren" 
od.ä. Vielfach fehlt es dann aber an 
der Bereitschaft (der atheïstischen 
Naturwissenschaftler) an einem Ge-
dankenaustausch, dessen vorbe-
stimmtes Ende nur eines sein kann, 
dass eine Schöpfung od.ä. gewesen 
ist oder war oder ??? 

  

 

Es gibt einen grundlegenden Unterschied zwi-
schen Religion, die auf Autorität basiert, und der 
Wissenschaft, die auf Beobachtung und Vernunft 
beruht. Die Wissenschaft wird gewinnen, denn sie 
funktioniert. 
Stephen HAWKING 

  

 
Das Internet mit seiner Informations-Fülle ist ganz sicher eine Segnung dieser Zeit. Leider 
vergessen einige Menschen immer wieder, dass jederman ï und wirklich Jedermann (und 
jede Frau) ï irgendetwas ins Internet stellen können. Die Inhalte sind nicht wahr, nur weil sie 
im Internet stehen. Bitte prüfen Sie die Inhalte vor einer Diskussion oder gedankenlosen 
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Übernahme. Ich habe mich bemüht die Sachverhalte aus verschiedenen Quellen gegenzu-
prüfen. Wenn mir da Fehler passiert sind, dann helfen Sie mir auf die Sprünge. 
Ich bin auch gerne bereit, über Inhalte usw. usf. zu diskutieren, aber grundsätzlich nur auf 
einer gleichberechtigten Ebene, in angemessener Form und ohne Fanatismus. Der hat in der 
Wissenschaft nichts zu suchen. 
 

  

 

Nachdem man einen großen Berg bestiegen hat, 
stellt man fest, 
dass dahinter viele weitere Berge liegen. 
Nelson MANDELA 
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0.1. Vorbetrachtungen zum Thema "Evolution" 
 
 
 

Definition(en): Abstammungslehre  
Die Abstammungslehre ist die Wissenschaft von der auf gemeinsame Entwicklung(en) be-
ruhende Verwandtschaft-Beziehungen der rezenten und fossilen Organismen-Gruppen. 
 

 

 
 
 
 
 
für Anfänger ist die Zuordnung von Begriffen wie Coccinellidae, Coccinella oder Coccinellini 
zu den zugehören Taxa Familie, Gattung und Unterfamilie extrem schwierig 
deshalb begleitende Vorsätze zur Charakterisierung der Klassifizierungs-Ebene 
ermöglicht dann zumindesten eine ungefähre Ahnung von der Größe (nicht Zahlenmäßig!) der 
besprochenen Gruppe 
 

Taxon  
(deutsch)  

interne  
Abkürzung  

 Taxon  
(wissenschaftlich)  

interne  
Abkürzung  

Domäne (D )  domain (do) 

Reich (R )  regnum (r ) 

Abteilung (Ab )  diverso (di ) | (d ) 

Stamm (S )  phylum (p ) 

Klasse (K )  classes (c ) 

Ordnung (O )  ordo (o ) 

Familie (F )  familia (f ) 

Gattung (G )  genus (g ) 

Art (A )  species (s ) 

 
 
Carl VON LINNÉ (1707 ï 1778) 
führte wissenschaftliche Namen ein, die aus ï meist griechisch- od. latainisch-stämmigen ï 
Gattungs-Namen und Art-Teil bestehen; heute wird exakterweise immer noch der Art-
Beschreiber / Namengeber und das Erstbeschreibungs-Jahr dahinter notiert (ev. abgekürzt) 
 
Beispiele: 
Siebenpunkt-Marienkäfer Ą Coccinella septumpunctata LINNAEUS 1758 
Zweipunkt-Marienkäfer Ą Coccinella bipunctata LINNAEUS 1758 
Mensch Ą Homo sapiens LINNAEUS 1758 
 
LINNAEUS wird zumeist zu L. abgekürzt 
in der populären Literatur wird gemein hin die Beschreiber-Kennung und das Erstbeschrei-
bungs-Jahr weggelassen, da diese mehr / nur für Systematiker interessant ist 
 
in der Skript-internen Notierung sieht dass dann so aus 
(A ) Siebenpunkt-Marienkäfer Ą (s ) Coccinella septumpunctata 
(A ) Zweipunkt-Marienkäfer Ą (s ) Coccinella bipunctata 
(A ) Mensch Ą (s ) Homo sapiens sapiens  
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Evolution ist insgesamt ein problematisches Thema 
nicht wegen des Inhalts an sich 
 
Probleme / Schwierigkeiten, die es gibt: 

¶ schlechte Trennbarkeit von (der Praxis der) Evolution und Evolutions-Theorie 

¶ Mensch ist der Forscher, der Evolution untersucht und ist gleichzeitig das Evolutions-
Objekt 

¶ zeitliche Dimensionen der Evolution und evolutionären Prozessen 

¶ Wahrscheinlichkeiten und Zufall als Grundlagen für Prozesse 

¶ nicht experimentell erfassbar / nur Theorie 

¶ gute Methoden sind Simulationen, Modelle und ï bleiben aber immer wieder Theorie- 
bzw. Wahrscheinlichkeits-lastig 
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0.1.1. Begriff "Evolution" 
 
 

aus dem Lateinischen evolvere = entwickeln, aus-
falten 
 

 
Evolution ist der wichtigste Begriff 
in der gesamten Biologie. 
Ernst MAYR 

 
ursprünglich im Sinne von etwas Verborgenes entfalten / enthüllen 
Sichtbarmachen von etwas Unbekanntem 
 

 

 

Nichts in der Biologie ergibt einen Sinn, 
es sei denn, 
man betrachtet es im Lichte der Evolution. 
Theodosius DOBZHANZKY 

 
programmierter Prozess, der in eine Richtung abläuft (es ist das Programm variabel und frei 
änderbar als auch die Richtung, sie ergibt erst aus der langfristiger Betrachtung von außen 
eine Sinn (/eine Tendenz), ist aber ebenfalls variabel) 
 
derzeit werden als Richtungen angesehen: 
vom Undeutlichen zum Deutlichen / Genaueren 
steigende Mannigfaltigkeit (Diversifikation) 
vom Einfachen zum Koplizierten (steigende Komplexität, höhere Komplexitäts-Grade) 
vom Offenem zum Geschlossenen 
 
Entwicklungs-Prozesse der Biologie werden auf verschiedenen Ebenen und auf verschiede-
ne biologische Kategorien angewendet betrachtet 
Ontogenese, Individual-Entwicklung Ą Entwicklung eines einzelnen Organismus von der 
befruchteten Eizelle bis zum Tod 
Populations-Dynamik Ą Entwicklung von Populationen innerhalb der Umweltbedingungen 
(z.B. Nahrung, Rªuber, Beute, Krankheiten, é) 
Gen-Drift 
Phylogenese, Abstammungslehre Ą Entwicklung einer Art aus seinen Vorläufern 
Evolution (im biologischen Sinn) Ą (biologische) Entwicklung von der Entstehung des Le-
bens auf der Erde bis heute 
 
philon = griech.: Stamm, Geschlecht;  genesis = Geburt, Entstehung 
 
 
Phylogenese ist der Entwicklungs-Prozess 
 
 

Definition(en): Phylogenese  
Phylogenese ist die (gemeinsame) stammesgeschichtliche Entwicklung der Organismen 
von der Entstehung des Lebens bis zum heutigen Zeitpunkt. 
 

Die Phylogenese ist die Geschichte der Vorläufer in evolutionären Dimensionen. 
 

 

 
 
mit Phylogenie ist die Geschichte / die Abfolge von Entwicklungs-Zuständen / Entwicklungs-
Schritten / Situationen gemeint 
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Definition(en): Phylogenie  
Phylogenie ist die Stammesgeschichte der Organismen von der Entstehung des Lebens bis 
zum heutigen Zeitpunkt. 
 

 

 
 
Synonyme: Fortschritt, Entwicklung, Genese, Ausbildung, Entfaltung, Formung, Heranbil-
dung; Aufstieg, Emporstieg, Weiterentwicklung, Entwicklungsgang, Entwicklungs-Prozess, 
Entwicklungs-Verlaufung 
 
 

Definition(en): Evolution  
Unter Evolution versteht man die langsame, Bruch-lose Entwicklung besonders großer oder 
großräumiger Zusammenhänge. 
 

Evolution ist die Entwicklung(sgeschichte) eines Systems. Sie ist geprägt von der Zunahme von 

Hierrachie-Ebenen und einer steigenden Komplexität. 
 

Evolution ist der Prozess von einfach(er)en Anfängen zur (komplexeren) Vielfalt. 

Biologie: Evolution ist die durch Mutation und Selektion geprägte (fortschreitende) Entwick-
lung der Lebensformen. 
 

Biologie: Evolution ist die stammesgeschichtliche Entwicklung des Lebendigen von niederen 
zu höheren Formen. 
 

Biologische Evolution ist die Entwicklung(sgeschichte) der Lebewesen. 

Biologische Evolution ist die Veränderung vererbbarer Merkmale von Populationen über 
Generationen hinweg. 
 

Evolution sind die unter dem Einfluß bestimmter Faktoren (Evolutions-Faktoren: Mutabilität, 
Selektion, Isolation und Zufall) ablaufenden Prozesse, welche die heute lebenden Organis-
men aus einfacheren (früher existierenden) Organismen umgebildet haben. 
 

Evolution sind alle Veränderungen, durch die das Leben auf der Erde zu seiner Vielfalt ge-
langt ist. 
 

Evolution ist die Veränderung von genetischen Zusammensetzungen von Populationen. 
Def.: nach DOBCHANSKY (1937) 

 

 

 
 
Evolution von langfristigen, kleine(re)n bzw. kleinschrittigen Veränderungen charakterisiert 
dagegen werden Revolution von qualitativen Sprüngen gekennzeichnet, meist auch kurzfris-
tiger 
lat.: revolutio = zurückwälzen, umdrehen 
Synonyme: Umwälzung, Neugestaltung, Aufstand, Unruhe, Umsturz, (Volks-)Erhebung, 
Putsch, Sturz, (Staats-)Streich, Austausch, Wende, Wendung, Umschwung, Wandlung, Re-
organisation, Innovation, Neuerung, Rotation, Umkehrung, Umrundung, Subversion 
vorrangig für gesellschaftliche Veränderungen und früher auch für den Umlauf der Planeten 
um die Sonne genutzt 
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Definition(en): Revolution  
Revolutionen sind Prozesse, die von umschlagenden qualitativen Veränderungen in relativ kurzer Zeit charakte-
risiert sind. 
  

Revolutionen sind schnelle, radikale Veränderungen bestehender Verhältnisse. 

 

 
 
Evolution ist von sich aus gerichtet, aber ohne vorbestimmtes Ziel (es gibt Evolutions-
trend(s), aber kein(e) Evolutions-Ziel(e)) 
Evolution ist irreversibel (unumkehrbar) 
Stammes-Geschichte ist unumkehrbar (DOLLO, ) 
 
 
 
Wege der Evolution  ((Über-)Lebens -Strategien)  

¶ Unsterblichkeit 

¶ Reproduktion 
 
 
 
Aspekte der Evolution  
 

¶ Evolution als Tatsache  Behauptung, dass die Organismen sich durch natürliche, 
lang-andaurnde, sehr klein-schrittige Entwicklungen heraus-
gebildet haben.  
 

¶ Evolution als Pfad  meint die Phylogenie (Abstammungs-Geschichte) 
 

¶ Evolution als Ursache 
oder Mechanismus  

Wirkgefüge verschiedener Faktoren und der damit verbun-
denen Prozesse 
 

 
 
 
Evolution kommt eher das Merkmal der Kontinuität zu. Dies gilt aber nur aus der übergeord-
neten Betrachtung des Gesamtsystems über eine relativ langen Dauer. Evolution kann auch 
als erweiterte Summe und gemeinsame Wirkung vieler innerer Revolutionen verstanden 
werden. 
 
1. physikalische Evolution 
2. chemische Evolution (anorganische Evolution) 
3. biologische Evolution  (organische Evolution)  
4. humanide Evolution  
5. kulturelle Evolution 
6. industrielle Evolution 
7. informatische Evolution 
 
 
heute gehen wir davon aus, dass Evolution von Anfang an gewirkt hat / passiert ist 
aus biolgischer Sicht mit dem Beginn des Lebens auf der Erde 
es gibt wissenschaftliche Stimmen, die eine Bestimmtheit vom Urknall bis heute sehen 
die meisten sehen die Vorgänge der Herausbildung unserer Sonne und es Planetensystem's 
als tragend (Stichwort: Lage der Erde in der Zone) 
manche auch die Vorgeschichte unseres Sonnen-System's innerhalb unserer Galaxie 
(Stichwort: Herausbildung von schweren Elementen in einem ersten Sonnen-System) 
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wahrscheinlich aber früher (Vorstufen der Zellen, Ur-Ozeane, Ton-Sedimente, é, Entste-
hung des Sonnen-Systems, é, Urknall) 
stellen notwendige Voraussetzung für weitere Entwicklungs-Prozesse (Evolutionen) dar 
laufen praktisch aufgesetzt; überdecken die vorgelagerten Evolutionsarten (vor allem, weil 
diese immer deutlich langsamer ablaufen) 
von außen betrachtet scheint es nur noch die jeweils höchstgeordnete Evolutions-Art zu ge-
ben 
ev. alles eine zwangläufige Folge von zufallsbehaften Entwicklungen 
Ziel-Richtung der Evolution auf Erde und im gesamten Weltall nicht vorhsehbar und nur von 
bestimmten physikalischen (ev. chemischen) Gesetzen beschränkt, aber weit gefächert mög-
lich, imDetail nicht vorhersehbar oder berechenbar; es gibt Evolutions-Trend(s) 
viele astronomische, physikalische und chemische Umstände werden gerne als besondere 
Bedingungen herausgestellt, es wird ein Eindruck der ??? des Lebens erzeugt 
vielmehr muss man wohl aber nur die optimale Eignung für ein Leben nach unserem irdi-
schen Verständnis unterstellen, wie das anderswo im Universum oder vielleicht schon in 
unserem Sonnen-System (z.B. ïMond Europa) aussieht, ist reine Spekulation 
in der aktuellen Diskussion unter Physikern sind Modelle vom Wärme-Tod des Weltalls durch 
ein immer weiter auseinander diffundierendes Universum bis zum Blasen-artigen bzw. 
Schaum-artigen Multiversum, und noch viel mehr 
 
Besonderheit ab biologischer Evolution ist die Verwendung von speziellen Informations-
Trägern, damit schnelle und inmaterielle / nicht-direkte Informations-Weitergabe möglich 
 
Erkentnisse oder Gesetze einer übergeordneten Evolution (z.B. physikalische Evolution) sind 
die Basis für die Evolution auf der betrachteten Ebene, es kommen aber neue und neuartige 
Gesetze usw. dazu, die ab dieser Ebene wirken und für untergeordnete Evolutions-Ebenen 
eine Teil-Basis darstellen (nicht alles auf dieser Ebene läßt sich mit den übergeordneten Ge-
setzen erklären) 
 
 

Aufgaben: 

1. Erläutern Sie den Begriff "biologische Evolution"!  

2. Vergleichen Sie die Begriffe "Geschichte" und "kulturelle Evolution"!  

 
 
die evolutionäre Entwicklungs-Biologie (engl.: evolutionary developmental biology; kurz: Evo-
Devo) untersucht die Steuerung der Individual-Entwicklung (Ontogenese) in der Evolutions-
Geschichte 
dabei spielen z.B. Entwicklungs-Gene (z.B. HOX-Gene) oder die Regulation der Genexpres-
sion (Ą z.B. Operone) eine wichtige Rolle (s.a. (&  Genetik ). 
 
 
Evolution  gehört zu den Basis-Konzepten der Biologie. Weitere Basis -Konzepte  sind: 

¶ Struktur / Bau und Funktion (Zusammenhang zwischen Bau und Struktur von biologischen Objek-

ten und deren Funktion / Aufgaben (im übergeordneten System)) 

¶ Stoff- und Energieumwandlung (Stoff- und Energiewechsel von biologischen Objekten mit ihrer 

Umwelt) 

¶ Information und Kommunikation (Informationswechsel von biologischen Objekten mit ihrer Um-

welt) 

¶ Steuerung und Regelung 

¶ individuelle und evolutive Entwicklung 
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0.1.1.1. Makro- und Mikro-Evolution 

 
 
 
1909 von LEAVITT Begriff der Mikro-Evolution eingeführt 
ursprünglich verwendet für die Entwicklung eines Organismus von der befruchteten Eizelle 
bis zum Tod (Ą heute: Ontogenese, Entwicklungs-Biologie) 
 
 

Definition(en): Mikro -Evolution  
Mikro-Evolution beschreibt die Evolution, die innerhalb der Art-Grenze (und innerhalb relativ 
kurzer erdgeschichtlicher Abschnitte) abläuft. 
 

Unter Mikro-Evolution verstehen einige Forscher kleinere Entwicklungen / Veränderungen 
von Arten durch Anpassungen an Umwelt-Bedingungen, ohne aber jemals die Art (od. eine 
ähnliche Gruppe) zu verlassen. 
 

 

 
 
LEAVITT ging davon aus, dass die Evolution ï als großer Prozess nur dann verstanden wer-
den kann, wenn die Entwicklung eines Organsimus aus dem Ei bis zum Tod verstanden wird 
 
erfasst im heutigen Verständnis eigentlich eher Vorgänge innerhalb der Art bzw. Populatio-
nen 
 
dazu gehºren Anpassung, Selektion, é 
 
im kreationistischen Verständnis (Ą Kreationismus) mehr als innerartliche Ausnutzung der 
vom Schöpfer vorgegebenen Potentiale ï als Optimierung vorhandener Schöpfungen ï ver-
standen 
die Grenzen dieser Optimierung werden aber nicht definiert / umrissen 
 
typische mikro-evolutionäre Vorgänge sollen sein: 

¶ dunkle Variante der (A ) Birkenspanner (Ą Industrie-Melanismus) 

¶ Resistenz-Bildung bei Bakterien gegen Antibiotika 

¶ unterschiedliche Schnabel-Größe bei DARWIN-Finken 

¶ Züchtung von Rassen (Haustiere, Kultur-Pflanzen) 
 
 
Der Russe FILIPCHENKO benutzte den Begriff Makro-Evolution 1927 erstmalig. Später (1937) 
von DOBZHANSKY (1900 ï 1975) in die breite (englisch-sprachliche) Fachwelt eingeführt 
 
 

Definition(en): Makro -Evolution  
Makro-Evolution beschreibt die evolutionären Groß-Übergänge, die über Art-Grenzen hin-
weg stattfinden. 
 

Unter Makro-Evolution versteht man langfristige, evolutionäre Entwicklungen, die mit Verän-
derungen der Gen-Häufigkeiten in Populationen und auch mit der Entstehung neuer Arten 
aufgrund von Anpassungen verbunden sind. 
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diskutiert wird, ob Makroevolution durch Kummulation von mikroevolutionären Entwicklungen 
/ Vorgängen möglich ist 
 
 
meint also praktisch die "biologische" Evolution 
Summe / gemeinsames Wirken aller Mikro-Evolutionen 
 
 
die Unterscheidung Mikro- und Makro-Evolution sind heute sehr umstritten 
da die Evolution ï nach dem Stand der modernen biologischen Forschung ï nicht auf der 
Ebene einer Art stehen bleibt oder auf diese begrenzt ist, ist eine Mikro-Evolution nicht exakt 
beschreibbar 
für die meisten anderen innerartlichen Vorgänge gibt es andere passende Begriffe (z.B. ökol. 
Potenz, Gen-Pool, é), die Details der ñMikro-Evolutionñ wesentlich klarer beschreiben 
 
besonders im kreationistischen Weltbild wird Mikro-Evolution z.B. im Rahmen von Züchtung, 
natürlichen Kreuzungen und Resitenz-Bildungen akzeptiert; eine Makro-Evolution lehnen 
Kreationisten aber ab, hier gilt die Unveränderlichkeit der (vom Schöpfer / Kreator) erschaf-
fenen Formen (Grund-Typen); alle Beobachtungen und Messungen werden anders interpre-
tiert, als fehlerbehaft oder exemplarisch betrachtet  
 
 
in diesem Skript unterscheide ich nicht in Mikro- oder Makro-Evolution; der Begriff Mikro-
Evolution wird gar nicht benutzt, weil er die betrachteten Prozesse nicht hinreichend charak-
terisiert 
die von anderen als (ev. abzulehnende) Makro-Evolution betrachte Evolution, ist genau die 
(biologische) Evolution, von der dieses Skript handelt 
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1. wissenschaftliches Arbeiten  
 
Bei der Besprechung der Evolution kommt es meist zum ersten Mal zu massiven Auseinan-
dersetzungen mit anderen Welt-Anschauungen und Lehren. Die reinen biologischen Tatsa-
chen, wie Pflanzen, Tiere, Fortpflanzung, Photosynthese, Vererbung, DNS usw. usf. werden 
nur von sehr fundamentalistisch eingestellten Lehren, Religionen und Weltanschauungen 
abgelehnt. Wenn aber die Frage nach der Herkunft aller Lebewesen gestellt wird, dann be-
ginnen die heißen Diskussionen.  
Obwohl wissenschaftliches Arbeiten immer Kern der For-
schung in der Biologie ist, kommt man bei der wissenschaftli-
chen Darstellung der Evolution in Erklärungs-Nöte. Nicht-
Biologen und Theisten stören sich wenig an den biologischen 
Fakten aus der Cytologie, dem Stoff- und Energiewechsel, aus  

  

 
Nichtwissen ist besser 
als Falschwissen. 
Jacob VON UEXKÜLL 

  

Ökologie und Genetik. Aber wehe es geht in die Evolution, dann werden sie schwierig. Mit 
einem Mal werden vor allem die Arbeits- und Denk-Techniken hinterfragt. Schnell wird eine 
saubere Abgrenzung von wissenschaftlicher und anderer Arbeit höchst dringend. 
 
 
 
 

1.1. allgemeine Grundlagen und Techniken 
 
 

  

 

Lass dich vor den Tatsachen nieder wie ein kleines Kind, 
sei bereit, jede vorgefasste Meinung aufzugeben, 
folge der Natur demütig auf jeden Pfad 
und jeden Abgrund, in den sie dich führt  
- sonst lehrt sie dich nichts. 
Thomas Henry HUXLEY 

  

 
 
 
wissenschaftliches Arbeiten 

¶ systematisch 

¶ objektiv (begründet) 

¶ (allgemein)gültig (Validität) 

¶ Auseinandersetzung mit anderen Arbeiten / Thesen / Theorien / é 

¶ Literatur-Auswertung und / oder empirische Analysen 

¶ Definieren relevanter Begriffe 

¶ logisch und nachvollziehbar 

¶ vergleichbar / nachprüfbar 

¶ zuverlässig (Reliabilität) 

¶ nutzbar 

¶ innerhalb bestimmter Grenzen / Rahmen 
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Kriterien an Wissenschaft  

¶ Objektivität  nachvollziehbar, transparent 
 

¶ Präzision  vollständig, genau, kontrolliert 
 

¶ Widerspruchsfreiheit  logisch, konsistent 
 

¶ Begründungs -
Orientierung  

Ursache-Wirkungs-Gefüge, Beziehungen, Zusammenhänge, 
Fakten, é 
 

¶ Systematik  einheitlich, verbindliche Regeln / Methoden 
 

¶ Theorie -Primat  Ausgangspunkt für wissenschaftliche Arbeiten sind zu prü-
fende Theorien 
 

 
 
ein anderes Kriterien-Konstrukt sieht die Punkte: 
 
Kriterien an Wissenschaft  

¶ Reproduzierbarkeit   
 

¶ Fasifizierbarkeit   
 

¶ Intersubjektivität   
 

¶ logische Konsistenz   
 

¶ Vorläufigkeit   
 

sowie 

¶ Evidenz -Basierung   
 

¶ Theorie -Orientierung   
 

 
hierbei geht es vor allem um die Möglichkeiten und Grenzen des wissenschaftlichen Er-
kenntnis-Gewinn's und der begleitenden Prozesse 
 
 
 
   

 
Wahrheit hat ihren eigenen 
unabhängigen Wert in sich selbst 
??? 

  
 
 
biologische Inhalte waren sicher die ersten Themen mit denen sich der werdende Mensch 
indirekt beschäftigt hat 
das hatte zu Anfang sicher so garnichts mit Biologie oder wissenschaftlichem Arbeiten zu tun 
es ging einfach um das Verständnis der Umwelt, der eigenen Person und der Gruppen-
Mitglieder 
 
Geburt und Tod 
Reife von Früchten 
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Färbung / Musterung bestimmter Tiere; z.B. auch besondere Kennzeichnungen bei Rudel-
führern / Leittieren 
Verhalten von Tieren 
 
 
In diesem vorwissenschaftlichen Zeitalter bestimmen Mythen die "Erklärung" der beobachte-
ten Natur-Phänomene. 
 
 
ab der Antike gab es dann wirklich wissenschaftlich bzw. philosophisch begründete Ausei-
nandersetzungen mit der lebenden Natur 
es folgte ein sehr lange Phase der beschreibenden und ordnenden Biologie (1. Biologie, em-
pirische Biologie) 
Einzeldaten von Pflanzen und Tieren später auch von Pilzen und Mikroben wurden gesam-
melt und klassifiziert  
die Sammlung morphologischer und teilweise auch anatomischer Details war der Inhalt der 
Biologie 
 
 
erste Erklärungen oder Modell gehören schon zu dieser Zeit 
Die Atomisten (z.B. LEUKIPP, DEMOKRIT und EPIKUR) vertraten den Standpunkt, dass die 
Kenntnis der Einzelteile eine Sache erklären kann. 
Für ARISTOTELES sind die Sachen mehr als nur die Summe ihrer Einzelteile. Für ihn mussten 
noch drei weitere Elemente bekannt sein, um etwas vollständig zu erfassen. Zu diesen Ele-
menten gehören die "Ursachen", die "Prinzipien" und die "Gründe". 
 
 
Er postulierte vier Gründe des Seienden : 
 

¶ causa materialis  Ursache, die in der Materie bzw. aus ihr heraus wirkt 
 

¶ causa formalis  ist die gestaltende, bildende Ursache 
 

¶ causa efficiens  meint die Wirk-Ursache / Ursächlichkeit 
 

¶ causa finalis  die alles bestimmende Final-Ursache (die End- bzw. Zweck-
Ursache) 
 

 
 
es folgte die 2. Biologie (experimentelle Biologie) 
sie machte das Experiment zum Hauptinhalt der Forschung, ursächlich war dies mit der In-
dustrialisierung (19. Jhd.) verbunden, da man nun stärker und z.T. gezielt in die Natur ein-
greifen wollte bzw. es tat 
aus der Industrialiserung stammten dann auch neue Möglichkeiten z.B. zum Messen oder 
durch die Elektrizität 
 
 
heute befinden wir uns in der 3. Phase der Biologie (Biologie der übergreifenden Konzepte) 
Ökologie und Verhaltens-Forschung kamen zur Biologie dazu bzw. etablierten sich zu eige-
nen Teil-Disziplinen 
 
andere universelle Theorien und Denk-Modelle (Informations- und Kommunikations-Theorie, 
System-Theorie, é) wurde in biologische Betrachtungen einbezogen 
mathematische Zusammenhänge in einzelnen Teilbereichen (Populations-Ökologie, Moleku-
lar-Genetik, é) bringen zunehmend ein gefestigtes theoretisches Theorien-System in die 
Biologie 
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4. Biologie (? theoretische Biologie) 
an deren Füßen wir derzeit stehen, wird wohl umfassende und allgemeingültige theoretische 
Modelle 
 
 
 
   

 
Ein wenig Ungenauigkeit 
erspart oft eine große Menge an Erklärungen. 
??? 

  
 
 

Definition(en): Methodologie  
Methodologie ist die Lehre von den Methoden der Forschung, des Argumentierens und des 
(logischen) Schließens. 
 

 

 
 
 
Die Naturwissenschaften lassen sich allgemein in zwei große Arten unterscheiden. Zum Ei-
nen sind das die Verfahrens -Wissenschaft en (operation science). Diese beschäftigen sich 
mit wiederholbaren bzw. sich wiederholenden Phänomenen. Typische Beispiele für Untersu-
chungsfelder in den Verfahrens-Wissenschaften sind die Planeten-Bewegungen, der freie 
Fall, Reaktions-Geschwindigkeiten, Wirkungen von Stoffen im Stoffwechsel oder Verer-
bungs-Vorgänge. Bei den Naturwissenschaften gehören also Physik, Astronomie, Chemie, 
Biologie und Medizin zu dieser Gruppe. 
Die zweite Gruppe bilden die Ursprungs -Wissenschaft en (origin science). Ihr Interesse ist 
auf einmalige (historische) Ereignisse gerichtet. Solche Ereignisse sind z.B. der Urknall, die 
Enstehung des Sonnensystems, die Entstehung des Lebens und die Herausbildung von Ar-
ten.  
Wenn wir die zutreffenden Wissenschaften für die zweite Gruppe betrachten ï also Astro-
nomie, Physik, Biologie ï dann treten Doppelungen auf. Die meisten Naturwissenschften 
sind also eher breiter aufgestellt bzw. intern in die Gruppen gegliedert. In der Biologie ist die 
Biochemie deutlich mehr Verfahrens-Wissenschaft als die Evolutionsbiologie. All deren For-
schungs-Gegenstände sind eher als einmalig und historisch zu betrachten. 
Beide Wissenschaftsgruppen unterliegen den gleichen wissenschaftlichen Arbeitsgrundsät-
zen und Regeln. Viele der verwendeten Methoden sind gleich (Modell-Methode, Simulations-
Methode), während andere Methoden vorrangig in einer der Gruppen benutzt werden (z.B. 
experimentelle Methode oder die Synthese in den Verfahrens-Wissenschaften). 
Analytisches und Indizien-basiertes Erforschen gehört wiederum mehr in den Bereich der 
Ursprungs-Wissenschaften. Trotzdem finden in den Ursprungs-Wissenschaften auch Expe-
rimente statt. Diese dienen aber nicht dem absoluten Beweis des historischen Ereignisses, 
was wissenschafts-methodisch eben nicht geht, sondern dem Nachweis, dass etwas so ge-
wesen sein könnte (!). Leider wird häufig die Möglichkeits-Form unterschlagen und die eine 
oder andere Theorie gleich als absolute Wahrheit dargestellt. Diese Wandlung passiert oft 
auf dem Weg von der reinen Wissenschaft zum breiten Publikum und der offenen Gesell-
schaft. Schnell wird nur das gehört, was man hören will und bei einigen ist es aber auch das, 
was man versteht. Wissenschaft ist eben manchmal kompliziert, unverständlich und manch-
mal auch nur "unglaublich". 
 
   

 

Der Naturwissenschaftler muss vor allem anderen 
darum bemüht sein, bei seinen Urteilen sich selbst 
auszuschalten. 
Carl PEARSON (1892) 
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heute verstehen wir also unter wissenschaftlichem Arbeiten im Wesentlichen ein hypothe-
tisch-deduktives Vorgehen 

¶ Formulierung von Fragestellungen 

¶ Ableiten von Hypothesen 

¶ Planung und Durchführung von Untersuchungen 

¶ Auswertung, Interpretation und methodische Reflexion zur Widerlegung bzw. Stüt-
zung der Hypothese sowie zur Beantwortung der Fragestellung 
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1.x.y. Analyse und Synthese 
 
  

 
 

 
 

Definition(en): Analyse  
Analyse ist die Zerlegung eines Objektes / Begriffs / Systems / Sachverhaltes / Prozesses in 
seine Bestandteile. 
 

Analyse ist die Zurückführung des Besonderen auf das Allgemeine. 

Eine Analyse ist eine "auflösende" ï also genauere, systematische ï Untersuchung eines 
Objekt's / Prozesses / é, welches / welcher dabei in seine Elemente / Bestandteile / Teil-
Prozesse / é zerlegt wird. 
 

 

 
 
  

 
 

 
 

Definition(en): Synthese  
Synthese ist die Zusammenführung eines Objektes / Begriffs / Systems / Sachverhaltes / 
Prozesses aus seinen Bestandteilen. 
 

Synthese ist die Vereinigung einer Vielheit zur Einheit. 
 

 

 
 
üblicherweise sollten wissenschaftliche Aussagen wahr oder falsch sein 
ein Gesetz beschreibt unumstößlich die Gültigkeit eines Zusammenhanges 
findet jemand eine Ausnahme, dann gilt das Gesetz nicht (mehr) 
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entweder wird es durch ein besseres ersetzt oder es werden Anpassungen notwendig, die 
die Ausnahmen mit Einbeziehungen oder die Bedingungen für das Gesetz so umreißen, 
dass das Gesetz für die Bedingungs-gerechten Sachverhalte stimmt 
 
 
in der Biologie gibt es aber keine absoluten Gruppen, Systeme oder Prozesse 
es gibt immer fließende Übergänge und damit auch Ausnahmen 
vielfach ist schon die Abgrenzung der zu einem Zusammenhang gehörenden Objekte 
schwierig oder nur durch Definitionen (z.T. radikale od. künstliche Abgrenzungen) zu lösen 
wenn dann mehrere Wissenschaftler(-Gruppen) die gleichen Begriffe für unterschiedliche 
Objekt(e)(-Gruppen) verwenden, wird es auf der kommunikativen Ebene schwierig 
dazu kommt immer noch ï wenn vielleicht auch nur im Unterbewußtsein ï wirkend ein popu-
läres Verständnis (oder Unverständnis) für ebendiesen Begriff dazu, dieser wird von der brei-
ten Bevölkerung bzw. den Nicht-Fach-Kollegen sehr häufig völlig anders verstanden 
 
 
i.A. gehen wir bei biologischen Zusammenhängen von einer deutlichen Mehrzahl betroffener 
Objekte aus ï es gibt also nur wenige Ausnahmen und diese sind meist nur in einzelnen 
Details vorhanden 
exakterweise sprechen wir in der Biologie mehr von Regeln oder typischen Zusammenhän-
gen 
echte (biologische) Gesetze sind sehr selten und sind vielfach eher der Chemie oder der 
Physik zu verdanken 
 
häufig ergeben sich gefühlte und echte Widersprüche mehr aus fehlendem Wissen oder ï 
auch nicht selten ï falschen Beobachtungen, Messungen und Interpretationen 
die Biologie ist eine sich entwickelnde Wissenschaft, die noch sehr stark im empirischen und 
systematisierenden Bereich angesiedelt ist und vielleicht auch nie aus ihnen herauskommt 
 
 
Anekdote über Max PLANCK 
war sich über sein Studien-Fach nicht sicher, interessierte sich auch für Musik 
befragte dann einen Physik-Professor über die Zukunfts-Aussichten der Physik, worauf die-
ser (Philipp VON JOLLY) gesagt haben soll, dass "in dieser Wissenschaft schon fast alles er-
forscht sei, und es gelte, nur noch einige unbedeutende Lücken zu schließen"  
PLANCK studierte aber trotzdem Physik, heute gilt er zu den Begründern der Quanten-
Mechanik, einer völlig andersartigen Physik, die sogar von EINSTEIN als verwirrend und nicht 
weiterführend eingeschätzt wurde 
NOBEL-Preis für die Entdeckung des Quantisierung (Quantelung) der Energie 
 
 
die Erforschung der vor Millionen oder Milliarden Jahren abgelaufen Evolutions-Vorgänge 
kann praktisch nur "kriminalistisch" erfolgen 
Indizien sammeln und logisch mit einander verknüpfen. um daraus ein in sich schlüssiges 
Bild vom Hergang zu entwickeln, welches mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit dem wirklichen 
Hergang entspricht  
 
 
schwierig ist Evolutions-Forschung auch deshalb, weil man über einen riesieren Erfahrungs-
schatz und ein breites Wissen verfügen muss 
trotzdem bleibt Evolutions-Forschung immer wieder trocken, sehr theoretisch und erscheint 
verstaubt 
vielen Menschen fehlt auch ein Verständnis für den Sinn einer solchen Forschung 
ich habe mal gehört, dass einer sagte: "Man kann das Geld auch woanders sinnvoll anlegen, 
z.B. für Bibeln, da hat man was Handfestes." 
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1.x.y. Aussagen 
 
neben den logischen Aussagen, die letzt endlich entweder WAHR (true) oder FALSCH (fal-
se) sind, kennen wir in der Wissenschaft noch normative und deskriptive Aussagen. 
 
 
deskriptive Aussagen  
sind Aussagen aus der Realität, wie etwas ist (IST); auch das Sein (SEIN) 
Tatsachen; Fakten, Tatsachen-Feststellungen (Beobachtungen / Messungen) 
lassen sich an sich (bezüglich ihrer quantitativen Inhalte) nicht hinterfragen, es geht um eine 
Wert-freie Betrachtung; lediglich ihre Qualität oder Allgemeingültigkeit darf angezweifelt wer-
den 
Ziel ist eine faktische Darstellung des Sachverhalt's 
auch als positive Aussage n (lat.: ponere Ą setzen; positum Ą gesetzt) bezeichnet, also 
vorgegebene / gesetzte Aussagen 
 
typisch für empirische Wissenschaften 
deskriptive Aussagen eignen sich z.B. zur logischen Verarbeitung oder zum Herstellen von 
kausalen Erklärungen 
 
lange ist man davon ausgegangen, dass empirisch gewonnene Daten aus wissenschaftlicher 
Sicht neutral sind, sie also gewissenmaßen immer objektiv und wahr sind 
neuerdings geht man aber davon aus, dass auch das empirische Daten-Sammeln zumindes-
tens teilweise subjektiv geprägt ist 
bekannte / anerkannte und vor allem auch die ei-
genen Theorien bestärken in der Annahme von 
passenden Daten, während nicht passende ev. 
ignuriert oder als Fehler-Wert interpretiert werden 

  

 
Wissenschaftler finden genau das, 
wonach sie suchen. 
 

  

 
 
 
 
normative Aussagen  
Bewertungs-Grundlagen; Wert-Urteile 
Ziel-Aussagen, wie etwas sein soll oder sollte (SOLL); auch das Sollen (SOLLEN) 
z.B. gesetzliche Regelungen, Moral, Ethik, Prinzipien, Weltanschauungen, Wunsch-
Vorstellungen, religiöse Thesen / Aussagen 
stellt den Maßstab für etwas dar 
Ziel ist eine bewertende Betrachtung des Sachverhalt's 
da Werte unterschiedlich gewichtet und auch interpretiert werden, sind Bewertungen immer 
auch subjektiv (religiös und kulturell geprägt) 
normative Aussagen müssen regelmäßig geprüft und hinterfragt werden 
es emphiehlt sich, auch andere Perspektiven mit einzubeziehen 
 
hier tritt auch das "Fehler"-Problem auf, normative Aussagen sind Wandlungs-fähig und in-
terpretierbar 
deskriptive Aussagen sind ersteinmal ohne Fehler, sie sind ja Tatsachen 
 
 
gearbeitet wird in der Wissenschaft dann häufig präskriptiv  
die (deskriptiven) Aussagen werden mit den Vorschriften / Vorgaben / Theorien / é vergli-
chen und Abweichungen / Unstimmigkeiten als Fehler / Problem markiert und ge- bzw. be-
wertet 
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explikative Aussagen  
Erklärungs-Aussagen (Explanation), auch nomologische Hypothese möglich 
sie basieren auf Gesetzen (in der Biologie häufig auch auf Regeln, weil es eben immer Uasnahmen gibt) 
 
 
 
 

1.x.y. Logik 
 
Logik denkende Kunst, Lehre vom venünftigen Schließen / Schlussfolgern 
 
 

1.x.y.z. klassische Aussagen-Logik 

 
aus der griechischen Antike 
Prämisse (Vordersatz, Voraussetzung, Ausage) 
eine Aussage kann wahr sein (hier als Merkmal in Großbuchstaben geschrieben: WAHR) 
oder falsch (FALSCH); häufig werden auch die englischen Worte true (TRUE) und false 
(FALSE) benutzt, die Aussage A gilt als WAHR; mit einem Negierungs-Zeichen (¬ oder ein 
Oberstrich über dem Buchstaben) als FALSCH ï also: ¬A 
zwei-wertige Logik 
 
 Aussage: A  sprich: es gilt A  bzw.: A ist ; A ist WAHR 
 
 Aussage: ¬A  sprich: es gilt nicht A  bzw.: A ist nicht; NICHT A; 
         A ist FALSCH 
 
 

Definition(en): Prämisse  
Eine Prämisse ist der Ausgangspunkt eines (logischen) Schlusses. 
 

Eine Prämisse ist eine vorgegebene Aussage. 

 

 
 
 
für spezielle Anwendungen 
(Technik, Computer) werden 
auch andere Symbole / Werte 
für WAHR und FALSCH benutzt 
 

    

 Bereich  WAHR FALSCH 

 Technik 
Elektrik 

AN 
I 

AUS 
0 

 Computer 1 0 

 Programmierung True False 

    

    

    

    
 
steht eine Aussage für sich, dann ist sie atomar 
zusammengesetzte Aussagen sind durch Junktoren miteinander verknüpft 
 
semantisch gültige Aussagen heißen Tautologien 
syntaktisch gültige Aussagen heißen Theoreme 
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Junktoren:  
NICHT / NOT 
Negation  
ein-stelliger Junktor 
bezieht sich auch den nachfolgenden Ausdruck 

Zeichen ist ein vorgestelltes ×, praktisch ein logisches Minus-
Zeichen 
als Negations-Zeichen werden auch Oberstriche verwendet 

   

 a ¬a 

 WAHR FALSCH 

 FALSCH WAHR 

   
 
besonders anschaulich werden Verknüpfungen von Mengen in VENN- oder 
EULER-Diagrammen 
Die Ausgangs-Menge M1 ist gelblich  gezeichnet. Die Menge außerhalb 
ist die Negation dieser Menge ï und hier als "Ergebnis" grün  notiert. 

 

 
 

 
 

Definition(en): Junktoren  
Junktoren sind logische Operatoren. 
 

 

 
auch: Konnektive, Konnektoren, Satz-Operatoren, Aussagen-Verbinder, logische Binde-
Wörter, Funktoren 
 
 
werden mindestens zwei Prªdikate / Prªmissen / Aussagen / é zusammengef¿hrt, dann 
spricht man von Konklusion (Conclusion) 
zwischen beiden Aussagen usw. steht dann ein zwei-stelliger Junktor 
 
die beiden ï in den nachfolgenden Diagrammen betrachteten ï Aus-
gangs-Mengen (M1 und M2) sollen in der nebenstehenden Form zueinan-
der stehen 
 

 

 
 

 
 

Definition(en): Konklusion  
Eine Konklusion ist die Zusammenführung von mindestens zwei . 
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UND / AND 
Konjunktion 
damit diese Konklusion gültig (WAHR) ist, müs-
sen die (beiden) Einzel-Aussagen WAHR sein 
als Zeichen verwendet man das ("Dach"-Zeichen) 
daneben werden auch & oder ein Mal-Zeichen (Å) 
verwendet 
Wie in der Schreibung von Multiplikationen kann 
das Mal-Zeichen auch entfallen 

    

 a b a  b 

 WAHR WAHR WAHR 

 WAHR FALSCH FALSCH 

 FALSCH WAHR FALSCH 

 FALSCH FALSCH FALSCH 

    

 
werden die obigen Mengen (Ausgangs-Mengen: gelb) betrachtet, dann ist 
nur der Überlappungs-Bereich (grün) beider Mengen der gültige 

 

 
 

 
"und" der deutschen Sprache nicht immer eindeutig, z.B. bei Aufzählungen können Alternati-
ven oder auch echte Konjugationen gemeint sein 
 
bei UND hat man schnell den Eindruck es handelt sich um eine Vergrößerung, praktisch 
handelt es sich aber um eine deutliche Eingrenzung 
 
 
 
ODER / OR 
Disjunktion  
damit diese Konklusion gültig (WAHR) ist, muss 
mindestens einer der (beiden) Einzel-Aussagen 
WAHR sein 
 

    

 a b a V b 

 WAHR WAHR WAHR 

 WAHR FALSCH WAHR 

 FALSCH WAHR WAHR 

 FALSCH FALSCH FALSCH 

    
 
  

 
 

 
 
 
XODER / XOR (exklusives ODER; ENTWEDER_ODER)  
damit eine Konklusion gültig (WAHR) ist, muss 
ENTWEDER die eine ODER die andere der (bei-
den) Einzel-Aussagen WAHR sein 
 

    

 a b a  b 

 WAHR WAHR FALSCH 

 WAHR FALSCH WAHR 

 FALSCH WAHR WAHR 

 FALSCH FALSCH FALSCH 
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DE MORGANsche Gesetze  
 
      

 a b ¬(a  b) (¬a) V (¬b) 

 WAHR WAHR FALSCH FALSCH 

 WAHR FALSCH WAHR WAHR 

 FALSCH WAHR WAHR WAHR 

 FALSCH FALSCH WAHR WAHR 

     
 
      

 a b ¬(a V b) (¬a)  (¬b) 

 WAHR WAHR FALSCH FALSCH 

 WAHR FALSCH FALSCH FALSCH 

 FALSCH WAHR FALSCH FALSCH 

 FALSCH FALSCH WAHR WAHR 

     
 
Für die Forschung sind die MORGANschen Gesetze wichtig, da sie etwas über mögliche Ur-
sachen oder Fehler bei Forschungen aussagen. Sind Forschungen von mehreren Faktoren 
abhängig, dann ist in vielen Fällen die exakte Zuordnung des Ergebnisses zu einem der Fak-
toren nicht möglich. Man kann nur sagen, dass die Ergebnisse von der Kombination der Fak-
toren abhängig ist. Dass reicht aber selten aus. Wir wollen meist wissen, was genau die ur-
sache für eine Wirkung ist. Wir suchen also den primären Faktor. 
 
 
 
 
Implikation  
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Quantoren:  
ALLE  
 
 
 
 
MINDESTENS_EIN 
 
 
 
 
 
 
aus einer Aussage kann eine andere Aussage folgen: 
 
 A Ą B   sprich: aus A folgt B    bzw.: WENN A gilt, DANN gilt auch B 
    oder ganz kurz: WENN A, DANN B 
 
aus einer oder mehreren Prämissen werden dann logische Schlussfolgerungen (Konklusio-
nen, Zusammenführungen, Folgerungen) gezogen 
dabei werden üblicherweise die Prämissen UND-Verknüpft 
 
 
 
 

1.x.y.z. klassische Schluss-Figuren: 

 

Deduktion ( Konkretisierung ): 
 Prämisse1: A Ą B  Regel: aus A folgt B   Regel 
 Prämisse2: A  es gilt: A    Ursache 
 ------------------------------------------------------ 
 Konklusion: B  (da aus A  B folgt,) (es) gilt B  Wirkung 
 
das gesamte Schluss-Gebilde (aus Prämissen und Konklusion) wird Argument genannt 
Deduktion ist der Schluss von der Bedingung und der Regel auf die Konsequenz 
 Ursache & Gesetz Ą Wirkung 
kurz gesprochen z.B.: WENN A, DANN B; A ist, also ist B 
Theorie sagt Beobachtungen voraus 
Top-Down-Vorgehen 
 
 

Definition(en): Deduktion  
Unter Deduktion versteht man die allgemein anerkannte Schluss-Figur, bei vom Allgemei-
nen auf das Besondere gefolgert wird. 
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Aufgaben: 

1.  

 

 
 
? Negation 
? Umkehrung 
 
 
 
 

Induktion ( Verallgemeinerung ): 
 Prämisse1: A  es gilt: A    Ursache 
 Prämisse2: B  es gilt: B    Wirkung 
 ------------------------------------------------------ 
 Konklusion: A Ą B  aus A folgt B    Regel, Gesetz 
 
Induktion ist der Schluss von der Bedingung und der Konsequenz auf die / eine Regel 
 Ursache & Wirkung Ą Gesetz 
Theorie leitet sich aus Beobachtungen ab 
aus beobachteten Fakten und mittels logischen Schlüssen eine Theorie über die Wirklichkeit 
ableiten 
Buttom-Up-Vorgehen 
 
 
 

Definition(en): Induktion  
Induktion ist die (logische) Schluss-Figur, bei der vom Besonderen auf das Allgemeine ge-
folgert wird. 
 

 

 
 
Gegenstand ï Wirkung 
Wirkung ï Ursache  
Gegenstand ï Ursache  
 
Vorteile:  
intuitiv logisch, einfache Daten-Gewinnung 
 
Nachteile / Probleme:  
nie vollständig logisch wahr, Beobachtungen nicht objektiv 
 
 
 
 

Abduktion ( Hypothesen -Findung ): 
 Prämisse1: A Ą B  Regel: aus A folgt B   Regel, Gesetz 
 Prämisse2: B  es gilt: B    Wirkung 
 ------------------------------------------------------ 
 Konklusion: A  ()     Ursache 
 
Abduktion ist der Schluss von der Regel und der / einer Konseqenz auf die Ursache 
 Gesetz & Wirkung Ą Ursache 
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zwingend und Erfahrungs-unabhängig ist nur die Deduktion 
Induktion und Abduktion sind nicht zwingend, sie sind nur mögliche Schlüsse. 
Das Problem ist nun auch, dass selbst deduktive Schlüsse meist auf Prämissen oder Prä-
missen-Sätzen basieren, die für sich genommen auf Induktionen basieren. Damit hat man 
selbst in Deduktionen einen gewissen Rest-Anteil Induktionen. Somit bleiben die Induktionen 
als logisch nicht sauber lösbares Problem erhalten (Induktions-Problem). 
 
 
 
Analogie-Schluss (Schluss per analogiam; ratiocinatio per analogiam) 
 
 Prämisse1: A hat Ähnlichkeit zu B 
 Prämisse2: B hat die Eigenschaft C 
 ------------------------------------------------------- 
 Konklusion: A hat die Eigenschaft C 
 
der diesem Schlus zugebilligte Beweiskraft ist nur bedingt gegeben (Analogie-Beweis)! 
praktisch nur Wahrscheinlichkeits-Schluss (von anderen zu den Subsumations-Schlüssen 
gezählt) 
wichtiges Instrument zur Hypothesen-Bildung / Modell-Bildung / Modellierung (die Hypothe-
sen, Modelle, Modell-Ergebnisse) müssen aber gegen die Realität geprüft werden! 
 
 
Modus ponendo tollens (klassische Schluss-Figur aus der Aussagen-Logik) 
 
 Prämisse1: â(A  B)  gesprochen: NICHT in Klammern A UND B 
 Prämisse2: A            (es gilt) A 
 ------------------------------- 
 Konklusion: ¬B 
 
 
Abduktion gehört neben Deduktion und Induktion zur dreistufigen Erkenntnis-Logik von Cha-
les Sanders PEIRCE (1839 - 1914) 
in der ersten Stufe wird eine Hypothese gefunden (Abduktion), aus der dann in der zweiten 
Stufe Voraussagen abgeleitet werden (Deduktion). die Voraussagen werden dann in der 
dritten Stufe überprüft (verifiziert), was wiederum der Induktion entspricht. 
 
 

 
  

 

Deduktion beweist, daß etwas sein muss ; 
Induktion zeigt, dass etwas tatsächlich  wirksam ist ; 
Abduktion deutet lediglich darauf hin, 
dass etwas sein kann . 
Charles Sanders PEIRCE 

  

 

 
 
 

1.x.y.z. Erklärungen / Zusammenhänge 

 
 

  

 

Nichts geschieht zufällig, 
sondern alles aus einem Grunde 
und mit Notwendigkeit. 
LEUKIPP 
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kausale Erklärung  / Zusammenhänge  

 
basieren zuerst einmal auf Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen 
Mittel- und Zweck-Beziehungen sowie auch Grund-und Folge-Beziehungen 
diese müssen vor einer weiteren Verwendung von Aussagen geklärt sein 
 
 
ein kausaler Zusammenhang zwischen Ereignis (/ Situation / Bedingung / Ursache) U und 
Ereignis (/ Situation / Ergebnis / Wirkung) W besteht, wenn das Ereignis U vor W  vorhanden 
ist / abläuft und U die W beeinflusst  / U und W im Wirkzusammenhang stehen. 
Weiterhin sollte keine weitere Erklärung / keine weiterer einfachere Wirk-Beziehung existie-
ren. 
 
 

Definition(en): kausaler Zusammenhang  
Ein kausaler Zusammenhang besteht dann, wenn ein Ereignis X einem Effekt Y vorausläuft, 
das Ereignis X mit dem Effekt Y in einem (nachvollziehbarem) Zusammenhang steht und 
wenn keine andere (einfachere) Erklärung / Beziehung zwischen Ereignis X und Effekt Y 
besteht. 
 

 

 
 
passen zwei Sachverhalte scheinbar zusammen, ohne dass eine Beziehung zwischen ihnen 
existiert oder beobachtet werden, dann handelt es sich (einfach nur) um korrelative Zusam-
menhänge  
 

 
Korrelation der US-Erdöl-Importe aus Norwegen mit den getöteten Autofahrern an Bahnübergängen 
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Anti-Korrelation zwischen den Urheber-rechtlich geschützen bildenden Kunstwerke und Frauen, die in 
New York durch Stolpern oder Ausrutschen zu Tode gekommen sind 
Q: www.tylervigen.com/spurious-correlations 

 
 
bei korrelativen Zusammenhängen finden 
wir zwar eine mathematisch passende 
Korrelation, aber eben keine Beziehung 
zwischen den Sachverhalten 
 
 
Das Verfahren zur Berechnung einer line-
aren Funktion bzw. eben einer Aus-
gleichs-Gerade heißt Regression. 
 

 

         
lineare Korrelation (links: positiv; rechts: negativ) 

 

 
Weiterhin kann man einen Korrelations-
Koeffizienten (r) berechnen, der etwas über 
die (mathematische) Qualität des Zusammen-
hang's aussagt. Ist der Koeffizient 0 bedeu-
tet dies, dass es praktischen keinen mathe-
matischen Zusammenhang gibt. Eine Eins 
besagt, dass es sich um einen 100%-igen 
positiven linearen Zusammenhang handelt. 
Wir sehen eine steigende Gerade. 
Einen negativen Zusammenhang erkennen 
wir an einer fallenden Geraden. Hier würde 
der Korrelations-Koeffizient idealerweise ï 1 
sein. 

 

 
 

Der Korrellations-Koeffizient war eben auch der Hintergrund für die unseriösen Diagramme 
oben. Eigentlich suggerieren die Koeffizienten fast perfekte Zusammenhänge. Nur dran ist 
eben nichts. 
 
in der Wissenschaft arbeiten wir vor-
nehmlich mit kausalen Zusammenhän-
gen 
für eine erste Darstellung kann man z.B. 
Fluss-Diagramme verwenden 
diese haben wir schon ausführlich in der 
Ökologie bei den Populations-
Entwicklungen besprochen () 
hier ein einfaches Beispiel  

 

 
 

 
kausale Beziehungen zeichnen sich durch direkte oder indirekte Ursache-Wirkungs-
Beziehungen und meistens auch durch mathematisch gesicherte Korrelationen aus 
diese muss allerdings nicht linear sein, viele Zusammenhänge sind weitaus komplexer 
dabei kann es sein, dass innerhalb einer Kausalitäts-Kette (noch) nicht alle Einzel-
Zusammenhänge aufgeklärt sind 
Frage nach der Ursache 
Erklärung der Wirkung ausgehend von der Ursache 
 
TINBERGEN (1907 ï 1988) ï ein norwegischer Verhaltens-Biologe; NOBEL-Preis-Träger) pos-
tulierte, dass Erklärungen (für das Verhalten von Tieren) niemals nur auf eine Ursache / ei-
nen Grund zurückzuführen (monokausal) sind. 
Er unterschied Ursachen / Gründe, die unmittelbar wirkten und solche, die verzögert oder 
indirekt oder über längere Zeiträume einen Einfluß haben / hatten. Erstere nannte er proxi-
mate , die anderen ultimate Ursachen . 
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Früher wurden TINBERGENs Differenzierung vor allem für die Verhaltens-Erklärung benutzt. 
Heute verwendet man diesen Ansatz wesentlich breiter (Evolutions-Biologie, Sozio-Biologie, 
Sozial-Wissenschaften; Psychologie). 
 
Für die Analyse eine Phänomen's sollte man sich nach TINBERGEN immer vier Fragen stel-
len: 
 

1. Wie funktioniert das Verhalten (das Phänomen) auf der physikalischen, chemischen, 
physiologischen, neuroethologischenm psychischen und sozialen Ebene? Ą Frage 
nach der Verursachung  

2. Wie entwickelt sich das Verhalten (Wie entsteht das Phänomen), wie entwickelt / ver-
ändert es sich im Laufe des Lebens, z.B. durch Umwelt-Einfüsse? Ą Frage nach 
Ontogenese  

3. Wozu ist das Verhalten nützlich? Welchen Sinn hat das Phänomen? Ą Frage nach 
dem Anpassungs -Wert  

4. Welcher Mechanismus / Welche Prozesse haben in der Phylogenese / Evolution zu 
dem Verhalten (/ dem Phänomen) geführt? Ą Frage nach der Phylogenese  

 
Mit den Fragen 1 und 2 werden die proximaten Ursachen erkundet. Die Fragen 3 und 4 die-
nen der Klärung der ultimaten Aspekte. 
 
 
 
Prüfung der Plausibilität einer kausalen Beziehung  
(entlehnt nach HILL (1965) / BEAGLEHOLE (1993) / SCHÄFER (2007) 

¶ Gibt es eine zeitliche Beziehung / Reihenfolge? (Ursache vor Wirkung?) 

¶ Gibt eine mögliche / assoziative Erklärung der Wirkung aus der Ursache? (Existiert 
ein Modell / eine Theorie? 

¶ Gibt es eine Intensitäts-Wirkungs-Beziehung? ((Semi-)quantitative positive oder ne-
gative Kopplung?) 

¶ Ist die Ursache notwendig? (Was passiert beim Entzug der Ursache?) 

¶ Ist die Wirkung unabhängig von der Experimentier-Anordnung? Ergibt sich das glei-
che Ergebnis bei anderen Experimentier-Anordnungen 

 
 
 
 
proximate Erklärung  (Causa proxima)  
lat.: proximatis Ą genähert 
aktual-kausale Erklärung 
Erklärung eines Phänomen's mit seiner direkten, inneren, endogenen Ursache 
ultimate Ursachen sind unmittelbar e / aktuelle / auslösende Gründe 
Auslöser 
vielfach physiologische, chemische oder physikalische Zusammenhänge 
"Durch welche Ursache wird ein Verhalten / eine Funktion ausgelöst?"Wie kommt etwas zu-
stande?" oder "Durch welche (direkte Ursache) zeigt sich welche Beobachtung / biologische 
Funktion? oder "Mit was kommt es zu dieser Erscheinung?" 
verdeutlicht den (Wirk-)Mechanismus (eines Sachverhalt's) 
 
 
also Ziel-orientierte Erklärung 
 
z.B.: 

¶ das Vorhandensein eines Organ's, um einen stabilen Zustand / Organismus zu errei-
chen 

¶ das Vorhandensein eines Merkmal's, um eine Blüte zu bilden 
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ultimate Erklärung  (Causa ultima)  
lat.: ultima Ą die letzte 
historisch-kausale Erklärung; evolutionär  bedingte Erklärungen 
Erklärung eines Phänomen's über Ursache-Wirkungs-Kette ausgehend von einer indirekten / 
entfernten Ursache 
Fern-Ursachen / ursprüngliche / exogene / äußere Ursachen werden aufgezeigt 
Zweck-Ursachen; Frage nach dem Nutzen 
vielfach evolutionªre Phªnomene / Ablªufe / Prozesse / é 
"Wie ist etwas zustande gekommen?" "Wie hat sich etwas entwickelt?" 
 
 
vielfach ergänzt um: 
finale Erklärung  
absichtliche / Ziel-gerichtete Veränderung des Verhaltens durch das Individuum 
an einem Zweck ausgerichtet 
 
 
setzt bewußtes / sich selbst reflektierendes Individuum voraus 
 
 
Beispiel e (nicht -biologisch, zum Verständnis) : 
Ich halte einen Stein in der Hand und öffne diese. Der Stein fällt auf den Boden. 
proximal: er fällt, weil ich die Hand geöffnet habe 
ultimal: er fällt, weil die Schwerkraft wirkt 
 
Warum ist die Titanic gesunken? 
proximal: Das Schiff ist gesunken, weil es ein Loch im Rumpf hatte.  
    oder: Die Titanic ist gesunken, weil sie mit Wasser voll gelaufen ist. 
ultimal: Die Titanic ist gesunken, weil sie eine zu nördliche Route gefahren ist. 
    oder: Sie ist gesunken, weil sie mit einem Eisberg kollidiert ist. 
 
 
Beispiel e (biologisch):  
Warum haben Eisbären ein weißes Fell? 
proximal: weil sie keine Haare mit Farb-Partikel haben 
ultimal: weil sie mit einem weißem / hellen Fell besser an ihre Umgebung angepasst sind 
 
Ein Singvogel singt eine bestimmte Melodie. 
proximal: Der Vogel singt, weil das Gehirn über die Neurone bestimmte Muskeln aktiviert 
ultimal: Er singt weil der Gesang seine Fortpflanzungs-Chance steigert.  
 
Wodurch ergeben sich unterschiedliche Fortpflanzungs-Strategien bei Weibchen / Frauen 
und Männchen / Männern? 
proximal: Weibchen / Frauen bilden unterschiedliche Hormone, die den Stoffwechsel / die 

das Verhalten beeinflussen. 
ultimal: Für Weibchen sind die "Gesamt-Aufwendungen" / "Kosten" für die Aufzucht eines 

Nachkommen's größer als für Männchen. 
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Aufgaben: 

1. Schauen Sie sich weitere Diagramme zu Scheinkorrelationen auf 

www.tylervigen.com/spurious -correlations an! Gibt es vielleicht doch eine 

verborgene Kausalität in Ihrem Lieblings -Diagramm? 

2. Erläutern Sie anhand des Fliess-Diagramm's 

den Vorgang (Gen-Regulation am Lac-

Operon)!  

3. Nehmen wir an, alle Zusammenhänge im 

Fliess-Schema sein linear. Wie würden für die 

anderen Größen die anderen Diagramme aus-

sehen, wenn das mRNS-Zeit-Diagramm eine 

steigende Funktion wäre? 

4. Nutzen Sie die Diagramme für eine semi-

quantitave Erläuterung! 

 

 

 

 

 
 
 

funktionale Erklärung  

 
auch teleologische Erklärung  (altgriech.: telos Ą Zweck, Ziel, Ende) 
Frage nach dem Zweck / der Aufgabe / der Funktion 
Erklärung über den (interpretierten / höheren) Sinn 
Ą wissenschaftliche Teleologien: POPPER, FREUD, STEGMÜLLER 

verdeutlicht den "Anpassungs-Wert" 
"Welchem Zweck dient ein Objekt?" oder "Welche Funktion hat ein Prozess?" oder "Welche 
Aufgabe hat ein Sachverhalt in der Beziehung zur Umwelt?" 
 
also Funktions-bezogene Erklärung 
 
z.B.: 

¶ das Vorhandensein eines Organ's aufgrund seiner Aufgabe (Funktion) 

¶ Mimikry dient der Täuschung der Fress-Feinde 

¶ die Leber ist vorhanden, um die Giftstoffe aus dem Körper / Blut zu entsorgen / abzu-
bauen 

¶ das Vorhandensein eines Organs / eines Merkmal's durch die Existenz eines ent-
sprechenden Gen's / genetischen Material's 

¶ é 
 
solche teleologischen / funktionalen Erklärungen sollten aber vom Zweck befreit werden, 
damit sie wissenschaftlich werden 
 
 
"falsche" / verfälschte funktionale / teleologische Erklärungen 

¶ Das hat die Natur perfekt eingerichtet." 

¶ Der Mensch hat ein Herz, weil er sonst nicht überleben würde. 
Hier werden Beschreibungen als Erklärung umgedeutet. 
 
 
tranzendente Ursachen  
äußere (Zweck-)Ursachen 
z.B. göttliche Urkraft / Vernunft 

http://www.tylervigen.com/spurious-correlations
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immanente Ursachen  
innere (Zweck-)Ursachen 
aus der Materie und den innewohnenden Kräften 
 
 
 

Problem: Anthropomorphismus  / Anthropozentrismus  

Unter Anthropomorphismus (griech.: anthropos Ą Mensch; morphe Ą Form, Gestalt) ver-
steht man die Zuschreibung von menschlichen Eigenschaften und Intensionen zu Organis-
men, Göttern und Natur-Prozessen bzw. -Gewalten (Vermenschlichung). 
wir Menschen sehen uns als Zweck-gerichtet Handelnde und unterstellen damit oder zur 
(verständlichen) Erklärung, dass bestimmte Sachverhalte / Prozesse durch das Handeln von 
Irgendwas (auch z.B. eines Kreator's) entsprechend gesteuert werden  
Oft wird auch der Evolution ein Ziel zugeschrieben bzw. es werden menschliche Wunsch-
Vorstellungen unterstellt. 
Mensch versteht sich als die Krone der Evolution (od. der Schöpfung (;-)) 
es gibt erhebliche Schwierigkeiten sich selbst objektiv zu betrachten und zu erforschen 
 
 
 
 
Aus der Evolutions-biologischen Sicht ist eine proximate Erklärung von Phänomen abzu-
lehnen. Evolution hat kein Ziel. Auch wenn wir vielleicht als Ziel eine bessere Anpassung 
sehen, sie kommt zufällig zustande und ist dann da oder nicht. Ein Ziel ist nicht da, denn wie 
genau diese verbesserte Anpassung erreicht wird, ist nicht vorhersehbar oder vorhersagbar. 
Auch funktionale Erklärungen können so schnell problematisch werden. Wieder können wir 
die neue oder bessere Funktion nur beobachten. Trittt eine neue Funktion auf, dann ist die 
Evolution nicht wegen dieser Funktion entstanden, sondern es kommt zur Evolution, weil die 
neue Funktion Vorteile gegenüber Konkurrenten bringt. Mit Verbesserung von Funktionen 
sieht es genau so aus. 
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Übung zu Erklärungen 

 
Fieber  ï ein Phänomen und viele Erklärungen?  
 
Fieber (Pyrexie) ist eine körper-eigene Immun-Reaktion. Es kommt zu einer veränderten 
Temperatur-Regulation. Die Dissimilations-Abwärme wird nicht mehr stark über die Haut an 
die Umgebung abgegeben, weil die Blut-Gefäße in der Haut verengt sind. Es kommt zu ei-
nem Missverhältnis zwischen chemischer Wärme-Produktion und physikalischer Wärme-
Ableitung. 
Einige Immun-Zellen reagieren auf Toxine ï zumeist sind es Proteine ï mit der Bildung von 

Signal-Proteinen. Ein Pyrogen ist z.B. das Interleukin-1b. Krankheits-Erreger können in Im-
mun-Zellen ebenfalls die Bildung von Pyrogenen auslösen. 
Pyrogene beeinflussen hemmend solche Thermo-Rezeptoren, die auf steigende Temperatu-
ren reagieren (Wärme-sensitive Neuronen). Über weitere (nun ungehemmte) Nerven-Zellen 
werden umschließende Muskel-Zellen von Blut-Gefäßen erregt und zur Kontraktion ge-
bracht. Dadurch verengen sich die Blut-Gefäße und der Blut-Strom wird reduziert. 
Andere Thermo-Rezeptoren im Körper reagieren auf abnehmende Temperaturen (Kälte-
Rezeptoren; Kälte-sensitive Neuronen). Sie können durch die Wärme-sensitiven Neuronen 
gehemmt werden. 
Fieber ist begleitet von einer Verschiebung des Temperatur-Sollwertes im Temperatur-
Regelzentrum. Dieses liegt im Hypothalamus. Im Blut zirkulierende Pyrogene bewirken einen 
verändertes Regulations-Verhalten hinsicht Wärme-Produktion und -Ableitung. Wir interpre-
tieren dies als einen geänderten Sollwert.  
Sind die Krankheits-Ursachen denaturiert, dann reduziert sich die Bildung der Pyrogene und 
im Hypothalamus wird wieder um den Sollwert reguliert. 
Verzögert gebildete Interleukine (z.B. Interleukin-10) sowie weitere gebildete Neurotransmit-
ter (z.B. Stickstoffmonoxid) und Hormone (z.B. Glukokortikoide) begrenzen die Hyperther-
mie. Die Muskeln der Blut-Gefäße entspannen sich wieder und so kann durch erhöhten Blut-
Fluß wieder mehr Wärme an die Umgebung abgegeben werden. Die Körper-Temperatur 
sinkt wieder. 
 
 

 
 
  



 

BK_SekII_Biologie_Evolution.docx - 47 -  (c,p) 2014 - 2026 lsp: dre 

 

 

Aufgaben: 

1. Bewerten Sie die folgenden Erklärungen / Erklärungs -Versuche auf Wissen-

schaftlichkeit! Entscheiden Sie, ob die Aussagen jeweils eine proximate oder 

funktionale Erklärung darstellen!  
 

a) Der Körper erzeugt Fieber, um Krankheitserreger oder gefährliche Proteine abzu-
töten oder zu denaurieren. 

b) Menschen, die durch innere Steuerung einen Wärmestau erzeugen und damit 
Fieber herausbilden, können Krankheitserreger besser bekämpfen. 

c) Um gefährliche Proteine zu denaturieren, erzeugt der Körper durch gezielten 
Wärme-Stau Fieber. 

d) Pyrogene erkennen Fremd-Körper (Krankheits-Erreger oder Toxine) und bewirken 
eine verstärkte Wärme-Produktion, die dann als Fieber wahrgenommen wird. 

e) In der Evolution hat sich eine erhöhte Körper-Temperatur als effektive Immun-
Antwort gegen Krankheits-Erreger herausgestellt. Deshalb reagieren homöother-
me Organismen auf solche Fremdkörper mit Fieber. 

f) Weil sich der Sollwert im Temperatur-Regelzentrum (im Hypothalamus) verändert, 
kommt es zu Fieber (überhöhter Temperatur). 

g) Der Körper erzeugt eine erhöhte Temperatur, um Krankheitserreger abzutöten. 
h) Damit der Körper problematische Proteine zerstören kann, bildet er mehr Wärme, 

die dann als Fieber beobachtet wird. 
 

2. Welche Erklärung würden Sie aus wissenschaftlicher Sicht bevorzugen? 

Begründen Sie Ihre Wahl! Wenn Sie mit keiner einverstanden sind, dann 

entwickeln Sie eine eigene (kurze) Erklärung!  
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1.x.y.z. Beweise 

 
 

Definition(en): Beweis  
Ein Beweis ist die zwingende Ableitung einer Konsequenz / eines Urteils aus gegebenen 
Prämissen. 
 

 

 
 

regressiver Beweis  
aus dem zu Beweisenden (zu beweisender Satz) werden möglichst viele Folgerungen abge-
leitet 
WENN diese Folgerungen alle WAHR sind, DANN kann mit großer Wahrscheinlichkeit auch 
geschlossen werden, dass das zu Beweisende WAHR ist 
 
aus einer Theorie / Aussage / é (Grundlage) werden Schlussfolgerungen gezogen 
Vergleich vieler Schlussfolgerungen, um sie alle auf Wahrheit zu prüfen 
sind alle Schlussfolgerungen wahr, DANN ist (wahrscheinlich) auch die Grundlage der 
Schlussfolgerungen wahr 
 
 
 
 

induktiver Beweis  
WENN für einen Teil der Gesamtheit eine Aussage WAHR ist, DANN kann daraus geschlos-
sen werden, dass die Aussage in der ganzen Gesamtheit WAHR ist 
(aber nicht zwingend, da ganze Gesamt eben (noch) nicht geprüft wurde!) 
 
Betrachtung nur eines Objektes / einer Folgerung / é aus der zu grunde gelegten Theorie / 
Aussage / é 
stimmt das zu prüfende Teil mit der charakterisierenden Eigenschaften der Gesamtheit 
überein, DANN kann man davon ausgehen, dass auch der Rest der Gesamtheit so ist / 
übereinstimmt 
 
 
 

Aufgaben: 

x. 

x.Welches Schlußverfahren liegt hier vor? Begründen Sie! (Als Partner können 

Sie Ihren aktuellen Lebenspartner / Freund / Freundin / é ansehen!) 

a)  Mein Partner und ich sind Schüler. 
Mein Partner und ich haben kein Geld. 
Alle Schüler haben kein Geld. 

 

b)  Alle Schüler haben haben wenig Zeit. 
Mein Partner und ich sind Schüler. 
Mein Partner und ich haben wenig Zeit. 

 

c)  Alle Menschen sind menschlich. 
Klaus ist ein Mensch. 
Klaus ist menschlich. 

 

d)    
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hypothetisch -deduktives Vorgehen:  
 

 
 
 
 

Argumentieren  

 
arguere Ą lat. für "deutlich zu erkennen geben", behaupten, beweisen, zeigen 
Wenn Beweise nicht möglich sind, und das ist eigentlich in der Biologie fast immer der Fall, 
dann hilft nur Argumentieren. Leider haben wir in der Biologie immer auch ein Ausnahme, so 
dass ein Beweis durch diese auch immer widerlegt werden könnte.  
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Ziele des Argumentierens: 

¶ Erkenntnisgewinn 

¶ (gute) Entscheidungsfindung 

¶ Herausbildung kohärenter Überzeugungen 

¶ Verständnis anderer Standpunkte 

¶ Auflösung von Meinungsverschiedenheiten 
 
 
gefordert wird eine hohe Validität (Kausalität) 
 
 
 
Evidenz -Klassen f¿r randomisierte kontrollierte Studien / Experimente: (RCT é ran-
domized controll trial)  

¶ Klasse Ia  Evidenz aufgrund von mindestens einer meta-Analyse auf der Grundla-
ge von methodisch hochwertigen RCT's 
 

¶ Klasse Ib  Evidenz auf der Grundlage mindestens einer methodisch hochwertigen, 
kontrollierten, aber nicht randomisierten Untersuchung 
 

¶ Klasse IIa  Evidenz auf der Grundlage mindestens einer hochwertigen, kontrollier-
ten, aber nicht randomisierten Untersuchung 
 

¶ Klasse IIb  Evidenz aufgrund einer hochwertigen quasi-experimentellen Untersu-
chung 
 

¶ Klasse III  Evidenz auf der Basis methodisch hochwertiger, nicht experimenteller 
diskriptiver Untersuchungen 
z.B. Korrelations-Untersuchungen, Fall-Studien 
 

¶ Klasse IV  Evidenz auf der Grundlage von systematisch integrierter Experten-
Meinung 
beschreibende Studie 
 

¶ Klasse V  Fall-Serie / Experten-Meinungen 
 

 
 
 
 
Argument  
lat.: argumentum Ą Gehalt, Beweismittel, Beweisgrund, Darlegung 
 
     

 Aufbau eines Argu ment's  
    

  1. Prämisse   
  2. Prämisse  begründete Aussagen  
  3. é  
  

Veknüpfung 
é lassen deduktiv en oder 

induktiv en Schluss zu auf é 

 ALSO: Konklusion  begründete Aussage  
    

 
Strittiges / Fragliches in etwas Unstrittiges überführen 
Stützung einer Aussage zu einer Schlussfolgerung 
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Kriterien -basiert  
an (festgelegten / allgemein akzeptierten) Anhalts-Punkten orientiert 
 
 
 
Evidenz -basiert  
Evidenz Ą (höchste) Gewissheit, Deutlichkeit, unmittelbare und vollständige Einsichtigkeit, 
faktische Gegebenheit, unumstößliche Tatsachen; einleuchtende Erkenntnis; Richtigkeit 
unmittelbare kognitive Nachvollziehbarkeit eines Zusammenhang's 
Gesamt des Wissens-Bestand's zu einem Sachverhalt / einer spezifischen Frage 
Sachverhalt, der durch Beobachtungen, Messungen und / oder Studien belegbar ist 
unmittelbar ohne Beweis überzeugende Einsicht 
aus der Sache heraus einleuchtend 
in der Wissenschaft ist damit die Sammlung von Beweis-Material gemeint 
dient zu Unterscheiden von Hypothese, Thesen und Theorien von gesichertem Wissen 
(Welt-Wissen) 
 
seltener: das Herausgesehene; das Durchsichtige; das ohne Überprüfung Erkennbare 
Maß für die Wahrscheinlichkeit (Mathematik) 
Offensichtlichkeit, unbezweifelbare Einsicht 
 
objektive, sachliche Evidenz (Sachverhals -Evidenz)  
 
 
subjektive, persönliche Evidenz (Intuitions -Evidenz)  
 
 
Argumentation sollte auf der Basis der am besten verfügbaren Informationen erfolgen 
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Inferenzdiagramm eines wirtschaftsliberalen Arguments, erstellt mit argdown.org 
Q: de.wikipedia.org (gregor betz) 
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1.x. Wissenschafts-Verständnis / Wissenschafts-Theorie 
 
In diesem Skript kann und will isch nicht auf alle Wissenschafts-Theorien oder deren Ge-
schichte eingehen. Dazu fehlen mir der Überblick und die Denkweise. 
Hier soll auf einige wenige - mehr oder weniger aktuelle und heute bedeutsame - Theorien 
eingegangen werden. Eine davon ist das Wissenschafts-Verständnis von Karl POPPER. 
 
 

  

 

Wenn sich der menschliche Verstand erst einmal auf eine 
Meinung festgelegt hat, sammelt er sämtliche Beispiele, die 
sie bestätigen, und obgleich die Gegenbeispiele zahlreicher 
und gewichtiger sein können, bemerkt er sie nicht, oder 
weist sie zurück, damit seine Meinung unerschüttert bleibt. 
Francis BACON (1620) 

  

 
 
 

1.x.y. die Wissenschafts-Theorie von POPPER 
 
nach Karl POPPER (1902 ï 1994) Philosoph 
formuliert / veröffentlicht 1934/35 
 
Grundfragen, die sich POPPER stellte: 
Sind induktive Schlüsse (Verallgemeinerungen) vertretbar? 
Worin unterscheiden sich wissenschaftliche und pseudo-
wissenschaftliche Theorien? 
 
 

 

 
Sir Karl POPPER 

Q: de.wikipedia.org (LSE library) 
 

Theorie muss bekannte Sachverhalte erklären können und auch Voraussagen erlauben 
Theorie muss auch neue Erkentnis-Schritte zulassen 
 
 
Kennzeichen einer Theorie  

¶ Falsifizierbarkeit  eine Theorie kann nicht logisch bewiesen werden, nur Aussagen, 
Thesen usw. aus ihr heraus können getestet werden, bei negati-
vem Ergebnis ist die Theorie (eindeutig) abgelehnt, bei positivem 
Ergebnis verbleibt die Theorie in der Phase der (verbesserten) 
Bewährung (bis zur weiteren Testung) 
 

¶ Erklärungsgehalt  je mehr Tatsachen, Fakten, é eine Theorie erklªren, um so bes-
ser ist sie 
 

¶ Plausibilität  je mehr sich eine Theorie bewährt und umso passender sie zu 
anderen passt, umso besser ist eine Theorie 
 

¶ Parsimonität 
(Sparsamkeit) 

je weniger Einschränkungen und Ausgangs-Bedingungen für eine 
Theorie notwendig sind, umso besser ist eine Theorie 
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Theorien lassen sich praktisch nur gegeneinander bewerten 
in der Wissenschaft wird die Falsifikation von Theorien angestrebt 
dazu ist eine Theorie und daraus folgend eine konkrete Voraussage nötig 
mit Hilfe vieler Voraussage-Tests / -Überprüfungen wird die Theorie an / in der Praxis / Reali-
tät geprüft 
 
Eine Theorie ist solange wahr (gültig), wie sie nicht widerlegt ist. 
 
Theorien lassen sich hierarchisch ordnen 
eine übergeordnete Theorie (Meta-Theorien) kann als Bezugs- und Erklärungs-Rahmen (Pa-
radigmen) für eine untergeordnete Theorie dienen 
 
 

Definition(en): Theorie  
Eine Theorie ist eine Gruppe von zusammenhängenden, systematisch geordneten Aussa-
gen über die Wirklichkeit / Realität, die erklärende (explikatorische) und voraussagende 
(prognostische) Funktionen haben. 
 

 

 
 
Wissenschaften sind dadurch gekennzeichnet, dass sie widerlegbare Theorien aufstellen 
Theorie ist dann wissenschaftlich, wenn sie sich anhand von empirischen Beobachtungen 
widerlegen (falsifizieren) lässt 
es ist derjenige ein Wissenschaftler, der das Risiko auf sich nimmt, eine Theorie zu formulie-
ren, die sich falsifizieren (ablehnen) lässt 
 
Vorteile:  
angestrebtes wissenschaftliches Verfahren 
 
Nachteile / Probleme:  
radikal; ein einzelner Gegenbefund zerstört gesamte (bisherige) Theorie 
 
 

Definition(en): empirische Welt  
Die empirische Welt ist der Teil der Reakität, der durch unsere Erfahrungen zugänglich ist. 
 

 

 
 

Definition(en): Empirismus  
Empirismus ist die Ansicht / das Weltbild / Weltverständnis, dass alles Wissen über das real 
Existerende nur über unsere Sinne zugänglich ist. 
 

 

 
 
z.B. sind die NEWTONschen Gesetze oder die Allgemeine Relativitäts-Theorie falsifizierbar 
(widerlegbar) 
dagegen sind die MARXsche Geschichts-Theorie oder die FREUDschen psychologischen 
Theorien oder der Idealismus nicht widerlegbar (falsifizierbar) 
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Man kann die Naturwissenschaft als die Kunst  
der systematischen Vereinfachung beschreiben. 
Sir Karl R. POPPER (Das offene Universum) 

  

 
 
Falsifikation ist die Widerlegung (einer Aussage / Theorie / é) 
Falsifizierbarkeit beinhaltet nur die Möglichkeit der Ablehnung 
 
 

Definition(en): Verifikation  
Eine Verifikation ist der logische Beweis einer Theorie. 

 

 
 

Definition(en): Falsifikation  
Eine Falsifikation ist ein Verfahren, um eine Theorie als logisch falsch zu identifizieren. 

 

  



 

BK_SekII_Biologie_Evolution.docx - 56 -  (c,p) 2014 - 2026 lsp: dre 

 

als veranschaulichendes Modell nehmen wir eine noch (!) unerforschte Katzen -Welt . 
 

 

 
unerforschte Katzen-Welt 

 

 
induktives Vorgehen ï also das Schließen vom Einzelnen zum Allgemeinen ï ist nicht zu 
rechtfertigen / nicht wissenschaftlich 
 
Beispiel: 

Aussage:  Katze K1 ist grau. 
--------------------------------------------------------------- 
(ind.) Schluß: Alle Katzen sind grau. 

 
 
unwissenschaftlicher Schluß 
 
statt von Einzelnen zum Allgemeinen kann man auch versuchen von mehreren empischen 
Beobachtungen auf eine Theorie folgern 
 
Beispiel: 

Aussage1:  Katze K1 ist grau. 
Aussage2:  Katze K2 ist grau. 
Aussage3:  Katze K3 ist grau. 
--------------------------------------------------------------- 
(ind.) Schluß: Alle Katzen sind grau. 

 
 
  

K1 
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Wissenschaftler 1 beobachtet in der Katzen-Welt 

 

 
obiges System würde funktionieren, wenn es wirklich nur die 3 Katzen geben würde ï die 
Gesamtheit also beschränkt wäre. Da das normalerweise eben nicht so ist, kann niemals die 
vollständige Gesamtheit erfasst werden. Es bleiben immer Objekte etc. übrig, die nicht er-
fasst werden. Bei unbeschränkten Gesamtheiten helfen wir uns dann auch gerne mit der 
Statistik. Wir wählen eine ausreichend große Stichprobe und werten diese aus. Mit statisti-
schen Test's können wir dann berechnen, wie sicher und allgemeingültig die gemachten 
Aussagen sind. 
 
Wissenschaften arbeiten praktisch nicht induktiv, sondern deduktiv (Schließen vom Allge-
meinen zum Einzelnen). Anders gesagt Wissenschaftler stellen eine Theorie auf, von der auf 
die Praxis geschlossen werden kann. Ist genau dieser Schluss nicht möglich, weil die Praxis 
die vorhergesagten (theoretischen) Beobachtungen nicht hergibt, dann ist die Theorie falsch 
(falsifiziert) und abzulehnen. 
Um allerdings zu einer ersten Theorie zu kommen, ist meist ein induktives Vorgehen not-
wendig. 
Ausgehend von der Theorie "Alle Katzen sind grau." werden nun (experimentell) prüfbare 
Thesen aufgestellt, die für den Einzelfall (eine konkrete Katze) die Theorie prüfen. 
Die These für Katze K1 lautet also "Katze K1 sollte grau sein.". Ganz exakt (wissenschaft-
lich) wäre die These wie folgt zu notieren: 
 

WENN die zu prüfende Katze Kx grau ist,  
 DANN wird die Theorie ("Alle Katzen sind grau.") verifiziert,  
 SONST wird die Theorie abgelehnt (falsifiziert). 

 
Das ist aber für unteres Schema etwas zu lang, deshalb nutzen wir die folgende Kurzform. 
 

Theorie: Alle Katzen sind grau. 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Test1: Katze K1 sollte grau sein Ą Katze K1 ist grau  Ą Theorie OK 
Test2: Katze K2 sollte grau sein Ą Katze K2 ist grau  Ą Theorie OK 
Test3: Katze K3 sollte grau sein Ą Katze K3 ist grau  Ą Theorie OK 
  zu prüfende These        Beobachtung      Schlussfolgerung / Ergebnis  
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Definition(en): Falsifizierbarkeit  
Unter Falsifizierbarkeit versteht man die Überprüfbarkeit einer Aussage / Theorie / These / 
eines Urteils (anhand nachvollziehbarer, exakter und wiederholbarer Methoden / Tests). 
 

 

 
 
Die aktuell anerkannte Theorie ist immer noch: 

Alle Katzen sind grau. 
 
Nun kommt es irgendwo durch einen anderen Wissenschaftler zu den gleichen Auseinan-
dersetzungen mit der gültigen Theorie. Wiederholbarkeit / Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
gehört zu den Grundforderungen an ein wissenschaftliches Arbeiten. 
 
Der neue Wissenschaftler macht nun folgende Voraussagen (für seine Katzen-Welt): 
 

Test1: Katze K4 sollte grau sein   Hypothesen-Bildung 
Test2: Katze K5 sollte grau sein 
Test3: Katze K6 sollte grau sein 

 
 

 

 
Wissenschaftler 2 erforscht die Katzen-Welt und prüft Wissenschaftler 1 

 

 
Er findet nun aber ein etwas anderes End-Ergebnis: 
 

Test1: Katze K4 sollte grau sein Ą Katze K4 ist grau   Ą Theorie OK 
Test2: Katze K5 sollte grau sein Ą Katze K5 ist grau   Ą Theorie OK 
Test3: Katze K6 sollte grau sein Ą Katze K6 ist schwarz  Ą Theorie widerlegt  

 
Bei den Prüfungen wird natürlich beachtet, dass es sich nicht um einen Beobachtungs-
Fehler (Katze war im schwarzem Schlamm) oder eine spezielle Situation (Katze ist trächtig und hat 
für diese Zeit ein geändertes Fell) handelt. Gerade im Bereich der Biologie und der Evolution 
sind solche Prüfungen unbedingt notwendig. Ev. muss festgelegt, ob eine (begründete) Aus-
nahme zulässig ist. 
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Nun muss eine neue Theorie her. Die könnte z.B. lauten "Alle Katzen sind grau oder 
schwarz." 
 

Theorie: Alle Katzen sind grau oder schwarz. 
---------------------------------------------------------------- 
Test1: K4 sollte grau oder schwarz sein Ą Katze K4 ist grau  Ą Theorie OK 
Test2: K5 sollte grau oder schwarz sein Ą Katze K5 ist grau  Ą Theorie OK 
Test3: K6 sollte grau oder schwarz sein Ą Katze K6 ist schwarz Ą Theorie OK 

 
Der Wissenschaftler 2 prüft nun seine neue Theorie auch mit den veröffentlichten Daten des 
Wissenschaftler 1 oder Wissenschaftler 1 testet die Theorie an seiner Katzen-Welt: 
 

Theorie: Alle Katzen sind grau oder schwarz. 
---------------------------------------------------------------- 
Test1: K1 sollte grau oder schwarz sein Ą Katze K1 ist grau  Ą Theorie OK 
Test2: K2 sollte grau oder schwarz sein Ą Katze K2 ist grau  Ą Theorie OK 
Test3: K3 sollte grau oder schwarz sein Ą Katze K3 ist grau  Ą Theorie OK 

 
Mit der verbesserten Theorie sollte sich nun auch der Wissenschaftler 1 anfreunden können, 
auch wenn er zuerst sicher nicht damit einverstanden ist. Aber die Beobachtungen des Wis-
senschaftler 2 kann er nicht ignurieren. Er wird sicher nach einem Haar in der Suppe suchen, 
aber bei guter wissenschaftlicher Methodik stehen die Forschungs-Ergebnisse sicher da. 
Das Spiel geht nun immer weiter. Beim nächsten Testen gerät vielleicht eine weiße Katze in 
das Untersuchungsfeld (Beobachtungs-Fokus). Wieder wird die aktuell gültige Theorie abge-
lehnt und eine neue muss her. 
Eine neue Theorie muss nach POPPER besser oder zumindestens gleich gut sein. Die Theorie 

"Alle Katzen sind schwarz." verbietet sich schon von vornherein. Es würde wohl auch keinem Wissen-
schaftler in den Sinn kommen, die Wissenschafts-Welt mit einer (neuen) schlechteren Theo-
rie zu konfrontieren, da er genau weiss, diese Theorie wird sofort zerlegt und niedergemacht 
(praktisch also falsifiziert). 
 

 
 

Jede Lösung eines Problems 
schafft neue, ungelöste Probleme. 
Sir Karl R. POPPER (Erkenntnis ohne Autorität) 

 
All-Sätze sind allgemeingültige Aussagen, z.B. Natur-Gesetze. 
Praktisch sind sie nicht bestätigbar (vollständig beweisbar), da ihnen zumeist eine unendli-
che Gesamtheit zugrunde liegt. Irgendwo in dieser Unendlichkeit kann doch eine andere 
Gegebenheit vorkommen. All-Sätze lassen sich dann durch eine einzelne (unerwartete) Be-
obachtung widerlegen (falsifizieren). 
 
Existenz -Sätze (z.B. "Es gibt weiße Katzen.") sind praktisch verifizierbar. Dazu braucht man 
nur die Katzen-Welt durchsuchen, bis man eine weiße Katze gefunden hat und schon ist die 
These bewiesen. Existenz-Sätze lassen sich widerum aber nicht falsifizieren. Dazu müsste 
man alle Katzen testen können, was nach aller Wahrscheinlichkeit eben nicht geht. Es kann 
gut sein, dass keine weißen Katzen gefunden werden. Es bleibt immer die Möglichkeit, dass 
sich irgendwo eine weiße Katze vor den derzeitigen Wissenschaftler-Augen versteckt. 
 
Dieses Wissenschafts-Vorgehen hat unterschwellig etwas Negatives. Ein Wissenschaftler 
sucht etwas, was die Theorie eines anderen schlecht macht oder die Möglichkeit zur Ableh-
nung schafft. Der unterlegene Wissenschaftler fühlt sich nun meist in seiner Ehre verletzt. 
weil er praktisch als Verlierer (Versager) dasteht. Dies ist aber ï wenn man es ganz exakt 
nimmt ï gar nicht so. Eigentlich ist jede unterlegene oder überholte Theorie ï und damit 
auch sein verkündender Wissenschaftler ï ein notwendiger Meilenstein in der Entstehungs-
Geschichte der neuesten Theorie. Leider wird das in Lehrbüchern und im Wissenschafts-
Leben zuoft vergessen. 
Sich auch mit vergangenen (widerlegten / falsifizierten) Theorien zu beschäftigen ist wichtig 
und trägt zum besseren Verständnis der neuesten Theorie bei. Deswegen werden in diesen 
Skripten auch immer mal wieder überholte ï aber historisch und Erkenntnis-wichtige Theo-
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rien erwähnt. Sie sind notwendige Voraussetzung für den heutigen Erkenntnisstand. Und der 
ist ï entgegen dem oft unterstellten Anspruch ï nicht endgültig und schon gar nicht auf 
Ewigkeit gültig. 
 
 
einmalige, historische Ereignisse und Abläufe können nicht direkt beweisen werden 
Theorien über diese Ereignisse können also nicht direkt widerlegt werden (sie sind also Me-
taphysik ) 
Theorien können nur mittels indirekter Test's und anhand der Theorie-Kennzeichen bewertet 
werden 
 
 
Widerlegung einer Theorie nur durch die Falsifizierung von ihr abgeleiteter Hypothesen mög-
lich, Beweis einer Theorie oder der von ihr abgeleiteten Hypothesen ist niemals möglich 
Lücken sind noch keine Gegenbeweise 
 
zusätzlich sollte man sich auf beiden Seiten der Diskussion (PRO-KONTRA) immer bewusst 
sein, das biologische Systeme immer auch Ausnahmen und Sonderfälle beinhalten 
man sollte also den einzelnen (scheinbaren) Gegenbeweis nicht gleich als K.O.-Kriterium 
hochpuschen 
Ausnahmen und Sonderfälle müssen aber geklärt werden und ev. die These angepasst wer-
den 
in keinem Fall ist eine Ausnahme aber ein automatischer und endgültiger Schöpfer -
Beweis  
 
 
es bleiben aber Aspekte, die (derzeit) nicht erklärt und vor allem als Theorie nicht falsifiziert 
werden können 
dazu gehören Aspekte des Glaubens, der Mystik, Dichtung und Philosophie 
ihre Gültigkeit muss aus wissenschftlicher Sicht solange als vollwertig anerkannt werden, bis 
sie eindeutig falsifiziert werden können 
Mythen können aber frühes Kulturwissen enthalten, die Mythen verselbstständigen sich dann 
 
 
Bedingungen für die Wissenschaftlichkeit einer These:  

¶ These muss prüfbar sein  
 

 

¶ These muss falsifizierbar sein  
 

 

¶ These muss in das Rahmen -Gefüge  
der anderen Wissenschaften passen  
 

muss auf bekannte Aussagen / Theo-
rien / Gesetze auufbauen 

¶ These darf nicht anderen Thesen  /  
Theorien widersprechen  
 

z.B. bekannten physikalischen oder 
chemischen gesetzen 

 
Existenz-Sätze sind nicht widerlegbar (falsifizierbar)! Sie lassen sich ev. belegen / beweisen 
(verifizieren). Wenn sie verifiziert werden, dann ist der Satz gültig. Gegenteil ist nicht be-
weisbar, weil sich das Existenz-Objekt unter Umständen auch objektiven oder derzeit mögli-
chen Beobachtungen entziehen kann. 
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prüfen / einbeziehen?? 
es gibt lt. POPPER keine einzelne Theorie, die gleichzeitig für die Beurteilung von wissen-
schaftliche Aussagen dient als auch für Glaubensätze oder Mythen 
die Unvereinbarkeit liegt darin, dass wissenschaftliche Aussagen überprüfbar sind, während 
Glaubenssätze und Mythen geglaubt werden (sollen) 
 
Schöpfungs- und Glaubens-Lehre beschäftigt sich mit dem Sein als Ganzes, welches nicht 
aus sich selbst heraus begründet ist oder werden kann, Schöpfung ist nicht nur Geschichte, 
sondern auch das Ziel 
ontologisch (= allgemein metaphysisch (übernatürlich, übersinnlich, die Erfahrungen überschreitend)) 
 
Ontologie / Metaphysik fragt nach dem Sinn von Etwas 
 
 
Frage, ob es einen übergeordneten Sinn / Zweck in Allem gibt 
Realitªt / Dinge / é werden als unverªnderlich (weil in der aktuellen Form vorbestimmt) be-
trachtet 
alternativ wäre Alles zufällig und ohne einen richtenden Sinn / Zweck Ą Dialektik (Dinge sind 
veränderlich, es wirken naturwissenschaftliche Gesetze usw., die unabhängig von konkreten 
Sein sind (also allgemeingültig) 
metaphysisch wird synonym mit übersinnlich, übernatürlich, überempirisch, transzendent / 
transzendental benutzt 
 
 

Definition(en): Ontologie  
Die Ontologie ist die Lehre von allem Seienden, dem dahintersteckenden Sinn, den Bezie-
hungen zwischen den Dingen und den Möglichkeiten und Grenzen des Verständnis sowie 
der Veränderlichkeit dieser Dinge. 
 

 

 
 

Definition(en): Metaphysik  
Metaphysik ist eine Grunddisziplin der Philosophie, die nach den primären Ursachen, Vo-
raussetzungen, Regeln und Gesetzen sowie dem Sinn und Zweck der Realität bzw. allen 
Seins fragt. 
 

 

 
 
die Evolutions-Theorie erforscht die Ursachen für die Erscheinungsformen, Forschungs-
Objekt ist ein Auschnitt aus dem Ganzem (/ der objektiven Realität) 
phänomenologisch 
 
praktisch muss die ganzheitliche (integrierte) Weltsicht die wissenschaftlichen Erfahrungen 
und Aussagen einschließen 
die Naturwissenschaft kann aber niemals die ganzheitliche Sicht insgesamt einschließen 
 
weltoffene Theologen sehen die Schöpfungslehre aufgrund der wissenschaftlichen Beweis-
kraft weiter, offener und radikaler, ohne die Schöpfung als solche abzulehnen 
unbelehrbare Gläubige (dazu gehören auch manche Wissenschaftler) radikalisieren sich 
weg von der selektiven, dogmatischen Wort-Interpretation zur literalisierten (beschreibenden) 
Ganzheits-Interpretation 
selbst die Genesis wird an mehreren Stellen der Bibel in unterschiedlicher Form und Reihen-
folge dargestellt 
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selbst wenn Gott (od. ein anderer Schºpfer (Allah, é)) die Texte der Bibel so offenbart hat, 
dann heißt das noch lange nicht, dass der Mensch sie wortwörlich nehmen muss oder sie 
auch überhaupt vollständig erfassen / interpretieren kann (vielleicht ist auf der göttlichen 
Ebenen alles ganz anders gemeint / betrachtet worden)  
jede Spekulation darüber entzieht sich den menschlichen Glaubensbildern und einer natur-
wissenschaftlichen Erforschung / Betrachtung 
Theologen, die Gott bzw. Gottes Wort interpretieren (wollen / können), erheben sich faktisch 
über Gott, was an sich schon in den meisten Fällen Gottes-Lästerung wäre / sein sollte 
natürlich sprachliche Aussagen können immer verschieden interpretiert werden, für Außen-
stehende ist es kaum möglich, genau zu erkennen / wissen, was der Aussagende wirklich 
gemeint hat 
in der Evolutions-Biologie besteht eine besondere Gefahr, weil sie sich ja mit uns selbst be-
schäftigt, und damit zwangsläufig subjektiv ist, auch gesellschaftlichen, moralischen und poli-
tischen Interessen und Wünschen zu unterliegen 
Mißbrauch der Wissenschaft durch Fehl-Interpretationen oder isolierte Teil-Aussagen oder 
Übertragung auf neue Felder / Gesellschaftsbereiche, für die die konkrete Wissenschaft(s-
Theorie) gar nicht gedacht war 
z.B. Sozial-Darwinismus: Übertragung vom biologischen "Kampf ums Darsein" eins-zu-eins 
auf die gesellschaftlichen Beziehungen  
z.B. Rassen-Wahn im Dritten Reich: Möglichkeit der Beschreibung und Klassifizierung von 
Rassen als politisches Statement (Nürnburger Rassen-Gesetze) und populäres Erklärungs-
Modell für gesellschaftliche / wirtschaftliche Probleme (Große Rezession, Weltwirtschaftskri-
sen, Weltkriege) 
 
fehlende Beweise für eine Theorie sind kein Beweis für die Unrichtigkeit der Theorie 
fehlende Beweise sind nicht das Gleiche, wie Gegen-Beweise, diese belegen eindeutig die 
Unrichtigkeit der These 
 
 

Aufgaben: 

1. Wie kann man Evolution beweisen? Begründen Sie Ihren Standpunkt! 

2.  

 
 
Natürlich geht es der Theorie von POPPER wie jeder Theorie, die er in einer ständigen Ent-
wicklung sieht. Auch sie hat Widersacher auf den Plan gerufen.  
 
zu den bedeutensten Auseinandersetzungen mit POPPER gehört die Wissenschafts-
Geschichts-Betrachtung von KUHN (1976) 
KUHN sieht Wissenschaften mehrphasig. Es gibt Phasen des normalen Wissenschafts-
Betriebes und dann Krisen. 
er definiert Normal-Wissenschaften und Paradigmen 
 
Eine Normal-Wissenschaft ist eine Art der Forschung, die fest auf einer oder mehrerer (wis-
senschaftlicher) historischer Leistungen beruhen und von einer wissenschaftlichen Gemein-
schaft (Wissenschaftler-Gruppe) anerkannt wird. Diese Wissenschafts-Leistungen werden 
meist in Lehrbüchern dargestellt. 
 
Ein Paradigma ist eine wissenschaftliche Leistung, die neuartig ist, so dass sich eine Gruppe 
von Wissenschaften ihr zuwendet und die Freiräume für weitere Forschung lässt. 
In der Phase der Normal-Wissenschaft bleiben die Paradigmen bestehen und werden aus-
gebaut und ausgestaltet. Die Normal-Wissenschaften sind von sich aus nicht auf Verände-
rungen aus. Aber im Laufe des Arbeiten's werden sich nach und nach Ergebnisse anhäufen, 
die den gelehrten Thesen / Theorien widersprechen. Irgendwann kommt es zur Krise.  
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(Im umgangssprchliche Verständnis sind Paradigmen meist musterhafte Beispiele, die sich 
schematisch auf andere Sachverhalte übertragen lassen. Für die Paradigmen nach KUHN ist 
eine Übertragung auf andere Sachverhalte nicht so möglich.) 
 
Paradigmen-Wechsel sind wissenschaftliche Revolutionen, die von tiefgreifenden und hefti-
gen Auseinandersetzungen / Diskussionen begleitet werden 
nun gelten quasi die neuen Paradigmen und bestimmen ab dann den neuen "Normal"-
Wissenschafts-Betrieb, bis irgendwann neue Krisen entstehen 
 
große wissenschaftliche Revolutionen: 

¶ Kopernikanische Revolution (Ersatz des ptolomäischen Weltbildes durch das koper-
nikanische) 

¶ Chemie des LAVOISIER (Ablösungung der Plogeston-Theorie durch die Oxydati-
on/Reduktion) 

¶ Relativitäts-Theorie von EINSTEIN (neuartiges Raum-Zeit-Modell, löst NEWTONsche 
Mechanik ab) 

¶ Quanten-Mechanik (HEISENBERG, SCHRÖDINGER, BORN, JORDAN, PAULI, BOHR, 
DIRAC, VON NEUMANN, HUND) löst die klassische Mechanik (klassische (auf feste Körper 

und deterministische Objekte beruhende) Physik) ab 
 
KUHN sieht eine Ebene über der einfachen wissenschaftlichen Tätigkeit, die von einer über-
geordneten Theorie oder fundamentalen Hypothese gebildet wird. Weiterhin glaubt KUHN 
nicht an das Lernen aus Fehlern (bei POPPER), da dazu übergeordnete Regel bzw. Fehler-
Findungs-Systeme geben müsse, die es eben nicht gibt. 
 
Aber auch der Holismus von DUHEM (1998) sieht die wissenschaftliche Arbeit etwas anders. 
Im Holismus übernimmt das Ganze den Vorrang vor den einzelnen Bestandteilen. Die typi-
sche ï weit verbreite ï Aussage "Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Bestandteile." 
hat wohl jeder schon mal gehört. 
Im Holismus herrscht die Meinung vor, dass man nicht einzelne Thesen / Hypothesen / The-
orien testen kann, sondern nur (bestimmte) Gesamtheiten von Thesen / Hypothesen / Theo-
rien. 
Praktisch können verschiedene Wissenschaftler(-Gruppen) zu unterschiedlichen For-
schungs-Ergebnissen und Theorien kommen.  
 
 

 

 
Wissenschaftler 3 sieht die Katzen-Welt etwas anders 
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Der Wissenschaftler 3 wird sich gar nicht auf eine Theorie einlassen, die einfarbige Katzen 
beschreibt. Für ihn sind die Katzen grau gemustert, mit mal mehr oder weniger grau. 
Interessant ist an diesem einfachen Modell, dass es in der Unendlichkeit der Katzen-Welt 
eben auch noch Überraschungen gibt. So ist Katze 10 (- also eine weiße Katze) noch in kei-
ner der heiß diskutierten Theorien aufgetaucht. Vielleicht erwischt sie ein neuer Forscher bei 
seiner Arbeit, erstellt eine neue Bahn-brechende Theorie und bekommt vielleicht verdienter-
maßen den NOBEL-Preis dafür. Wissenschaften sind niemals fertig oder perfekt. Nur einzelne 
Wissenschaftler sind von sich selbst der Meinung, die endgültige / absolute Wissenschaft 
gefunden zu haben. 
 
Falsifikation lässt sich durch modus (tollendo) tollens (Modus des Aufhebens; aufhebender 
Modus) darstellen. 
H und B sind Propositionen (Inhalts-Sätze) 
H ist eine Hypothese 
B ist eine beobachtbare Konsequenz 
 
Prämisse P1   H Ą B  (aus H folgt B (weil H gilt müsste B zu erfassen /  
       beobachten sein; Deduktion aus Hypothese) 
Prämisse P2   ¬B  (B ist falsch; Ergebnis aus Beobachtung) 
    -------------- 
Zusammenführung C  ¬H  (Conclusion: H ist falsch) 

 
 
im Holismus wird nun davon ausgegangen, dass H gar nicht als solches isoliert betrachtet 
werden kann, sondern nur in Bezug zu den Hypothesen A1 und A2 
die Prämisse P1 müsste eigentlich richtig lauten (jetzt P1'): 
 
Prämisse P1'   H  A1  A2 Ą B (aus H UND A1 UND A2 folgt B) 
Prämisse P2   ¬B   (B ist falsch; Ergebnis aus Beobachtung) 
    -------------- 
Zusammenführung C  ¬(H  A1  A2) (H UND A1 UND A2 zusammen sind falsch) 

 
 
daraus ergibt sich, dass mindestens einer der Hypothesen (H, A1 oder A2) falsch sind 
 
   ¬(H  A1  A2)   =   ¬H V ¬A1 V ¬A2 

 
 
Ziel muss also die Einschränkung der begleitenden Aussagen (A1, A2) sein, was bei guter 
wissenschaftlicher Planung der Tests / Prüfungen auch teilweise funktionieren kann 
 
aus der nicht-bestätigenden Beobachtung kann also nicht eindeutig auf die Falschheit einer 
bestimmten Hypothese geschlossen werden 
hier ergibt sich ein rekursives Problem, wenn z.B. A1 mit den Hypothesen A3 und A4 usw. 
verknüpft ist 
eine Lösung dieses Problems bietet GODFREY-SMITH (2003), indem sich nicht mehr auf ein-
zelne Hypothesen / Theorien bezogen gearbeitet wird, sondern es wird das wissenschaftli-
che Vorgehen als Solches geprüft 
Einbeziehung der Merkmale Bestätigung (confirmation) und Bewährung (corroboration) in die 
Bewertung von Theorien 
 
 

Aufgaben: 

1. Welche zusätzlichen (versteckten) Hypothesen könnten in den Theorien von 

Wissenschaftler 1 und 2 stecken? 

2.  
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Ingenieur-Problem nach GODFREY-SMITH: 
Ein Ingenieur soll eine neue Brücke aus dem Material X bauen. Zum Material X gibt es zwei 
Theorien. Theorie T1 sagt, dass das Material stabil ist. T2 besagt, das Material ist instabil. 
Beide Theorien sind derzeit nicht falsifiziert. T1 ist aber intensiv getestet worden. 
Auf welche der beiden Theorien soll der Ingenieur nun zurückgreifen? 
 
nach POPPER sind beide gleichwertig (weil nicht falsifiziert) 
T1 hat sich aber schon bewährt, so dass ihr der Vorzug gegeben werden sollte 
 
nach GODFREY-SMITH ist dagegen die Frage wichtig, welche Qualität die Test's hatten und 
wie leicht es war, sie zu bestehen 
 
 

  

 

Die beste Morgengymnastik für einen Forscher ist es, 
jeden Morgen vor dem Frühstück 
eine Lieblingshypothese über Bord zu werfen. 
Konrad LORENZ 

  

 
 
 
 

  

 
Der einzige Weg eine Theorie wirklich zu verstehen, ist 
sie selbst herzuleiten oder sie zu widerlegen. 
nach Richard FEYNMAN 

  

 
 
 

  

 
Jedes Naturgesetz, das sich dem Beobachter offenbart, 
lässt auf ein höheres, noch unerkanntes schließen. 
Alexander VON HUMBOLDT 

  

 
 

Exkurs: der Planet Vulkan  
 
Die Physik lehrt uns, dass die NEWTONschen Gravitations-Gesetze gelten. Damit kann man 
auch jede Bahn von Objekten in unserem Sonnen-System berechnen. 
Bei der Berechnung durch die großen Astronomen des frühen 19. Jahrhundert's ergaben 
sich aber Abweichungen für den Planeten Merkur. Irgendwie war seine Bahn anormal. 
Somit bestand die Frage, ob die Gesetze falsch sind oder eine Modell-Korektur vorgenom-
men werden muss. 
Da die NEWTONschen Gesetze "heilig" sind, führten die Astronomen einen zusätzlichen Pla-
neten "Vulkan" in unser Sonnen-System ein. Vulkan sollte sehr sonnennah seine Bahn zie-
hen und seine Masse konnte über die NEWTONschen Gesetze gut berechnet werden. Wegen 
seiner Sonnen-Nähe (extreme Helligkeit) und seiner kompakten Masse sollte er sich der opti-
schen Beobachtung entziehen. 
Im 20. Jahrhundert konnte EINSTEIN dann das Rätsel lösen. Die extreme Masse der Sonne 
bewirkte bei Merkur eine deutliche Raum-Zeit-Verzehrrung, die eben genau diese Bahn-
Abweichungen bewirkten. 
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Anwendung der P OPPERschen Wissenschafts -Theorie auf das Gottes -Existenz -
Problem  

 
 

Gott und seine Schöpfung lassen  sich wissenschaftlich NICHT beweisen!  
Nehmen wir an es gibt die Theorie "Es gibt einen Gott." Praktisch müsste man nun nach Ei-
genschaften, Merkmalen, Zeichen, é eines Gottes suchen und so die Theorie bestªtigen. 
Der Nachweis sollte auch wiederholbar sein und mit anderen Test's bestätigbar. Das ist aber 
scheinbar extrem schwierig, da die Offenbarungen / Erfahrungen von / mit Gott so ziemlich 
alle einmalig sind. Wiederholungen gibt es nicht oder selten und andere unabhängige Nach-
weise sind nicht möglich, da Gott sozusagen in einer anderen Ebene existiert, ist er für den 
Menschen unerreichbar und hinterlässt (außer ev. bei der Schöpfung) keine Spuren in unse-
rer Realität. So besagt es zumindestens das Thesen-Konstrukt vieler Religionen. 
Da die obige These ein Existenz-Satz darstellt, kann zwar eine Einzel-Bestätigung erfolgen, 
aber die These lässt keine weiteren Forschungen (Falsifikation neuerer abgeleiteter Thesen) 
zu. Problematisch wäre auch ein zufälliger Nachweis von zwei oder mehr Göttern (das soll 
es ja auch in verschiedenen Religionen / Glauben-Richtungen geben). Außerdem gibt es 
keinen Beweis dafür, dass alle Personen, die eine Gottes-Erfahrung hatten, es genau mit 
dem gleichen Gott zu tun hatten. 
Wissenschaftler können die obige These nur ablehnen (falsifizieren), wenn sie das Gegenteil 
beweisen könnten. Sie müssten also die Nicht-Existenz belegen. 
Ähnliches gilt für die Schöpfung. Die Frage für Naturwissenschaftler würde lauten: Lässt sich 
die These von der Schöpfung 1. überprüfen und 2. widerlegen? 
 
Glauben kann man aber an Gott und die Schöpfung. Es gibt ihn und es gab auch vielleicht 
die Schöpfung, aber durch Wissenschaft ist das derzeit nicht nachweisbar. Dazu müsste ER 
sich zu neuen (nachweisbaren) Aktionen (und Schöpfungen) in unserer Welt herablassen, 
die klar mit ihm in Beziehung zu setzen sind und / oder sich selbst zeigen. Aber damit wäre 
nur seine Existenz belegt. Ob es die uns betreffende Schöpfung dann wirklich gegeben hat, 
wäre damit immer noch nicht bewiesen. Aber die Wahrscheinlichkeit dafür wäre deutlich ge-
stiegen. Auch hier müsste sich der mutmaßliche Schöpfer zu einer Wiederholung seiner 
Schöpfung verleiten lassen. Ob er sich dazu aber bewegen lassen würde, sei auch noch 
dahingestellt. 
 
 
 

Die Nicht -Existenz von Gott lässt sich wissenschaftlich NICHT beweisen!  
Nehmen wir an, es gibt die wissenschaftliche Theorie "Es gibt keinen Gott.", dann müsste 
man im gesamten Weltall (und in der ï für uns Menschen gar nicht erfassbaren ï göttlichen 
Ebene) nach ihm suchen. Das ist eben nicht möglich. Gott könnte sich in einer "Ecke" oder 
hinter irgendeinem Planeten usw. verstecken und sich ganz bewußt der Beobachtung ent-
ziehen.Auch hier ist nur die Fasifizierung der Theorie wissenschaftlich vorwärtsweisend, d.h. 
Gott müsste sich wissenschaftlich nachweisbar zeigen / präsentieren. 
An die Nicht-Existenz eines Gottes kann ich natürlich genauso wie an die Existenz glauben. 
Beide Glaubens-Richtungen sind aus der abgesetzten und isolierten Ebene der Wissen-
schaft gleichberechtigt. 
 
Beispiel: (besser darstellen / so noch nicht exakt) 
Behauptung / These: Es gibt eine frei fliegende Tee-Kanne zwischen Erde und Mars. 
 
Beweis: Nachweis eindeutig, wenn diese Tee-Kanne wirklich beobachtet wird! Und das geht 
nur durch physikalisch basierte Beobachtungen, Messungen , é 
die Tee-Kanne muss fassbar / beobachtbar sein 
 
Gegen-These: Es existiert keine Tee-Kanne zwischen Erde und Mars. 
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Beweis nicht möglich (Der Raum ist praktisch unendlich groß, die Kanne kann sich verste-
cken, es wird falsch oder ungenau gesucht, é) 
erst beim Nachweis (Tee-Kanne gefunden) wird diese (Gegen-)These widerlegt 
 
religiöser Glaube als kollektive und synchronisierte Vorstellung ï eines dem individuellen 
Bewußtseins äquivalenten Partners, der durch idealisierte Ansprüche Vorbild-Charakter ("so 
möchte ich gerne sein") hat und als gemeinschaftliches Bild für eine "Super-Menschlichkeit" 
ist 
Dieser äquivalente Partner ist zuerst oft das innere "Ich", mit dem Zwiegespräche geführt 
werden. Einige "Person", welche die eigenen moralischen Ansprüche, Emotionen und Be-
wertungen vollständig versteht. Im Gespräch mit anderen Personen wird meist festgestellt, 
dass zwischen Anspruch, irgendwelchen Aussagen der Person und dem Handeln oder dem 
Verständnis größere Diskrepanzen vorhanden sind. Wir suchen quasi nach einem besseren 
"Ich". Niemand anderes ï und meist wir selbst auch nicht ï wird den eigenen Ansprüchen 
gerecht, außer eben die der Gott / die Gºtter / die Geister / é 
 
Die häufig beobachtete (sich) synchronisierende und kumulative Kommunikation von Gläubi-
gen und der von Nicht-Gläubigen taugt auch nur bedingt als Beleg für die eine oder andere 
These. Menschen tun sich mit anderen zusammen, um sich über alles mögliche zu unterhal-
ten ("Über Gott und die Welt"). Wir tun das mit Personen, die wir verstehen, eine gemeinsa-
me (Fach- oder Inhalts-)Sprache sprechen und die mit uns konform gehen. Gegenüber an-
deren Meinungen sind wir skeptisch und eher nicht bereit, wegen einiger "weniger schlag-
kräftiger" Argumente unsere Meinung zu ändern. Wir ziehen also Personen Publikationen 
usw. vor, die uns in unserer Meinung bestätigen. Andere werden wir immer mehr meiden, 
zumindestens bis es "echte" Beweise gibt. Dann bleibt uns nur die Meinungs-Änderung oder 
das Abgleiten in einen Fanatismus. 
 
 
Das Vorhandensein von Ausnahmen oder besonderen Gebilden bringt die Naturwissen-
schaft natürlich in Erklärungs-Zwang. In keinem Fall ist eine Ausnahme aber dann automa-
tisch ein Gottes-Beweis. Dieser müsste von den Behauptern dann zumindestens durch un-
abhängige Zweit-Belege gestärkt werden. 
Ein einmaliges Wirken eines Naturgesetzes beweist ja auch nicht die Unmöglichkeit von ei-
nem Schöpfer. Es macht ihn nur wieder etwas unwahrscheinlicher. 
 
 
 

  

 

Der Mangel unseres Wissens gibt uns kein Recht, 
an eine besondere, im lebenden Körper wirkende Kraft zu appellieren, 
welche doch schließlich nichts weiter ist als eine Ausflucht 
oder ein Mittel, um unsere Unwissenheit vor uns selbst zu verbergen. 
Ludwig BÜCHNER (1855) 
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Definition(en): Zufall  
Der Zufall ist eine Gruppe von Ereignissen oder Prozessen, deren Eintreten oder Ablauf von 
keiner bekannten Regel oder einem Gesetz bestimmt wird. 
Es sind lediglich Wahrscheinlichkeits-Aussagen (aufgrund von früheren Beobachtungen oder Theorien) möglich. 
Im Allgemeinen gilt hier das Gesetz der großen Zahlen. 
 

 

 
 

Gesetz der großen Zahlen ( Goldenes Theorem ) (BERNOULLI ; 1689) 
Das Gesetz der großen Zahlen ist ein Satz aus der Stochastik, der besagt, dass sich die 
beobachteten Zufalls-Ergebnisse (statistisch) immer näher am Erwartungs-Wert einpegeln, 
je häufiger die Ereignisse (unter den gleichen Bedingungen) beobachtet werden. 
 

Je größer der Umfang einer Stichprobe ist, umso exakter entsprechen die statistischen 
Größen den (theoretischen) Erwartungs-Werten. 
 

 
 
typisch zufällig sind: 

¶ radioaktiver Zerfall (Ą Physik) 

¶ Münz-Wurf 

¶ Mutationen (Ą Genetik) 

¶ Rekombination von Merkmalen (Ą Genetik) 
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1.x.y. Erkenntnis-theoretische Verfahren und Methoden 
 

Definition(en): Annahme  
Eine Annahme ist eine vorausgesetzte Aussage / Bedingung für weitere theoretische und / 
oder wissenschaftliche Betrachtungen. 
 

Eine Annahme ist eine ausdrückliche Voraussetzung, wie sie jede Äußerung oder Feststel-
lung impliziert. 
 

 

 
 

Definition(en): Behauptung  
Eine Behauptung ist eine Aussage, deren Inhalt bestätigt (bejaht) oder abgeleht (verneint) 
werden kann. 
 

Behauptungen sind Aussagen, die sich als wahr oder falsch herausstellen können. 

 

 
 

Definition(en): Hypothese  
Eine Hypothese ist eine vorläufige Aussage oder Voraussetzung für Erfahrungen und For-
schung, die verifiziert (bestätigt) oder falsifiziert (abgelehnt) wird. 
 

Eine Hypothese ist eine begründete Annahme (hypothesis = Unterstellung), die auf Grund-
lage des Stand's der Wissenschaft abgeleitet wurde und noch geprüft werden muss. 
 

Eine Hypothese ist eine von Widersprüchen freie, aktuelle noch unbewiesene Annahme, die 
als Hilfsmittel der Erkenntnis-Gewinnung dient. 
 

Hypothesen sind wissenschaftlich begründete Annahmen, die (noch) empirisch geprüft wer-
den müssen. 
 

Eine Hypothese ist eine Aussage, die aus bekannten Sachverhalten und Gesetzen / Er-
kenntnissen abgeleitet wurde und noch keine Aussage zu ihrem Wahrheits-Gehalt enthält. 
 

 

 
 
Wahrheitsgehalt einer Hypothese ist also vor der Prüfung unbestimmt, während er bei einer 
These schon vorher klar (üblicherweise wahr) ist 
Hypothesen sollten Vorurteils-frei formuliert werden 
 
erklärende Hypothese ist eine Aussage, die nach einem Ereignis aufgestellt um dieses be-
gründet zu erläutern (/ zu erklären) 
 
 

Definition(en): T hese 
Eine These ist eine Aussage, die bewiesen werden muss. 
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Kriterien für wissenschaftliche Thesen:  

¶ klares Urteil  alles muss folgerichtig und klar formuliert sein 
 

¶ identische Darstellung  was behauptet wird, muss durchgängig sein und nicht 
von der Grundaussage abweichen 
 

¶ Widerspruchs -Freiheit  die zu prüfende These darf einer anderen akzeptierten 
These nicht widersprechen 
 

¶ ohne Einschränkung  die zu prüfende These darf andere (akzeptierte) Thesen 
nicht einschränken 
 

¶ Logik und Tatsachen  These muss frei von Widersprüchen sein und auf Tatsa-
chen, Beispielen, Experimenten usw. beruhen (durch sie 
belegt werden) 
 

¶ Falsifierbarkeit  die These muss widerlegbar / angreifbar sein 
 

¶ Evidenz  das Ergebnis der Prüfung darf nicht schon vorher fest-
stehen 
 

 
 

Definition(en): notwendige Bedingungen  
Notwendige Bedingungen sind für das Eintreten eines Ereignisses / einer Folge unanding-
bare Voraussetzungen. Ohne sie tritt das Ereignis / die Folge nicht ein. 
 

 

 
 

Definition(en): hinreichende Bedingungen  
Hinreichende Bedingungen sind austauschbare Voraussetzungen für das Eintreten eines 
Ereignisses / einer Folge. 
 

 

 
 
notwendige UND hinreichende Bedingungen machen ein Ergebnis zwangsläufig 
 
 

Definition(en): Pragmatismus  
Pragmatismus ist eine Denkweise, die eine Aussage / Feststellung dann für wahr betrachtet, 
wenn sie die in sie gestellten praktisch-funktionellen Erwartungen erfüllt / Erfahrungen vo-
rausschaubar macht und / oder zu bewährten Feststellungen / Aussagen passt. 
 

 

 
 
für den Fall, dass zwei Thesen gleich wahrscheinlich sind, schlägt Wilhelm VON OCKHAM 
(1285 ï 1347) vor, sich dann für die einfachere von beiden zu entscheiden (OCKHAMs Ra-
siermesser; Sparsamkeits-Prinzip; OCKHAMs Prinzip) 
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Aufgaben: 

1. Beim Gegenüberstellen von Schöpfungs-Theorie und Evolutions -Theorie 

müsste man sich wegen der Einfachheit doch eigentlich für die Schöpfung 

entscheiden. Trotzdem wählen die meisten Naturwissenschaftler die Evolu-

tions-Theorie als die Wahrscheinlichste. Wie lässt sich der Widerspruch hin-

sichtlich OCKHAM s Prinzip erklären?  

 
 
 
 
 
 
 

1.x.y. Bewertungen 
 
 
Bewertungen orientieren sich an vorgebenen Werten, Normen oder Zielen 
verändern sich u.U. 
Was früher als positiv oder ok eingestuft / bewertet wurde ist unter heutigen Normen viel-
leicht nicht mehr akzeptabel oder richtig. 
 
es gibt immer verschiedene Herangehensweisen und unterschiedliche Betonung der einzel-
nen Werte 
deshalb ist eine klare Formulierung der anvisierten Werte, Normen oder Ziele als Basis der 
Bewertung wichtig 
die beschreibende Aussage / konkrete Bewertung (Wert, Norm, Ziel erreicht oder nicht er-
reicht; zu viel, zu wenig, genau richtig) muss ausgedrückt werden 
dann auch Begründung der Bewertung notwendig 
es sollte auch eine Schlussfolgerung abgeleitet werden, ob die zu bewertende Maßnahme 
usw. im gekennzeichneten Werte-Bereich als positiv / zielführend oder negativ / nicht zielfüh-
rend einzustufen ist (natürlich ist eine ausgleichende / mittlere Einstufung möglich) 
ev. auch Auseinandersetzung mit erwarteten anderslautenden Bewertungen 
 
 
Werte-Pool  

¶ Biodiversität   

¶ Gesundheit   

¶ Gerechtigkeit   

¶ Fortschritt   

¶ Wohlstand   

¶ Nachhaltigkeit  Verantwortung für die Nachwelt 

¶ Menschenwürde   

¶ Menschenrechte   

¶ Sicherheit   

¶ persönliches Wohlergehen   

¶ Selbstbestimmung / Freiheit   

¶   

¶   

 
 
Bewertung setzt sich in einer einfachen Umsetzung aus einer normativen sowie einer be-
schreibenden Aussage und einer Schlussfolgerung zusammen. 
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normative Aussage Vorgabe / Norm / Wert  

beschreibende Aussage(n) Situation, Fakten, Beobachtungen, Feststellungen  

Schlussfolgerung Konsequenz  

 
 
einige Bewertungen von BT -Mais (als Beispiele):  
 
Hinweis / Hintergrund: 
Bt-Mais (Gen-Mais) ist eine Gen-veränderte Art (gv-Art), bei der ein zusätzliches (fremd-
artiges) Gen in das Genom der Pflanze integriert wurde. Das Gen stammt aus einem Boden-
Bakterium ((s ) Bacillus thuringiensis). Mit diesem Gen produziert Bt-Mais ein Peptid (Bt-
Toxin), das bei Pflanzen-fressende Insekten giftig wirkt. 
 
 

normative Aussage 
(Norm, Ziel) 

Die Biodiversität  darf sich durch Einführung einer gen -
veränderten Art z.B. B t-Mais nicht verringern.  

beschreibende Aussage(n) 
(Fakten, Wissen) 

Das vom B t-Mais produzierte Peptid wirkt sich negativ 
auf die Entwicklung vieler Arten aus.  
Mit dem Leistungs -fähigeren B t-Mais werden traditionelle 
Mais-Sorten verdrängt / weniger angebaut.  

Schlussfolgerung 
(Konsequenz, Rat) 

Bt-Mais sollte / darf nicht angebaut werden.  

 
 

normative Aussage Die Freiheit  des Einzelnen darf nicht verringert werden . 

beschreibende Aussage(n) Bt-Mais schränkt die Wahlfreiheit des Einzelnen nicht ein . 
Bauern haben nun die zusätzliche Möglichkeit B t-Mais 
anzubauen.  
Konsumenten haben die Wahl (gekennzeichnete) Produk-
te mit B t-Mais zu kaufen.  

Schlussfolgerung Bt-Mais kann  / darf angebaut werden.  

 
 
nicht alle Werte-Bereiche können aus dem biologischen Wissen heraus bearbeitet werden 
viele Werte-Diskussionen müssen in den Gesellschafts-Wissenschaften oder in der Gesell-
schaft selbst geführt werden 
 
In der Praxis wird man dann besser lesbare Satz-Konstrukte benutzen. 
z.B.: 

Wir gehen davon aus, dass sich die Biodiversität durch die Einführung einer gen-
veränderten Art ï z.B. Bt-Mais ï nicht verringern darf. Da das vom Bt-Mais produzierte 
Peptid eine negative Auswirkung auf diverse Pflanzen-fressende Insekten hat und 
auch andere traditionelle Mais-Sorten wegen der größeren Leistungsfähigkeit von Bt-
Mais in der Landwirtschaft eher verdräbgt werden, ist eine Einführung / ein Anbau von 
Bt-Mais nicht zu empfehlen. 
 
Wenn wir davon ausgehen, dass sich durch die Einführung / den Anbau die Freiheit 
des Einzelnen nicht verringern darf, dann kann man Bt-Mais einführen bzw. anbauen, 
weil der Einzelne bei einer passenden Kennzeichnungs-Pflicht die Möglichkeit die Pro-
dukte zu wählen oder abzulehnen. Auch der Bauer kann nun zusätzlich über eine wei-
tere Sorte entscheiden. 

 
etwas aufwändiger ist die Hildesheimer Methode (Hildesheimer Modell) 
Modell ist aber universell verwendbar sowie gründlicher und verständlicher 
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Bewertungs -Prozess nach dem Hildesheimer Modell  

¶ (bioethischen) Konflikt erfassen   

¶ Argumente entwickeln   

¶ Argumente prüfen   

¶ Argumente wichten   

¶ Entscheiden   

¶ individuelle Konsequenzen reflektieren   

 
  

 
 

nach KORTLAND (2003); geänd. u. übersetzt: dre 
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1.x.y. Modell-Methode(n) 
 
 
 

Definition(en): Modell  
Modelle sind vereinfachte (/ beschränkte) Abbilder der Realität für bestimmte Zwecke (z.B. 
Übersichtlichkeit, Verschiebung von Größen-Ordnungen, Erkenntnis-Gewinn, é). 
 

 

 
nach STACHOWIAK sind Modelle durch mindestens die folgenden Merkmale gekennzeichnet: 

¶ Abbildung  Modell ist immer Abbild (Umsetzung) von etwas Konkreten (/ Orgi-
nalem / Natürlichem); künstliches Produkt 
es gibt auch Modelle von Modellen 

 

¶ Verkürzung  Modell beinhaltet nur ausgewählte (vom Nutzer als relevant / wich-
tig erachtete) Merkmale / Eigenschaften / Attribute des Originals 
 

¶ Pragmatismus  Modell ist dem Original nicht eindeutig zugeordnet (ein Modell kann für 

mehrere Originale stehen) 
ein Modell soll Erfolgs-orientiertes Handeln ermöglichen 
 

 
 
weitere mögliche notwendige Merkmale können / müssen sein: (noch in Diskussion) 
net: 

¶ Extension   
 

¶ Distortion   
 

¶ Validität  Modell soll gültig sein (Belastbarkeit des Modells) 
 

 
 
Modell-Arten 

Modell -Art  Umschreibung / Beschrei-
bung  

Bemerkungen / Beispiele  

Text   

mathematische Modelle   

Teilchen-Modelle   

Denk-Modelle   

   

Computer-Modell   

 
 
 

 
 

Alle Modelle sind falsch,  
aber einige sind nützlich. 
??? 
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Modell -Bildung  

 
 

pragmatische Modell -Bildung  
das Innere des Objektes ist unbekannt; Verhalten und 
Interaktionen des Objekte werden betrachtet Ą Black -
Box -Modell  
 

 

 
 

 
 

strukturelle Modell -Bildung  
das Innere des Objektes ist bekannt; Details werden 
bewusst abstrahiert, reduziert und / oder modifiziert Ą 
White -Box -Modell  
 
 

 

 
 

 
 
Mischform der Modelle (meist aus praktischen oder 
Kosten- / Zeit-Gründen) sind Grey-Box -Modell e, bei 
denen einige Details des Inneren bekannt sind sowie 
(teilweise) aus das Verhalten und die Interaktion 
 

 

 
 

 
Prozesse der Modell-Bildung 

¶ Abgrenzung  Bestimmung der betrachteten Objekte / Teile /  
(Nicht-Ber¿cksichtigung irrelevanter Objekte / Teile / Eigenschaften / é) 

 

¶ Reduktion  Weg-Lassen von bestimmten Objekt-Details 
Verringerung der Komplexität 
 

¶ Dekomposition  Zerlegung, Auflösung in einzelne Elemente (/ Segmente) 
 

¶ Aggregation  Zusammenlegung/ Vereinigung der Elemente (/ Segmente) 
 

¶ Abstraktion  Begriffs- und Klassen-Bildung 
 

 
durch Modell-Bildung entsteht eine Zweck-Bindung, das Modell wird für bestimmte Aufgaben 
/ Probleme / Zeistellungen benutzt; ABER: da das Modell eben nicht das Original ist, müssen 
alle Erkenntnisse / é am Original nachgepr¿ft / ¿berpr¿ft werden! 
 
  



 

BK_SekII_Biologie_Evolution.docx - 76 -  (c,p) 2014 - 2026 lsp: dre 

 

 

Definition(en): Black -Box -Modell  
Ein BlackBox-Modell ist ein abstrahierte Modell-Variante, bei der die inneren Elemente und 
Strukturen völlig unbekannt sind / nicht betrachtet werden, dafür aber das (Gesamt-
)Verhalten (Outputs) des Systems auf bei bestimmten Inputs.  
Bei Black-Box-Modellen ist die Funktion (Zuordnung Inputs ï Outputs) klar bestimmt. 

 

 

 
 

Definition(en): White -Box -Modell  
Ein White-Box-Modell ist ein abstrahierte Modell-Variante, bei der die innere Struktur, die 
Elemente und deren elementare Funktionen bekannt sind und das (Gesamt-)Verhalten des 
Systems aber unbekannt / noch offen ist. 
 

 

 
 

Definition(en): Grey-Box -Modell  
Ein Grey-Box-Modell ist ein abstrahierte Modell-Variante, bei der wesentliche Elemente, 
Strukturen und Funktionen (einschließlich des (Gesamt-)Verhaltens bekannt sind, die Fein-
Abstimmung aber noch offen / unbekannt ist. 
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Aufgaben: 

1. Welcher Sachverhalt / welches Objekt ist in den Abbildungen der gemein-

same Modell-Gegenstand? Begründen Sie kurz! 

2. Geben Sie für die abgebildeten Modelle mindestens 5 Gemeinsamkeiten an! 

3. Chrakterisieren Sie die besonderen Merkmale und die Unterschiede der 

einzelnen Modelle in Bezug zu den anderen! 

4. Welches der unten abgebildeten DNS-Modelle ist das wirklich Richtige und 

solle bevorzugt werden? Diskutieren Sie im Kurs!  

4. Welche Modelle eigenen sich zum Erläutern der folgenden Vorgänge / 

Sachverhalte? Erläutern Sie den Vorgang / Sachverhalt an einem der geeig-

neten Modelle! 
 

a) Replikation 
b) Vergleich von RNA und DNA 
c) Transkription 
d) Bestimmung von Gen-Orten (nach MORGAN) 

 

 
 

A) 

 
 

B) 

   

C)  

 
D) 

 

E) 

 
 

F)  

 
Q: de.wikipedia.org (Zephyris) 
 

G) 

  
Q: de.wikipedia.org (Forluvoft + dre) 

 

H) 
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Experimentelle Methode(n) zur Prüfung von Hypothesen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Simulations-Methode zur Prüfung von Hypothesen 

 
Viele Theorien lassen sich nicht so einfach in der Praxis testen. Man denke dabei z.B. an die 
Beeinflussung von Ökosystemen oder von evolutionären Prozessen. Bei Ökosystemen wird 
es wohl keiner verantworten wollen bei einer Räuber-Beute-Beziehung z.B. mal den Hasen 
ihre Nahrung zu entziehen. 
Mit evolutionären Prozessen lässt sich meist wegen ihrer extrem langen Laufzeit kaum sinnig 
experimentieren, und ob wir das wegen der Konsequenzen (siehe Ökosysteme) wollen, steht 
natürlich auch in den Sternen. 
Ein Beispiel sind die vielleicht existierenden biologischen Systeme auf den Jupiter-Monden. 
Wer will es verantworten, dass vielleicht in ein junges evolutionäres System Bakterien oder 
Viren (oder vielleicht nur Proteine) eingetragen werden und dessen Entwicklung dramatisch 
ändern. 
Hier bieten sich Simulationen an. Wir verwenden dazu ein Modell des System's und machen 
Experimente mit diesem Modell. Etwas mehr von dem Einen, etwas mehr von dem Anderen 
oder was passiert in der Nahen Zukunft. Alles Sachverhalte, die wir an einem Modell und 
einer Simulation unbedenklich prüfen können. 
Am Ende müssen wir dann prüfen, ob die Vorhersagen der Simulation mit bekannten Szena-
rien übereinstimmen. Meist verwendet man dazu historische Vorgänge. Hier sind die Aus-
gangs-Bedingungen und die Ergebnis-Situationen bekannt. Bei einem funktionierenden Mo-
dell sollten die Ergebnisse der Simulation zu den historischen Daten passen. Ansonsten 
muss das Modell einfach verbessert werden. 
 
 
Eine Frage könnte also z.B. sein, gibt es Leben od. auffällige / ungewöhnliche Prozesse auf 
einem der Jupiter-Monde. Nachzuschauen ist keine Option. Aber wie kann man dann vorge-
hen? 
Eine Möglichkeit wäre es, bekannte anorganische (nicht-lebende) Vorgänge in einem Modell 
zusammenzufassen. Wir verwenden hier man ein extrem vereinfachtes Modell. Wie gewöhn-
lich baut man solche Modelle schrittweise auf, um jeweils deren interne Gültigkeit zu prüfen. 
Die Ergbnisse eines ersten fertigen Modell's können wir dann viel später mit die Realität ver-
gleichen. 
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Wir haben es nur mit einer Atom-Art  
X  zu tun. Diese kann mit sich selbst 
reagieren (wie auch immer) und da-
bei unterschiedliche Moleküle bilden: 
 

X   +   X      X2  

                                     DRG = + E 

 
Ein erstes Modell könnte sich auf 
genau diese Reaktion beschränken 
und den Verlauf simulieren. Das Er-
gebnis ist z.B. so ein zeitlicher Ver-
lauf der Stoffmenge: 
 

 

 
 

Genau so kann man statt der Teilchenzahl auch die Stoffmenge oder eine Konzentration 
benutzen. Bei der Konzentration müssen wir nur beachten, dass das Volumen konstant 
bleibt oder mit betrachtet werden muss. 
 
Auch die Rück-Bildung ist ev. möglich: 
 

 X2      X   +   X       ;    DRG = - E 

 
Beachten Sie, dass für die Rück-Reaktion die entgegengesetzte Energie-Menge freigesetzt oder gebraucht wird. 

Hin- und Rück-Bildungen laufen praktisch parallel ab. Dies stellen wir in der Chemie mit dem 
Doppel-Pfeil dar: 
 

 X   +   X      X2       ;   DRG = + E 

 
Beide Reaktionen sind i.A. unterschiedlich schnell. Aus 
Vereinfachungs-Gründen und um die Übersichtlichkeit 
weiter beizubehalten, verwenden wir die Veränderung der 
Atom-Zahl als Geschwindigkeits-Faktor. Also hat in der 
obigen Gleichung die Bildung die Geschwindigkeit ½ und 
die Rück-Bildung 2. Irgendwelche Einheiten ï wie auch 
bei der Energie ï vernachlässigen wir hier. Somit ergibt 
sich die folgende Modell-Gleichung: 
 
   1/2 

 X   +   X      X2       ;   DRG = + 2 E 
    2 

 

 
interne Modell-Darstellung einer  
einfachen chemischen Reaktion 

 
 

 

interne Darstellung einer 
Reaktion mit Rück-Reaktion 

 

 
So ein System kennen wir eben-
falls von chemischen Reaktionen 
und wir wissen auch, dass diese in 
einem Gleichgewicht enden: 
 
Da beide Reaktionen weiter ablau-
fen, bilden sich die jeweiligen Aus-
gangsstoffe immer wieder zurück. 
Von außen können wir nur erken-
nen, dass sich ab einem bestimm-
ten Zeitpunkt das Verhältnis der 
beiden Stoffe zueinander nicht 
mehr verändert. 
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Das Verhältnis ist sowie so die 
bessere Größe für die Beobach-
tung unseres System's. In Real-
Versuchen wird es uns niemals 
gelingen, immer genau so und 
soviele Teilchen einzusetzen. 

 

 
 

 
Was passiert, wenn Stoffe aus 
dem System entfernt werden oder 
hinzugefügt werden? 
In beiden Fällen stellt sich ein 
neues Gleichgewicht ein. 
 
Im Beispiel wurde beimSimulati-
ons-Takt 40 die Stoff-Menge von 
Stoff1 (X) wieder aufgefüllt (+200 
Teilchen). Schnell stellt sich das 
neue Gleichgewicht ein. 
Bei Takt 70 wurde Stoff2 aus dem 
System entfernt (-70 Teilchen). 
Dieses Mal ist die Reaktion des 
System's noch etwas deutlicher. 
Aber auch hier folgt ein neues 
Gleichgewicht. 
Betrachtet man nun über die ge-
samte Simulation die Stoff-
Verhältnisse, da sehen wir die 
Beinflussungen als deutliche Aus-
schläge. Aber es stellt sich immer 
wieder das gleiche Verhältnis ein. 
Dieses wird von den beiden Ge-
schwindigkeiten bestimmt, und 
nicht von der Teilchenzahl. 

 

 
 

 
 

 
Eine spannende Frage ist nun, kann man die beiden oben 
besprochenen Reaktionen auch unterscheiden, wenn man 
nur einen Stoff verfolgen kann. 
Und tatsächlich, das geht. Bei der einfachen Reaktion kön-
nen wir eine Annäherung an den Null-Wert beobachten. 
Hier ist die Reaktion erst zu Ende, wenn dieser Wert er-
reicht wurde. Solange noch Veränderungen beobachtet 
werden, ist die Reaktion eben noch nicht beendet. 

 
 
 

 
Kennzeichnung der Mess-

Größe(n) im Modell 
 

Das Gleichgewicht ist dadurch gekennzeichnet, dass beide Stoffe im immer gleichen Ver-
hältnis zueinander verbleiben.  
Ein vollständiger Verbrauch 
des Ausgangs-Stoffes ist 
nicht zu beobachten. Er 
bleibt immer auf einem be-
stimmten ï von Null abwei-
chenden Level (Niveau). 
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Andere Reaktions-Geschwindig-
keiten beeinflussen vor allem die 
Verhältnisse. Das Prinzip der Ein-
stellung der Gleichgewichte nach 
Beeinflussungen bleibt davon un-
ververändert. 

 

 
Simulation mit einer Hin-Geschwindigkeit von 3 und der 

Rück-Geschwindigkeit 0,4 (mit gleichartiger Beeinflussung 
 

 

Aufgaben: 

1. Prüfen Sie die Entstehung eines Gleichgewicht's mit dem sogenannten He-

ber-Experiment (Modell zu zwei gegenläufigen Reaktionen)! 

2. Stellen Sie jeweils eine Hypothese für den Fall auf, dass Hin- und Rück-

Reaktionen: 

a) (zum obigen Modell) entgegengesetzte  

b) gleich große (z.B. 2)  

Geschwindigkeiten haben! Geben Sie auch jeweils eine Skizze zum Gra-

phen-Verlauf an! 

3. Nehmen Sie die Veränderungen in der Tabellenkalkulation "EvoluWelt " vor 

und vergleichen Sie die Simulations-Ergebnisse mit Ihren Vermutungen!  

4. Betrachten Sie nun auch die Beeinflussungen zu den Takten 40 und 70! 

5. Erstellen Sie eine Tabellen-Kalkulation mit der sich der Verlauf eines einfa-

chen Gleichgewichts-System simulieren lässt! (Man kann ð um die Einstel-

lung des Gleichgewicht's besser erkenn zu können ð z.B. einen Verzöge-

rungs-Faktor mit einbeziehen. In den obigen Beispielen war der z.B. 0,05. 

Deshalb wird auch besser mit Simulations-Takten gearbeitet, als mit ir-

gendwelchen Zeiten.) 

 

 
Bisher haben wir nur eine einfache Hin- und-Rück-Reaktion geprüft. Die Chemiker werden 
bestätigen, dass die Simulations-Ergebnisse mit dem reelen Verlauf eines chemischen 
Gleichgewicht's übereinstimmen. Auf diesem Modell-Konstrukt können wir weiter aufbauen. 
Betrachten wir nun ein etwas komplexeres System. Es besteht 
aus 3 Stoffen, die modellhaft nur aus unterschiedlich großen 
Atom-Ketten bestehen (Molekül-Größe). 
Die Bildungs- und Zerfalls-Reaktionen orientieren sich am obi-
gen Schema. 
Im Modell sollen nun aber auch nicht alle möglichen Hin- und 
Rück-Reaktionen wirklich ablaufen. (Die Auswahl ist zwar gezielt 

vorgenommen worden, wenn Sie aber eigene Simulationen erstellen, dann 
werden Sie sehen, dass die grundsätzlichen Effekte gleichbleiben. Nur die 

Zahlen ändern sich, und die sind ja sowieso nur zufällig gewählt.) 
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Aufgaben zwischendurch: 

1. Stellen Sie die chemischen Gleichungen auf! Die Vergrößerung eines Mole-

kül's soll immer endotherm verlaufen. 

für die gehobene Anspruchsebene (mit Programmier-Kenntnissen): 

2. Erstellen Sie ein Programm, mit dem sich das System "zeitlich" verfolgen 

lässt! (Python mit einer plot-Erweiterung eignet sich hier sehr gut!).  

 

 
Zum einfachen Verständnis nehmen wir an, dass die jewei-
ligen Reaktions-Geschwindigkeiten immer nur von der Ver-
änderung der Ketten-Länge abhängen. (Bei eigenen Simulatio-

nen kann man natürlich auch andere Werte benutzen.) 
Damit ergibt sich dieses Bild: 
Hier können Sie ja mal innehalten und die zeitlichen Verän-
derungen der einzelnen Stoffe voraussagen. 

 

 
 

 

Aufgaben: 

1. Entscheiden Sie, welches der folgenden Diagramme zum obigen Modell 

passt! Begründen Sie Ihre Entscheidung! 

2.  

3.  

 
a) 

 
 

b) 

 
 

c) 

 
 

d) 
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Sehr wahrscheinlich kommen Sie 
nicht zum folgenden Diagramm! Das 
liegt einfach daran, dass wir komple-
xere System kaum intuitiv voraussa-
gen können. 
 
Erklären fällt uns dafür dann aber 
leichter. Gerade deshalb benutzen wir 
eben Simulationen. 
 
Die Simulation des Modell's führt wie-
der zu Gleichgewichten. 

 

 
 

 
 
 
Eine Manipulation / Beeinflussung der 
einzelnen Stoffe führt immer wieder 
zu (neuen) Gleichgewichten. 
In den Simulationen sind die Manipu-
lationen durch die sprungartigen ver-
änderungen zu erkennen. Das Ein-
stellen der Gleichgewichte dauert 
dann immer wieder etwas. 

 

 
 

 
Die Verfolgung des Verhält-
nisses ist von der eingesetzten 
Menge unabhängig und ist 
dadurch ein guter Indikator für 
ein System. 
 
Natürlich verändert sich das 
Verhältnis vor der Einstellung 
des Gleichgewichts (im Bei-
spiel z.B. bis Takt 20). Hier 
kann man aber durch mehrere 
Messungen nacheinander die 
Tendenz ableiten. 

 

 
 

Auch die Manipulationen / Beeinflussungen werden sichtbar, aber und das ist für wichtig, das 
Verhältnis der beobachteten Stoffe ist im Gleichgewicht immer gleich. 
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Nun können wir die wirklich vorhan-
dene Menge von einem Stoff in einem 
fernen System nicht wirklich messen. 
In der Simulation könnten wir z.B. von 
der fünffachen Menge ausgehen. 
Interessant ist, dass sich die Graphen 
praktisch nicht unterscheiden, nur die 
Mengen sind anders. 
Das Verhältnis von beiden Stoffen 
wurde nicht verändert. Wenn mehr 
von dem einen vorhanden ist, dann 
ergibt sich im Gleichgewicht auch 
eine größere Menge des anderen 
Stoff's. 

 

 
 

Das Verhältnis ist also ein besserer Meß-Parameter als die Menge. 
 
 
Die bisher besprochenen "Reaktionen" gingen von bekannten Abläufen aus. Was passiert 
aber nun, wenn sich ungewöhnliche "Reaktionen" dazugesellen? Z.B. werden bei Lebens-
Vorgängen die üblichen Abläufe in völlig andere Richtungen gelenkt. Man denke hier z.B. an 
die Produktion völlig neuer Stoffe (z.B. organische Materialien). 
Was passiert nun mit den bekannten (anorganischen) Vorgängen? 
 
Ein erster Indikator für Veränderungen 
im Modell ist sicher das Auftreten neu-
er Stoffe. U.U. übersehen wir diese 
neuen Stoffe aber, da uns das fremde 
System nicht bekannt ist. 
Aber auch das von uns bisher beo-
bachtete "anorganische" System ver-
ändert sich. Rückgebildete Stoffe aus 
dem "organischen" Bereich kommen 
wieder zurück oder werden verbraucht. 
 

 

 
 

 
Die Änderungen sind vielleicht nicht 
sonderlich auffällig, aber sie stimmen 
zumindestens nicht mit den Erwartun-
gen überein. Das erfordert in jedem 
Fall erweiterte Prüfungen. 
 
 

 

 
 

 
 
Was passiert mit den doch sonst so 
stabilen Verhältnissen? 
 
 

 

 
 

 
 
Die Erweiterung um andere Soffe, die 
man vielleicht über ein verändertes  
Spektrum gefunden hat, vervollständi-
gen unser Bild vom neuen System. 
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0.2.2.x. mathematische Hilfsmittel / Modelle 

 
 
 
D'ARCY THOMPSON 
zeichnet z.B. zwei vergleichbare Gestalten auf Millimeter-Papier und zeigt dann, dass sich 
beide durch geringe Veränderungen / Verformungen des Koordinatensystems ineinander 
überführen lassen 
 
 
 
ähnlich ist auch die Überführung einer gestaltenden (mathematischen) Funktion für den ei-
nen Organismus / das eine Organ / Gewebe / é zu vergleichbaren Objekten eines anderen 
Organismus (mit leicht geänderter Funktion) zeigbar 
(siehe z.B. das Kreis-Modell aus dem Skript "Genetik") 
 
 

Aufgaben: 

1. Nach vielen Forschungsjahren ist es gelungen die folgende Zusammenstel-

lung von gefundenen Fossilien und heute noch existierenden Objekten (Le-

bewesen) zu erstellen. Es handelt sich dabei um die sogenannten Kugeler 

(Was auch immer das sein sollen, das interessiert uns nicht im Detail!) 

Erstellen Sie (in Partner -Arbeit oder in der Kleingruppe) eine Hypothese 

und ein Entwicklungs -Schema der Kugeler bezüglich ev. Verwandtschaften, 

Entstehungsgeschichten usw.! Begründen Sie Aussagen und Schemata! 
 

 
 

2. Setzen Sie sich mit den Hypothesen und Schemata anderer Arbeitsgruppen 

auseinander! 

3. Welches der Hypothesen und Schemata sind uneingeschränkt richtig? Be-

gründen Sie Ihre Meinung!  
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1.x. fach-wissenschaftliche Methoden der Evolutions-

Forschung 
(neu nummerieren!!! und umordnen (physikalische, chemische und allgemeine Methoden 
nach vorne!) 
 
 
 
 
 
 

1.x.y. Datierungs-Verfahren - Zeit-Bestimmungen 
 
Forschungen zur Evolution stehen vor mehreren grundsätzlichen Problemen. Wir können 
Evolution praktisch kaum beobachten. Mit Ausnahme von Mikroorganismen sind die Genera-
tions-Folgen einfach zu lang. Die Variations-Breite der Organismen beschräkt ebenfalls die 
Forschung zur Evolution. Sind die Veränderungen wirklich evolutionär oder nur Anpassun-
gen im Rahmen der möglichen genetischen und ökologischen Potenz? 
Die historischen Vorgänge sind den Forschern ebenfalls nicht direkt zugänglich. Es bleibt nur 
die Interpretation von Indizien (Fossillien, Permafrost-Leichen, Reste von genetischem Mate-
rial, é). Wie schwierig die Interpretation von Indizien ist, kann jeder leicht abschªtzen. Wie 
unterschiedlich beobachten Menschen z.B. kriminelle Tat-Hergänge und glauben hinterher 
ihren eigenen Beobachtungen. Schon der Abgleich der Beobachtungen mehrerer Zeugen bei 
Prozessen ist eine aufwändige Ermittlungsarbeit. Aus Untersuchungen zum Hergang der 
Terror-Ereignisse zum 11. September 2001 weiss man, dass die Zeugenaussagen sich z.T. 
völlig widersprechen und scheinbar von ganz verschiedenen Vorgängen zu sprechen schei-
nen. Unsere Erwartungen, moralischen Ansprüche und gesellschaftlichen Rollenbilder ver-
schleiern die Aussagen immer mehr. Beobachtungen sind eben subjektiv. 
Die Interpretation von Daten ist ein sehr komplexes Problem. Nehmen wir die heute zumass 
gespeicherten Daten aus unseren Internet-Einkäufen. Sie sind doch sicher sehr genau. Aber 
warum bekomme ich vom Vorschlag's-System immer wieder einen Drucker zum Kauf emp-
fohlen, wo ich doch gerade einen neuen bei diesem Händler gekauft habe. 
Für die Existenz von Adam und Eva oder Jesus gibt es keine zeitgenössischen Belege. Die 
Geschichten sind vielfach verändert, uminterpretiert, übersetzt, neu erfunden und wider-
sprüchlich dargestellt worden. Es wird auch darüber spekuliert, dass bestimmte "unpassen-
de" Teile (Bücher) entfernt worden sind. Also auch die Bibel hat ein Wahrheits-Problem (Nicht 

ein Glaubwürdigkeits-Problem! Glauben können wir daran.). Im Vergleich zu den Wissenschaften müs-
sen wir aber feststellen, dass die Bibel eben nur eine Quelle ist, während es sich bei den 
Wissenschaften um viele ï z.T. sehr unterschiedliche Quellen ï handelt. 
Die Bibel sei hier nur als Beispiel einer religiösen Basis-Schrift genannt. Andere sind völlig unabhängig entstan-
den und charakterisieren andere Götter oder Gottheiten, wieder andere erzählen völlig andere Geschichten. 

Nur die Kombination von Methoden und die immer wiederholte Überprüfung von ermittelten 
Daten können ein relativ wahrscheinliches Bild ergeben. Als Ergebnis kommen wir immer nur 
Wahrscheinlichkeits-Aussagen, zu denen wir aber wiederum keine quantitative Bemaßung 
angeben können. Es ist also ein weites Feld. 
 
 
eine erste Abfolge ergibt sich aus der Reihenfolge der Gesteins-Schichten 
ältere Schichten liegen weiter unten, jüngere oben 
aus der Beobachtung von Vulkanausbrüchen und Kristall-Wachstum usw. kann zumindes-
tens eine minimale Zeit-Skala abgeleitet werden 
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wir unterschei-
den absolute  
und 
relative Datie-
rung  
 
 

 

 
 

Für die meisten Verfahren der absoluten Datierung schauen von heute zurück in die Vergan-
genheit. Dabei lassen sich durch verschiedene Verfahren die vergangene Zeit genau ermit-
teln und mit dem aktuellen Datum verknüpfen. 
Bei vielen Elementen oder Stoffen kennt man Umwandlungs-Zeiten. Z.B. ist nach soundso-
langer Zeit ein Stoff abgebaut. Findet man nun eine bestimmte Menge der Abbau-Produkte, 
dann kann man eine zeitliche Aussage vom Entstehungs-Punkt (vom Ursprung) aus ma-
chen. 
Relative Datierungen lassen nur Aussgen darüber zu, ob ausgehend von einem Vergleichs-
Zeitpunkt etwas früher oder später passiert ist. Der Vergleichs-Zeitpunkt muss über eine ab-
solute Datierungs-Methode charakterisert werden. 
 
 
 
 

1.x.y.1. absolute Datierungs-Methoden 

 
Für eine genaue Bestimmung von Zeitdauern bzw. die rückwärtige Lage eines Zeitpunktes 
benutzt man vorrangig physikalischen oder chemische Langzeit-Vorgänge. Man misst prak-
tisch, wie stark der Vorgang schon abgelaufen ist und bezieht den Messwert dann auf die 
geeichten Zeit-Skalen. Durch die Wahl mehrerer und unabhängig voeinander ablaufende 
Vorgänge kann man die Ergebnisse absichern und oft auch eingrenzen (- ihren Fehler ver-
ringern). 
Das absolute Alter einer Probe lässt sich aus der Probe selbst bestimmen. Für variable Ele-
mente sorgen nur die Erkenntnisse über den benutzten physikalischen oder chemischen 
Prozess. Würde man zum Beispiel neu feststellen, dass ein radiaktiver Zerfall eine Halbwert-
Zeit von 1'000 Jahren mehr hat, dann muss das Alter völlig neu berechnet werden. 
Für jedes Verfahren gelten unterschiedliche Fehler-Faktoren und damit ergeben sich auch 
unterschiedliche Sicherheiten für den ermittelten Wert. Fehler bis 10 % sind bei einigen Ver-
fahren üblich. Durch direkte Vergleiche oder Untersuchungen unterschiedlicher Proben mit 
der gleichen Methode kann aber zumindestens eine Abfolge feststellen. 
 
 

Definition(en): absolute Datierung  
Absolute Datierungs-Methoden bestimmen immer das Alter bezogen auf einen Ursprung 
oder von heute zurück. 
 

 

  



 

BK_SekII_Biologie_Evolution.docx - 89 -  (c,p) 2014 - 2026 lsp: dre 

 

1.x.y.1.1. radiometrische Datierung  / Geochronologie  

 
bestimmte Elemente bzw. deren Isotope kommen in der Natur in bestimmten Mengen-
Verhältnissen vor 
ein Element sind die Atome mit einer bestimmten Protonen-Zahl oder auch Kernladungs-
Zahl 
Wasserstoff-Atome haben z.B. nur ein Proton, Sauerstoff-Atome haben 8 Protonen und in 
Lebewesen sehr häufig vorkommenden Cohlenstoff-Atome haben 6 Protonen 
exakt müsste man eigentlich sagen: Alle Atome mit einer bestimmten Protonen-Zahl bilden 
das bestimmte Element. Die Protonen- oder Kernladungs- oder Ordnungs-Zahl wird gegebe-
nenfalls rechts unten an das Symbol eines Elementes (aus dem Periodensystem der Ele-
mente) notiert 
für unsere genannten Beispiele wären das also: 1H, 8O und 6C  
Die Kernladungs-Zahl für ein Element ist immer gleich und damit ist eigentlich die obige No-
tierung doppelt gemoppelt. Es gibt kein anders Element X mit der Kernladungs-Zahl 6 ï also 
ist 6X auch immer 6C und dementsprechend ist bei XC das X immer 6 
Nun sind im Atom-Kern neben den Protonen auch noch Neutronen vorhanden. Sie dienen 
quasi als Klebstoff. Ansonsten würden sich die allesamt positiv-geladenen Protonen stark 
abstoßen. 
In den Atomen der meisten Elemente gibt es nun unterschiedliche Neutronen-Anzahlen. So 
gibt es z.B. beim Element Stickstoff (7N) in der Natur Atome mit 7 oder 8 Neutronen. Die Ge-
samt-Masse des Atom-Kern wird sowohl von den Protonen als auch von den Neutronen be-
stimmt ï beide wiegen jeweils eine atomare Masseneinheit (1 u). Somit gibt es also Stick-
stoff-Atome mit der Kernmasse von 14 und solche mit 15 u. Man nennt die Zahl deshalb 
auch Massen-Zahl. Die Massenzahl wird links oben an das Symbol notiert. Für Stickstoff 
sind also die beiden Atom-Varianten 14N und 15N bekannt. Man nennt sie die Isotope des 
Stickstoffs. In Wissenschaft und Technik haben sich auch einige andere Schreibweisen etab-
liert, die ganz unterschiedlich und auch oft gemischt verwendet werden. Für 14N ist auch die 
Schreibung N14 oder 14N nicht unüblich. 
Isotope sind Atome eines Elementes mit unterschiedlichen Massenzahlen. 
Manche der Isotope sind nun radioaktiv, d.h. sie geben radiaktive Strahlung ab. Wir unter-
scheiden dabei drei wesentliche Arten der radioaktiven Strahlung: 
 

¶ a-Strahlung  besteht aus a-Teilchen (besteht aus 2 Protonen und 2 Neutronen) Ą 
praktisch ein He-Atom 
 

¶ b-Strahlung  sind Elektronen oder deren Anti-Teilchen 
 

¶ g-Strahlung  ist (Teilchen-freie) Energie 
 

 
Die Gamma-Strahlung ist quasi nur die Abgabe überschüssiger Energie eines Atom-Kerns. 
Es handelt sich elektromagnetische Strahlung eines sehr hohen Frequenz-Bereiches. 
Gamma-Strahlung ist in der Lage biologische Moleküle zu zerstören und z.B. Mutationen 
(durch Veränderungen an der DNS) hervorzurufen.  
Beta-Strahlung sind Energie-reiche Elektronen (oder deren Anti-Teilchen (- die Positronen)). 
Das besondere ist aber, dass es nicht etwa die Elektronen aus der Atom-Hülle sind, sondern 
es sich Elektronen, die durch den Zerfall eines Neutrons entstehen. Neben dem Elektron 
entsteht noch ein Proton, welches im Kern verbleibt.  
 

           nX      n+1Y   +   e-        (das am Atom fehlende Elektron wird in den meisten Fällen 

ignoriert, da irgendwann die Energie-reichen Elektronen ab-
geschwächt sind und dann von den (anderen) "Atomen" 
wieder eingefangen werden) 

 
Als konkretes Beispiel kann man die radioaktive Umwandlung von Gold in Quecksilber an-
bringen: 
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 79Au      80Hg   +   e- 

 

Damit ändert sich beim b-Zerfall auch die Element-Art. Es entsteht das Element mit der 
nächsthöheren Ordnungs-Zahl. 
Beim a-Zerfall passieren die größten Veränderungen im Atom-Kern. Es wird ein Helium-
Atom abgespalten. Dieser besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen. Die Abspaltung 

eines a-Teilchen ist somit immer mit der Umwandlung in ein anderes Element verbunden 
und zwar in das mit einer um 2 reduzierten Ordnungs-Zahl. 
Radioaktive Zerfalle sind dadurch gekennzeichnet, dass sie völlig zufällig ablaufen. Jedes 
Isotop zerfällt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit. Gibt es unterschiedliche Zerfalle, 
dann sind für jeden dieser Zerfalle völlig andere und unabhängige Wahrscheinlichkeiten er-
mittelt worden. Ob der Zerfall eines einzelnen Atoms passiert, ist immer rein zufällig. Es ist ï 
aus derzeitiger wissenschaftlicher Sicht ï von keinem anderen Vorgang oder einem benach-
barten Atom abhängig. Ob der Zerfall heute oder morgen oder erst in 1000 Jahren passiert 
ist völlig unvorhersehbar. Lediglich statistisch über größere Atom-Zahlen lassen sich Ge-
setzmäßigkeiten erkennen. 
Allgemein beobachtet man immer den nachfolgenden Verlauf der Anzahl der radioaktiven 
Atome eines Isotopós: 
 

 
 
Die Physik hat als die charakterischtische Konstante bei radioaktiven Zerfalls-Prozessen die 
Halbwert-Zeit erkannt. Diese Konstante sagt aus, dass nach genau dieser Zeit, die Hälfte der 
Zerfalls-fähigen Atome auch umgewandelt sind. Nach jeweils einer weiteren ï gleichen ï 
Zeit-Periode ist dann wiederum die Hälfte umgesetzt, so das nun nur noch ein Viertel der 
ursprünglichen Zerfalls-fähigen Atome vorhanden ist. Das Prinzip wiederholt sich so lange, 
bis eben keine Atome mehr zerfallen können. 
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In experimentellen Ansätzen muss aber auch noch beachtet werden, dass die untersuchte 
Atom-Art ev. auch durch andere Zerfalls-Reihen nachgebildet werden kann.  
 
Betrachten wir hier ein Modell mit einer Atom-Art A, deren Isotop A* eine Halbwertszeit von 
10ó000 Jahren hat. 
 

 
 
Die roten Kreise sein die radiaktiven Isotope A*, die nun zukzessive zerfallen. Da das Präpa-
rat (z.B. in Sediment) eingeschlossen ist, verbleiben die gebildeten ï nicht-radioaktiven ï 
Isoptope A neben den normal vorkommenden im Objekt. Diese sind durch leere Kreise ge-
kennzeichnet. Irgendwelche anderen Atome / Isotope (bläuliche Kreise; Atom-Symbol X) 
werden ignoriert. Deren Zahl bleibt i.A. relativ gleich. Änderungen haben auch keinen Einfluß 
auf das betrachtete Isotopen-Vehältnis A*/A . 
Für die Bestimmung des Alters benutzt man nun als Vergleichs-Objekt 
ein aktuelles Präparat. Dabei gehen wir davon aus, dass auch damals 
(zur Entstehungs-Zeit des Präparates) die gleichen Isotopen-
Verhältnisse vorkamen. 
Das ursprüngliche Isoptopen-Verhältnis (A*/A) ist im Modell 32/128 (= 
0,250). Nach 10ó000 Jahren ï eben der Halbwertszeit ï ist das Verhält-
nis noch bei 16/144 (= 0,111). Nach erneuten 10ó000 Jahren liegt das 
Verhältnis dann bei 8/152, was 0,053 entspricht. 
Misst man nun eine Radioaktivität, die z.B. 12 radioaktiven Atomen A* 
auf 148 Normal-Atomen A entspricht, dann ergäbe dies ein Verhältnis 
von 0,081. Somit muss die Entstehungszeit zwischen 10ó000 und 20ó000 
Jahren zurückliegen. Genaue Aussagen lassen sich dann aus einem 
Eich-Diagramm entnehmen. 

 

 
 

 
 

Aufgaben: 

1. Leider ist das Eich -Diagramm für das A* -Modell verlorengegangen. Rekon-

struieren Sie es f¿r einen Zeitraum von 50ô000 Jahren! 

2. Ein Mitschüler behau ptet, dass nach 60ô000 SchluÇ ist, weil dann kein radi-

oaktives Isotop mehr vorhanden ist. Setzen Sie sich mit dieser These ausei-

nander! 

 

 
Kreationisten und einige andere religiöse Vertreter bringen als Argument immer gerne ein, 
dass die der jeweiligen Datierungs-Methode zugrundeliegenden Abläufe früher und vor allem 
durch des Schöpfers Allmacht auch viel schneller abgelaufen sein könnten. Das würde zu 
deutlich kürzeren Präparat-Ablagerungszeiten führen. 
Sachlich ist dies möglich. Ein unterschiedlicher zeitlicher Ablauf könnte ohne weiteres gewe-
sen sein! Derzeit haben wir Naturwissenschaftler nur keine Hinweise darauf. Die einzelne 
Methode wird immer mit anderen Methoden in Bezug gesetzt. Gott hätten dann auch die 
anderen Vorgänge manipulieren müssen. Aber wozu sollte er das tun? Im Zweifelsfall sollten 
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nun die Theorie-Gegner durch Argumente ( - außer der unterstellten Allmacht (die, wir schon 

festgestellt haben nicht beweisbar bzw. widerlegbar ist) - ) belegt werden, dass es so gewesen ist. 
Exakte Nachweise fehlen vollständig. Somit müssen wir Naturwissenschaftler bei unseren ï 
sehr wahrscheinlich und nach dem aktuellen Wissensstand ï stabilen Isotopen-Uhren (Datie-
rungs-Systemen) bleiben. 
Derzeit wird aber darüber diskutiert, ob die Ausgangs-Verhältnisse der Isotope immer kon-
stant gewesen sind. Es gibt einige Anhaltspunkte dafür, dass dies nicht so war. Deshalb 
wurden diverse Korrekturen eingearbeitet. Die Abweichungen zu den veralteten Werten sind 
aber im unteren einstelligen Prozent-Bereich. Üblicherweise werden sowieso immer Alters-
Bereiche angegeben, da die Messungen dem Zufall radioaktiver Prozesse unterliegen und 
damit zwangsläufig streuen. 
Je nach Methode werden die biologischen Rest-Materialien oder die umgebenden Gesteine 
datiert. 
Besonders, wenn die Zeiträume an die Bestimmungs-Grenzen der jeweiligen Methode sto-
ßen, dann werden die Methoden ungenauer. Die dann sehr flachen Kurven-Bereiche be-
stimmen die Genauigkeit. Wenn die Streuung der Mess-Werte größer wird, als die Kurven-
Veränderung, dann können keine Zeit-Angaben mehr abgeleitet werden. 
Mit statistischen Prüf-Verfahren wird dann getestet, ob das Gesamt-Ergebnis (quasi der Mit-
telwert) noch wissenschaftlich vertretbar ist.  
Durch parallele Untersuchung mit mehreren Methoden werden ev. Zufälle oder Störungen 
ausgeschlossen / reduziert 
Prüft man nun mit Methoden, deren Bestimmungs-Zeiträume leicht verschoben liegen, dann 
kann ein unsicherer Zeitpunkt entweder bestätigt, konkretisiert oder ausgeschlossen werden. 
Heute kombiniert man immer mehrere Datierungs-Methoden, um die Ergebnisse weniger 
anfechtbar zu machen. 
 
Besonders sicher gelten für die Evolutions-Forscher Methoden aus der Physik oder Chemie. 
Hier kann eine selbstbezügliche Beeinflussung durch das Forschungs-Fach weitgehend 
ausgeschlossen werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aufgaben: 

1. Welche natürlichen Isotope gibt von den Elementen H, O und C? Geben Sie 

die chemischen Symbole an! 

2. Was bedeutet es, wenn Wissenschaftler von schwerem oder superschwerem 

Wasser sprechen? Erläutern Sie ausführlich! 

3. Ist folgende Schreibung eines b-Zerfalls akzeptabel? Begründen Sie Ihre 

Meinung!  

 198Au      198Hg   +   e- 
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4. Modell -Versuch (Simulation): Sie brauchen möglichst viele Würfel (30, 50 

od. 100 sind optimal; ev. bringt jeder Kursteilnehmer welche von zuhause 

mit und würfelt dann auf seinem Tisch; die Ergebnisse werden zusammen-

gefasst) und einen Behälter, in dem alle Würfel zum Mischen Platz finden. 

Ev. auch eine flache Schale zum Auffangen der gewürfelten Würfel. 

a) Stellen Sie ð nachdem Sie sich den Alkgorithmus angesehen haben ð eine 

Vermutung auf, wieviele Runden gewürfelt werden muss, bis die Simula-

tion beendet ist! 

Algorithmus:  

(1) Anzahl der Würfel notieren, die (noch) im Spiel sind  

(2) Mischen der Würfel und Becher vorsichtig ausschütten 

(3) Alle Würfel mit einer 6 aussortieren, zählen und Anzahl notieren  

(4) solange weiter bei (1) bis kein Würfel mehr übrig ist  

b) Vergleichen Sie Ihre Vermutung mit der wirklich gebrauchten Anzahl 

von Simulations-Runden! 

c) Erstellen Sie ein Diagramm mit den beiden Datenreihen! 

d) Bestimmen Sie die durchschnittliche Halbwertszeit (mindestens drei 

"Ablsewerte")! 

5. Erstellen Sie eine Tabelle in einem Tabellenkalkulations -Programm, in der 

Sie die Zerfalls-Zahlen für ein Isotop berechnen lassen, dass eine Halbwert-

zeit von 5'000 Jahren hat! Die Tabelle soll 10 Zeilen haben, die immer für 

5'000 vergangene Jahre stehen. Die Ausgangs-Anzahl der radioaktiven 

Atome (eines Isotopõs) soll frei wªhlbar sein! 

6. Erstellen Sie aus den Daten von Aufgabe 4 ein geeignetes Diagramm! 

7. Simulieren Sie den Zerfall eines Elementes von dem wir eine Schicht von 

10x10 Atomen betrachten. In jeder simulierten Zeit -Einheit gilt für jedes 

Atom die Wahrscheinlichkeit von 1/6, dass es zur Umwandlung kommt. Die 

Simulation der Zufälligkeit wird durch Würfeln einer "6" realisiert ( natürlich 

für jedes Atom einzeln)! Nach jedem Durchgang für die gesamte Atom-Schicht 

wird ausgezählt und am Schluß ein Atomanzahl-Zeit-Diagramm erstellt! 

8. Ermitteln Sie, nach wievielen Simulationen-Takten Sie die Hälfte der Atome 

umgewandelt haben! Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit denen anderer 

Kurs-Teilnehmer!  

9. Betrachten Sie auf die gleiche Art und Weise die Takte für das Erreichen 

eines Viertel bzw. eines Achtels der ursprünglichen Atom-Anzahl! Was fällt 

auf? 

10. Warum benutzt man eigentlich nicht die verschiedenen Isotope von Was-

serstoff und Sauerstoff )s.a. Aufg. 1), um das Alter eines biologischen Prä-

parates zu ermitteln? Erklären Sie das populärwissenschaftlich! 

für die gehobene Anspruchsebene: 

11. Erstellen Sie eine Tabelle ð wie bei Aufgabe 4 ð nur das der Zeit-Takt pro 

Zeile 1'000 Jahre beträgt! (Die Anzahl der Zeilen kann gleich bleiben.)  

12. Erstellen Sie ein geeignetes Diagramm aus den Daten von Aufgabe 10! 

13. Was passiert, wenn Sie die ðAchse in eine logarithmische Skala umsetzen? 
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Aufgaben: 

Nachfolgend sind 7 Einzel -Simulationen (pastellfarbige Graphen) und die Mit-

telwert-Kurve (schwarz, dicker) eines Zerfalls -Prozesses dargestellt! 

1. Bestimmen Sie 

die Halbwert -

Zeit dieses 

Zerfalls! 

2. Welche Ver-

änderungen 

erwarten Sie, 

wenn man die 

gleiche Simu-

lation noch 

einmal durch-

führt? Begrün-

den Sie Ihre 

Vermutungen! 

3. Wie werden 

Diagramme 

aussehen, die 

z.B. von 100, 

10'000 oder 

1'000'000 

Atomen aus-

gehen? Erläu-

tern Sie aus-

führlich!  

4. Wie genau ist 

eigentlich eine 

Zeit-Bestim-

mung, wenn 

man von ver-

schieden alten 

Proben weiss,  

 

 
 

dass diese anfänglich immer 1'000 Atome enthielten? Testen Sie mit ver-

schiedenen ð imaginären ð Meßwerten! 

5. Wie kann man die Meß-Genauigkeit verbessern? Erläutern Sie Ihre Ideen 

und geben Sie an, welche Bedingungen dazu erfüllt sein müssen! 

für die gehobene Anspruchsebene: 

6. Können Sie Aussagen zur Wahrscheinlichkeit des Zerfalls für einen Takt 

angeben? Wenn JA, dann erläutern Sie Ihr Vorgehen! Wenn NEIN, dann 

geben Sie an, warum das nicht geht! 
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1.x.y.1.1.1. Radiocarbon -Methode / C14 -Methode / 14C -Methode  
 
gut bestimmbare Zeiten zwischen 300 und 60'000 Jahre 
 
beruht auf der quantitativen Verfolgung des Zerfalls des radioaktiven Isotopes 14 vom Coh-
lenstoff 
 

 14C      14N   +   1e-   +   ’      
          Elektron    Antineutrino 

 
 
In lebenden Organismen kommt es ständig zum Austausch der C-Atome. In andere Elemen-
te umgewandelte Atome werden durch neue aus der Natur ersetzt. Vorrangig passiert dies in 
der Photosynthese. Cohlendioxid aus der Atmosphäre wird zu festem organischem Material 
(zuerst Glucose). Wir sprechen in diesem Zusammenhang von einer Cohlenstoff-Fixierung. 
Diese Cohlenstoff-Verbindungen haben wieder das "normale" Isotopen-Verhältnis. 
Heute ist das Verhältnis von 12C- zu 14C-Atomen ungefähr 12'000'000'000 : 1. Bei der C14-
Methode geht man davon aus, dass dieses Verhältnis auch vor vielen Millionen von Jahren 
schon so war. (In verbesserten Techniken werden bekannte Schwankungen und Veränderungen mit als Kor-

rekturen eingearbeitet.) 
In abgestorbenen Organismen (Leichen etc.) sowie Fossilien (z.B. in Torf, Kohle) verbleiben 
die Atome praktisch für "immer" im Objekt. Hier können jetzt nur noch interne Vorgänge die 
Atom-Verhältnisse ändern. 
 
Cohlenstoff wird bei den Abbau-Vorgängen hin zur Mumie, zum Torf, zur Kohle usw. usf. 
nicht ausgetauscht. Ein geringer Teil abgebauter Cohlenstoff verschwindet z.B. als CO2 un-
abhängig von der Isotopen-Zusammensetzung (Isotope reagieren chemisch gleichartig) 
das Isotopen-Verhältnis der Probe zu seiner Entstehungszeit wird mit dem heutigen gleich-
gesetzt 
nur der geringe Anteil (%) des 14C zerfällt radioaktiv zu 12C 
damit steigt der Anteil von 12C 
Halbwert-Zeit 14C zu 12C: 5'730 a 
also nach rund 6'000 Jahren ist die Hälfte des ursprünglichen 14C zerfallen, wiederum nach 
rund 6'000 Jahren ist der verbleibende Rest wiederum zur Hälfte zerfallen usw.usf. 
ermittelt wird letztendlich das exakte Verhältnis von 14C und 12C in der Probe 
meist Messung die radioaktive Aktivität A in Bq / kg (BECQUEREL pro kg [C]) 
betrug die angenomme Aktivität der Probe zu seinem Konservierungs-Beginn z.B. 250 Bq / 
kg und heute nun 100 Bq / kg, dann kann man den noch vorhandenen Anteil berechnen (100 
/ 250 = 0,4 (also 40 %) 
die Ausgangs-Aktivität ist der Wert für die Aktivität den eine heutige äquivalente Probe hat; 
als Basis wird die ermittelte Gesamt-Cohlenstoff-Menge der Probe angesetzt (Aktualismus-
Ansatz) 
nach dem Ablauf einer Halbwertzeit-Periode ist die Aktivität auch nur noch halb so groß, und 
nach einer weiteren Halbwertzeit-Periode schon nur noch ein Viertel usw. usf. 
über das (allgemeine) Zerfalls-Diagramm läßt sich die Zeit in Halbwertzeit-Einheiten ablesen 
in unserem Beispiel rund 1,3 l-Einheiten 
mit der Halbwertzeit von 5'730 Jahren umgerechnet ergibt sich ein Alter von rund 7'450 Jah-
ren 
 

   ὃ ὃ ϽὩ  
 

     ϽὩ       
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Referenz für die Kohlenstoff-Isotopen-Verhältnisse der einzelnen erdgeschichtlichen Zeitalter 
wird durch spezielle Sedimente aus der Nähe von Kairo gebildet, man nennt solche geologi-
schen Referenz-Strukturen GSSP's (Global Startotype Section and Point) 
hier passiert also eine Verknüpfung der absoluten Zeit-Bestimmung (C14-Methode) mit einer 
relativen Methode (Stratigraphie; Ą 3.x.6.2.1. Stratigraphie)  
Das dort Nachgewiesene und in Abhängkeit zur geologischen Sediment-Bildung gebrachte 
Isotopen-Verhältnis führt zur Fein-Korrektur der Zerfallskurve. 
 
 

Aufgaben: 

1. Ist die Aussage, dass bei der Umwandlung des Isotop's 
14

C ein anderes 

Element mit einer 14 (
14

N) entsteht, nicht falsch? Klären Sie das Phänomen! 

 

 
 
 

1.x.y.1.1.2. Kalium -Argon -Datierung  
 
für die umgebende Gesteinsschicht bzw. Versteinerungen 
für längere Zeiträume als 500'000 Jahre 
 
40K Ą 40Ar    und 39Ar Ą 40Ar  5'000 Ą 100'000'000 Jahre 
 
Halbwertzeit (K-40) 1,3 Mrd. Jahre; da das gebildete Ar-40 in den Gesteinen praktisch ge-
fangen ist, eignet es sich gut als Datierungs-System (in der ursprünglichen warmen Schmel-
ze entweicht das Argon praktisch vollständig vor der Erstarrung) 
 
z.B. für die Bestimmung der vormenschlichen Fußspuren in (versteinerter) Vulkan-Asche auf 
3,7 Mio. Jahre 
 
bei der Ar-Ar-Methode wird Gesteins-Material mit Neutronen beschossen, dabei wandelt sich 
z.B. K-39 in Ar-39 um 
für die Altersbestimmung wird dann das Verhältnis von Ar-39 zu Ar-40 ausgewertet 
die Bestimmung von Argon ist technisch deutlich einfacher, als gering-konzentriertes Kalium 
zu erfassen 
 
 
 
 

1.x.y.1.1.3. Uran-Reihen -Datierung  
 
234U Ą 238U   50'000 Ą 1'000'000 Jahre 
230Th Ą 234U   1'000 Ą 500'000 Jahre 
231Pa Ą 235U   50'000 Ą 200'000 
 
Uran-Blei -Methode  
anwendbar auf Gesteine (Mineralien), die zur Entstehungszeit kein Blei enthielten 
in Gesteinen stammt Blei fast ausschließlich aus dem radioaktiven Zerfall von Blei 
für Zeiträume von Milliarden Jahren geeignet 
z.B. Alterbestimmung der Erde auf 4,5 Mrd. Jahre 
 
 
 

1.x.y.1.1.4. Datierung über weitere radioaktive Zerfalls -Reihen  
 
87Rb Ą 87Sr   20'000 Ą 100'000'000 Jahre 
 



 

BK_SekII_Biologie_Evolution.docx - 97 -  (c,p) 2014 - 2026 lsp: dre 

 
 

1.x.y.1.1.5. Elektronen -Spin -Resonanz -Datierung  
 
1'000 Ą 500'000 Jahre 
 
 
 

1.x.y.1.1.6. Spalt -Spur -Datierung  
 
eine typische geowissenschaftliche Datierungs-Methode 
bei ihr beobachtet man in Uran-haltigen Mineralien Kristall-Defekt-Linien, die durch den radi-
oaktiven Zerfall von Uran entstehen 
die Mineralien werden angeschliffen, poliert und angeäzt 
dadurch werden die Spuren (in der Schnittfläche) sichtbar und dann ausgewertet 
die Defekt-Linien sind zwischen 10 und 20 µm lang und haben einen Durchmesser von 1 bis 
5 µm 
 
 
 
 

1.x.y.1.2. Dendro -Chronologie  

analysiert die Anzahl, Größen-Beziehungen und Störun-
gen von Wachstums-Ringen (Baum-Ringen) 
Ring-Struktur entstehen in Abhängigkeit von Wachstums-
Phasen und damit von jahreszeitlichen Schwanken (z.B. 
im Winter weniger Wachstum Ą dichtere / dunklere Struk-
tur und im Sommer bei mehr / schnellerem Wachstum Ą 
lockere / hellere Strukturen 
Feuer / Meteoriten-Einschläge / bestimmte Stoff-
Freisetzungen hinterlassen weitere charakteristische Spu-
ren 
ausgehend von frisch geschlagenen Bäumen lassen sich 
die Jahres-Ringe von außen nach innen auswerten und 
direkt Jahren / Wachstums-Perioden zuordnen  
mittels sehr alter Bäume kommt man bis mehreren hun-
derten ev. sogar 1'000 Jahre zurück 
kombiniert man nun diese Muster mit den Strukturen aus 
historischen Hölzern (Bauwerke, Moor-Lagerungen, é) 
dann kann die Zeit-Skala verlängert werden. 

 

 
 
 
 

 

Derzeit kommt man bis rund 10'000 Jahre zurück 
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1.x.y.1.3. Warven -Chronologie  

 
auch: Bänderton-Datierung; Bänder-Ton-Datierung 
Warven sind Ton-Ablagerungen in stehenden Gewässern 
in größeren ï länger erhaltenen Gewässern ï bilden sich Ton-Ablagerungen 
diese Sedimente werden Warven genannt 
im Frühjahr setzen sich vorrangig helle, grob-körnige und Sand-reiche Sedimente ab, die mit 
der Schnee-Scmelze und dem Tauwasser in die Seen usw. gelangen 
im Herbst und Winter sind es dann eher die dunklen, humosen Tone 
es bildet sich Bänderstruktur, die ausgezählt und mit ev. besonderen klimatischen Ereignis-
sen synchronisiert werden können 
Schichten verdichten sich dann durch Auflagerungs-Druck immer mehr und sind dann auch 
sehr beständig 
Alter von eingelagerten Objekten kann dann in Warven-Jahren angegeben werden 
dem Schweden GEER gelang es Anfang des letzten Jahrhunderts einen Warven-Kalender für 
Süd-Schweden über rund 10'000 Jahre aufzustellen 
weiter Synchronisierungen über eingelagerte Cohlenstoff-Träger (Ą C14-Methode) 
interssant sind natürlich die eingelagerten biologischen Strukturen 
sehr gut sind Pollen oder Samen für Langzeit-Verfolgungen geeignet 
heute Kalender bis 76'000 Jahre (Süd-Italien) bekannt 
üblich sind Warven-Kalender um die 5'000 bis 25'000 Jahre 
 
  

 
Pollen-Diagramm aus dem Meerfelder Maar (Eifel) 

Q: www.enso.info (Q: Deutsches Museum) 
 

 
 
 

1.x.y.1.4. Lumineszenz -Datierung  

basiert auf Thermolumineszenz (TL; TL-Datierung) 
durch Umgebungs-Strahlung 
für Zeiträume von 1'000 bis einige 100'000 Jahre geeignet 
basiert darauf, das in vielen Mineralien Veränderungen (z.B. von Energie-Niveaus, freie 
Elektronen, é) durch ausgehend vom Bildungs-Zeitpunkt einwirkende äußere Energie-
reiche Strahlung konserviert wurde 
Proben werden bestrahlt (termisch oder optisch) und die freigesetzte Energie wird gemessen 
Energie wird in Form z.B. von Infrarot-Strahlung frei (Energie-Übergänge mit geringerem 
Energie-Niveaus als die eingestrahlte Anregungs-Energie 
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bei der Infrarot-Radiolumineszenz wird z.B. als radioaktive Strahlungs-Quelle 137Cs zur An-
regung eingesetzt 
 
 
 

1.x.y.1.5. Aminosäure -Methode  

(Aminosäure-Datierung; Aminosäure-Uhr, Eiweiß-Uhr; Racemat-Methode) 
beruht auf dem Fakt, dass in lebenden Organismen praktisch nur L-Aminosäuren verwendet 
werden (gebildet, umgesetzt und in Proteine eingebaut) 
nach dem Tod kommt aus ausgehend vom Bestand langsam zur Racemat-Bildung (ungefähr 
gleiches / zumindestens aber stabiles Verhältnis zwischen L- und R-Form) 
 
 

     O   OH  

      \\ /  

       C 
       |  

 H2N ï C ï H 

       |  

       R 

 

 

 

    HO   OH  

      \  /  

       C 

       || 
       C  

      / \   

   H2N   R  

 

 

 

     O   OH  

      \\ /  

       C 
       |  

   H ï C ï NH2 

       |  

       R 

 

L-Aminosäure  Übergangs-Zustand  R-Aminosäure 
L-Aminosäure  Übergangs-Zustand  D-Aminosäure 

 
 
für Zeiträume von 20'000 bis 100'000 (kombiniert auch bis 600'000 Jahre); maximal bis 
1'200'000 Jahre 
Genauigkeit von 2 ï 10 % (besser für Tiefsee und Höhlen und kürzeren Zeiträumen) 
besonders für die menschliche Abstammung-Aufklärung interessant, da die C14-Methode 
nur für kürzere Zeiträume exakt ist und die K-Ar-Datierung wieder nur für deutlich längere 
Zeiträume exakt ist 
füllt genau die Lücke aus 
hängt von der Lager-Temperatur ab; aber auch von pH-Wert und begleitenden chemischen 
(Verwitterungs-)Prozessen 
kommt mit kleinen Proben-Mengen aus 
 
 
 
 

1.x.y.1.6. Palynologie  

Analyse von Pollen und / oder Sporen (frisch, getrocknet, als Fossilien) in Böden, Sedimen-
ten und verschiedenen Gesteinen 
weiter geeignet Insekten-Eier u.ä. 
für Zeiträume von wenigen Jahren bis hin zum Ordovizium möglich 
 
z.B. auch durch prähistorischen und modernem Honig bzw. Bernstein (Harz-Ablagerungen) 
die Palyonologie-Forschung um den Honig heißt Melissopalynologie 
weiter in Erdöl, Kohle und Torfen 
 
unter Sauerstoff-Abschluss bleiben die äußeren Hüllen von Sporen und Pollen über Hunder-
te von Millionen Jahren erhalten, da das Sporopollenin nicht abgebaut wird (während andere 
innere Bestandteile zugrundegehen und verrotten 
dazu kommen konservierende Bedingungen wie Kieselsäure, Verkalkung, Inkohlung 
 
Ablagerungen in abgelegenen Seen (ohne viel Wasser-Bewegung) eigenen sich für Vorgän-
ge z.B. von den Eiszeiten bis heute 
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1.x.y.1.7. Lichenometrie  

Zeitgeber ist das Wachstum von Flechten (wachsen sehr langsam; bei stärkeren Schwan-
kungen der Umwelt-Bedingungen sterben sie ab) 
ist aber nur begrenzt sicher und vor allem nicht Zeit-stabil 
 
 
 
 

1.x.y.1.8. Speläometrie (???)  

 
Analyse der Höhlen-Minerale 
(Speläotheme) 
sind sekundäre Mineral-
Ablagerungen 
 
 
typische Minerale sind Calcit, 
Aragonit und Kalkstein (ver-
schiedene Mineral-Formen von 
Ca[CO3]) 
selten Gips (Ca[SO4] * 2 H2O) 
 
allgemein schwer-lösliche Sal-
ze 
 
aufgrund der im Jahres-Verlauf 
schwangenden Wasser-
Mengen, der unterschiedlichen 
Zusammensetzung des Nie-
derschlags-Wasser's (Spuren-

Elemente) usw. bilden sich bei 
den Stalagmiten und Stalakti-
ten Schicht-artige Strukturen 
(ähnlich Baum-Ringen) 

 

 
Tropfstein-Höhle mit vreschiedenen Tropfstein-Arten 

(A é Stalaktit; B é Sinterrºhrchen/Makkaroni; C é (Kerzen-
)Stalgmit; D é kegelfºrmiger Stalagmit; E é Stalagnat; 
F é Sinterfahne; G é Sinterfahne; H é Excentrique; 
I é Mondmilch; J é Sinterbecken; K é Calcit-Kristalle; 

L é Sinter-Terassen; M é Karstkl¿fte; N é Hºhlenwasser) 
Q: de.wikipedia.org (chris) 

 

 
analysiert werden die Schicht-Dicken sowie die Zusammensetzung der Mineralien im gesam-
ten Gebilde , wie auch innerhalb der Schichten 
 
Analyse des Isotopen-Verhältnis für 18O 
 
 
gut geeignet, um Veränderungen nach der letzten Eiszeit zu verfolgen 
Veränderung des Klima's (z.B. Stärke des Jetstream's) 
Abgleich mit anderen Datierungs-Methoden 
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Exkurs: Delta -O-18 (d 18O) 
 
Analyse des Isotopen-Verhältnis zwischen den stabilen Isotopen 16O und 18O 
Halbwertzeiten praktisch unendlich 
normales Verhältnise  18O/16O = 2/1'000 
 
Wasser mit 18O ist schwerer als das übliche Wasser mit 16O 
wandert langsamer, reagiert etwas langsamer 
besonders deutlich wird aber der Unterschied bei der Verdunstung 
schweres Wasser verdunstet langsamer als das normale 
entsprechend erfolgt die Kondensation bei schwerem Waser eher; das schwere Wasser reg-
net zuerst ab 
 
z.B. enthalten die Ozeane am Äquator besonders viel 18O, während im Polar-Eis weniger 18O 
zu finden ist  
 
bei insgesamt aber gleichen chemischen Reaktionen 
interessant ist eingelagertes Wasser z.B. in Mineralien (Kristall-Wasser) 
praktisch konservierte Situation zum Bildungs-Zeitpunkt des Kristall's 
 
bei Lebewesen nutzt man solche die als Fossilien vorliegen oderabgelagerte / sedimentierte 
Gehäuse von z.B. Muscheln und Schnecken oder Kiesen-Algen (Foraminiferen)  
 
 
 
berechnet werden also Teile pro 1'000 
 

 

‏    ὕ  ρ  Ͻρπππ ϸ     

 

 
Rückschlüsse auf Klima-
Verhältnisse (Verhältnis von Ver-
dunstung und Niederschlag) 
zur Charakterisierung der erdge-
schichtlichen Epochen 
 
 

 

 
Analyse von Tiefsee-Sedimenten 

(gemittelt aus mehreren lokalen Daten) 
Q: de.wikipedia.org (Gavin Schmidt) 
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Q: de.wikipedia.org (Dragons flight) 

 

 

heute wird die Analyse des d 18O auch benutzt, um die Herkunft (Echtheit) von Lebensmitteln 
zu prüfen 
z.B. ob Wein mit Leitungswasser verdünnt wurde 

d 18O-Wert ist charakteristisch für bestimmte Standorte 
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1.x.y.2. relative Datierungs-Methoden 

 
aus der Probe selbst lässt sich das absolute Alter nicht bestimmen, erst mit äußeren Bezugs-
Daten lässt sich die Probe relativ zu diesem Bezugs-Punkt einordnen, 
durch Kombination lässt sich auch für die Probe dann ein absolutes Datum / Alter berechnen 
ändert sich aber der Bezugs-Punkt, dann verändert sich auch die Berechnung 
 
 

Definition(en): relative Datierung  
Relative Datierungen ermitteln eine historische Reihenfolge bzw. ein "früher" oder "später" ï 
bezogen auf einen bestimmten Vergleichs-Punkt / -Zeitraum. 
 

 

 
 
 
 

1.x.y.2.1. Stratigraphie  

Abfolge geographischer Schichten 
was weiter unten liegt, stärker gepresst ist, ist sehr wahrscheinlich auch vorher entstanden 
und damit älter (als darüber liegende / weniger gepresste Gesteine) 
 
Ausnahmen ï wie sie z.B. bei Faltungen autreten können ï müssen in ihrer Entstehungs- 
bzw. Bildungs-Geschichte überprüft werden 
 
einzelne Ausnahmen sind nicht automatisch ein Gottes-Beweis, müssen aber von der Wis-
sesnschaft gründlich überprüft und aufgeklärt werden.  
ev. muss die begleitende These falsifiziert und verbessert neu aufgestellt werden. 
 
 
 

1.x.y.2.2. Biostratigraphie  

Abfolge von Fossilien 
Leit-Fossilien (Ą 1.x.y.2. Leit-Fossilien) 
nutzt Arten, die besonders gehäuft zu bestimmten Erdzeitaltern zugeordnet werden 
meist durch ein Aussterbe-Ereignis nur bis zu bestimmten Gesteins-Schichten auffindbar 
sachlich könnte auch das erste Auftreten in der Erdgeschichte benutzt, allerdings besteht 
hier in größerem Maße die Gefahr, dass die Art schon vorher existiert hat (wie es z.B. Krea-
tionisten oft behaupten, mit Aussterbe-Ereignissen können sie sich besser anfreunden) 
 
 
 

1.x.y.2.3. Typologie  

Charakterisierung bestimmter Entwicklungs-Stände und die Einordnung von Unterschieden 
bei anderen Vergleichs-Objekten als vorgelagerte oder nachgelagerte Veränderung 
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1.x.y.2.4. Chronologie der Eiszeitalter  

die Folge der Eiszeiten / Kaltzeiten / Eisvorstöße (Glaziale) und der Zwischen-Eiszeiten / 
Warmzeiten / Eisrückzüge (Interglaziale) bauen aufeinander auf oder löschen sich (bzw. ihre 
Umwelt-Beeinflussungen) gegenseitig aus 
Gletscher bzw. die glazialen Eispanzer hinterlassen geologische Spuren 
außerdem kommt es zum Material-Transport der u.U. zu Spuren zusammengesetzt werden 
kann (z.B. charakterische Gesteine aus einer Quelle, die in eine bestimmte Richtung verteilt 
werden und mit zunehmenden Transport-Dauer auch mehr Transport-Spuren verzeichnen 
 
 
 

1.x.y.2.5. Palynologie  (Pollen -Analysen)  

Pollen-stratigraphische Korrelation 
 
anhand von Größe und Häufigkeit (in bestimmten Schichten) können Rückschlüsse auf Um-
welt-Bedingungen gezogen werden 
 
 
 

1.x.y.2.6. Tephro -Chronologie  

Tephren sind Asche-Ablagerungen von Vulkan-Ausbrüchen 
 
hoher konservierender Effekt (Hitze, Sauerstoff-Mangel, Wasser-Entzug; Schnelligkeit) 
 
 
 

1.x.y.2.7. Magneto -Stratigraphie  

Bestimmungen von Magnetfeld-Umpolungen 
 
archäomagnetische Datierung 
das Magnetfeld der Erde polt sich in größeren Zeitabschnitten um 
beim Erstarren der Gesteins-Schmelzen (Lava) wird magnetische Ausrichtung konserviert 
in den letzten 40 Millionen Jahren hat sich das Feld rund 70x umgepolt, das letzte Mal vor 
780'000 Jahren 
derzeit starke Wanderung der Pole und eine seit vielen Jahren anhaltende Abschwächung 
des Magnetfeldes beobachtet 
ev. steht eine nächste Umpolung in naher Zukunft bevor 
Folgen für Organismen weitgehend ungeklärt (wahrscheinlich starke Effekte auf Tier-
Wanderungen) 
 
 
 

1.x.y.2.8. Fluor -Test  

 
für Knochen und Zähne geeignet, die aus Calciumphosphat bestehen 
in Fluor-haltigen Umgebungen (Sedimenten, é) wird Ca3(PO4)2 in Fluorapatit (Fluor-Apatit; 
Ca5[F(PO4)3)] umgewandelt 
Umwandlung hängt stark von Umgebungs-Bedingungen ab (Temperatur, Fluor-Gehalt der 
Umgebung, chemische Neben-Bedingungen) 
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1.x.y.2.9. Tiefsee -Sedimentkern -Proben  

Bohrkerne aus den Tiefsee-Sedimenten zeigen längerfristige Veränderungen oder Konstan-
ten (globales Klima, Meeres-Ströme) aufgrund unterschiedlicher Zusammensetzung und 
Struktur an 
oft Kombination mit Suche nach Fossilien (Hartschalen, Gehªuse, é) oder Pollen etc. 
 
 
 

1.x.y.2.10. Eiskern -Untersuchungen  

Eis-Kristalle bilden sich aufgrund unterschiedlicher kurzfristiger Wetter- und langfristiger Kli-
ma-Bedingungen verschieden 
es kommt ev. zu Jahreszeiten- bzw. Klima-abhängigen Zonen-Bildungen 
Jahres-Zonen können wie Jahresringe zurückverfolgt werden und zur Erstellung von Klima-
Archiven genutzt werden 
stehen stationäre Systeme bzw. Vergleich-Möglichkeiten zur Verfügung, dann kann mit die-
ser Methode auch ohne weiteres absolut datiert werden. 
 
 
 

1.x.y.2.11. Faunen - / Floren -Datierung  

Methode zur Bestimmung des Alters, wenn nur wenige andere Methoden zugänglich sind 
basiert auf dem Vergleich mit anderen ï schon datierten ï Faunen bzw. Floren 
schwächere Sicherheit 
 
 
 

1.x.y.2.12. Archäologie  

besonders in der Untersuchung der menschlichen Evolution benutzt 
Einordnung archäologischer Funde 
benutzt auch Handwerk- und Kultur-Techniken zur Datierung 
 
 
 

1.x.y.2.13. Hemerochorie  

Verbreitung von Pflanzen durch den Menschen; Aufdeckung und Inbeziehungssetzung von 
Vegetation und Besiedlung 
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1.x.y.2.14. Sauerstoff -Isotopen -Stufen  

 
werden für den Bezug zu Warm- und Kalt-
Zeiten benutzt 
bei niedrigen Temperaturen werden in Abla-
gerungen und Fossilien (vornehmlich Skelet-
te mariner Foraminiferen) mehr 18O-Atom 
eingebaut. In wärmeren Zeiten kommen 
vermehrt 16O-Atome in den Kalzit-Gehäusen 
der Kieselalgen vor.  
 
Die Nummerierung erfolgt immer abwech-
selnd nach Warm- und Kalt-Zeit. Die aktuelle 
Warm-Zeit hat die Bezeichnung MIS 1 (Ma-
rine Isotope State), die davor gefundene 
Kalt-Zeit (Weichsel-Kaltzeit) ist dann MIS 2 
usw. usf. 
 
 
weitere Möglichkeiten sind durch die Einord-
nung von beobachteten Entwicklungs-
Ständen aufgefundener Skelette oder an-
derweitiger Artefakte 
Bewertung und Altersbestimmung aufgrund 
des Ossifikations-Alters 
 

 

 
 

Sauerstoff-Isotopen-Stufen 
Q: de.wikipedia.org (Jo) 

 

als Arbeits-Hypothese ist schon die Existenz der Evolution zu beachten; also auch noch von 
der Annahme abhängige Ergebnisse; z.T. sehr relativ und auch immer subjektiv 
unter Ossifikation versteht man die gesetzmäßige Reihenfolge von Knochen-Kernen, be-
stimmten Verknöcherungen von Knorpel-Teilen, von Knochen-Teilen und / oder ïFormen an 
sich; Gebiss-Entwicklung und ïAbnutzung, Verschluss der Scheitel-Nähte (um 3. Lebens-
jahrzehnt) und das Schließen der Fontanelle (9. ï 16. Lebensmonat) 
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1.x.y.3. Kombination der Datierungs-Methoden 

 

 
 
 
 
 

die molekulare Uhr  

 
auch: molekular-genetische Uhr 
 
basiert auf der Neutral -Theorie der molekularen Evolution  von M. KIMURA (1968) 
besagt, dass die meisten molekular-genetischen Veränderungen neutral sind und sich nicht 
auf die Populationen auswirken 
neutrale Varianten sammeln sich eher durch Gen-Drift (Ą 5.x.4.3.1. Gen-Drift) an als durch 
positive Selektion (Ą 5.x.3.1. Selektion (Auslese))  
 
bei der Fixierung (in der Population bleibende (neutrale) 
Mutationen) ist die Fixierungs-Rate FR unabhängig von 
der Populations-Größe 
 
betrachtet man eine Population mit der Größe N und 
einer Mutations-Rate µ für die neutralen Mutationen pro 
Gamet und Generation, dann kann die Zahl der Neu-
Mutationen NM berechnet werden 
es stehen in der Population 2 * N Gen-Kopien zur Verfü-
gung (für diploide Organismen) 
 
weiterhin gilt, die Wahrscheinlichkeit, dass eine Mutation 
in einer Gen-Drift fixiert wird, der Gen-Frequenz GF ent-
spricht 
 
FR ergibt sich dann als Produkt von NM und GF 
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Prinzip / Berechnung  
 
Bedingung:  

¶ zwei rezente Arten A und B mit deren DNA-Sequenzen (meist nur die Sequenz ein-
zelner, vergleichbarer Gene betrachtet)  

¶ ein Fossil aus dem vermutlichen Verzweigungs-Punkt; Alter mit Radio-Isotopen-
Verfahren bestimmt 
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Verfahren:  

1. Berechnen des Alter's des Fossil's in Mio Jahre  t[Mio.a]   (Annahme: die Messung ist 
korrekt) 

2. Vergleichen der DNA-Sequenzen von A und B und Bestimmen der Austausche x 
3. Annahme:  beide Arten haben in ihrer Entwicklung gleichviele Austausche in ihrer 

DNA-Sequenz durchgemacht (kann aber falsch sein) Ą Teilen der Austausche x 
durch 2   (  x = x[A] + x [B]   ;   x[A] = x[B] = x/2   ) 

4. Annahme:  die Austausche erfolgten gleichmäßig über den Zeitraum hinweg (ist sta-
tistische Aussage) Ą Berechnen der Austausch-Rate   AR = x[X] * t[Mio.a]    

 
Fehlerbetrachtung:  

¶ je kürzer die Zeiträume, umso ungenauer wird das Verfahren 

¶ für bestimmte Gene ist die individuelle Austausch-Rate kleiner oder größer 
 
Erläuterung des Prinzip's Ą 1.x.y.4.4. Sequenz-Analysen / -Vergleiche 
 
durchschnittliche Generations-Dauer beim Mensch 20 Jahre bei der Maus 10 Wochen 
 
Substitutions-Rate kann mit einer Substitution auf 1'000 Nukleootide und Generation recht 
hoch sein (z.B. RNA-Viren) 
 
 
Für hochkonservative Protein-codierende Gene hat man für die nicht-synchrone Nukleotid-
Substitution eine Rate von ungefähr 0,9 Substitutionen pro Position und eine Milliarde Jahre 
ermittelt. Bei synchronen Substitionen liegt die Rate rund 5-mal höher. 
 
 
 
ursprünglich am Cytochrom c entwickelt 
in den Anfängen der Sequenz-Analyse hat man Cytochrom c gewählt, weil es bei sehr vielen 
Organismen vorkommt und weil es ein relativ kleines Molekül ist (damals war die Sequenz-
Aufklärung langwierig und teuer) 
 
heute kombiniert man die Daten von mehreren unabhängigen Proteinen zu einem Gesamt-
Bild 
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1.x.y.4. derzeitige verbreitete Unterteilung der Erdgeschichte 

 
Im wissenschaftlichen Raum wird 
i.A. die geologische Zeit -Skala  
benutzt.  
Bei der geologischen Zeit-Skala 
handelt es sich um eine internatio-
nal vereinbarte und breit akzeptier-
te Einteilung der Erdgeschichte. 
Sie basiert auf der Analyse und 
Charakterisierung von Gesteinen. 
Neben Gesteinen werden auch 
immer mehr bio-stratigraphische 
Aspekte in die Klassifizierung von 
Schichten, Gesteinen usw. mit 
einbezogen. Dabei nutzt man vor 
allem das Auftreten / Verschwin-
den von Fossilien (/ bestimmten 
Arten) für die Abgrenzung von erd-
geschichtlichen Phasen. 
In der Praxis werden zwei ver-
schiedene Konzepte zur Abgren-
zung von erd-geschichtlichen Pha-
sen benutzt, die aber beide zur 
gleichen Zeit-Skala führen. 
Das geo-chronologisch e Konzept 
benutzt die absolute Datierung 
(hauptsächlich Isotopen-Messungen) der 
Gesteine und Erdschichten. Es 
werden die einzelnen Proben be-
trachtet - ihr Isotopen-Alter be-
stimmt  - und dann eine passende 
(chronologische) Reihe gebildet. 
Bei der chronostatisch en Her-
angehensweise werden die beo-
bachteten Aufeinanderfolgen (Wel-

che Schicht liegt über / unter welcher an-

deren?). Hier wird also eine relative 
Datierung als Basis benutzt. 
Die Darstellung erfolgt üblicher-
weise von unten (älteste Zeiten / 
Schichten / Gesteine / Formatio-
nen) nach oben (heute).  

 

 
 

Bei waagerechter Präsentation wird von links (alt) nach rechts (jung) skaliert. Es wir fast im-
mer eine lineare Skalierung benutzt, damit die Relationen erhalten bleiben. Nur im fach-
wissenschaftlichen Umfeld und bei Vergleichen über sehr große Zeiträume hinweg wird auch 
mal eine logarithmische Zeit-Skala benutzt. 
In diesem Skript verwende ich fast ausschließlich lineare Skalen. Die Skalierung ändert sich 
u.U., um Unterabschnitte genauer zu definieren.  
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ein Erdzeitalter ist bläulich charakterisiert und gegebenenfalls eine (interessierende) Periode 
orange 
 

 
 
Man sollte aber beachten, dass nicht immer alle Skalen bis zum Null-Punkt (also heute) zu-
rückgehen gehen. Vor allem bei feinen Aufspaltungen einer erd-geschichtlichen Phase kön-
nen nur deren Grenze die Sklaen-Enden bestimmen. 
Einige Darstellungen nutzen auch das absolute Alter. Da dieses aber immer wieder diskutiert 
wird, ändern sich bei einer solchen Skalierung dann auch die Zeiten. Für einfache (gröbere) 
Darstellungen sind solche Präsentationen aber ohne weiteres geeignet. 
 
 

 
stark vereinfachte Geschichte der Erde und des Lebens 

Q: de.wikipedia.org (Magenta Green (United States Geological Survey)) 

 
 



_____________________________________________________________________________________________________ 
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zusammengetragene Ergebnisse aus verschiedenen Untersuchungs-Methoden ergeben mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit das folgende Bild: 
 

 

 
 

zusammengestellte Paläo-Temperatur-Kurve der Erde 
Q: de.wikipedia.org (Glen Fergus) 

 

 
 

Aufgabe: 

"Das Diagramm beweist es: Die These vom Klima-Wandel (Mensch-gemachte Erderwärmung) ist wohl eher eine Mär von gel-

tungssüchtigen Wissenschaftlern. Nie war die Temperatur solange so konstant wie heute." Setzen Sie sich mit dieser Aussage ausei-

nander! 
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1.x.y. Untersuchungen von Fossilien 
 
notwendige Faktoren: 

¶ Sauerstoff-Abschluß 
 

¶ geringe Bewegung und Verwitterung des Gestein's 
 
 
 
Entstehung i.A. selten; zumeist sind Erosion oder andere zerstörende Faktoren schneller; es 
müssen einige Zufälle zusammenkommen 
 
begünstigende Faktoren: 
schnelle Einlagerung in Sediment (erhöhte Temperaturen) 
feine Strukturen des Sedimentes 
Ausschluss von Sauerstoff meist auch Wasser 
Ausschluss von Bakterien und Pilzen 
saure oder basische Umgebungen 
poröse Strukturen 
tiefe Temperaturen (Perma-Frost) 
 
bei massiven Schichten, wie Kohle, Kreide usw. sind Chance deutlich besser 
 
weiterhin auch geringe Chance zum Finden von solchen Artefakten 
viele Fossilien werden schon deshalb nicht entdeckt, weil niemand nach ihnen sucht bzw. die 
Gestein-Schichten oder die Lager-Orte als wenig gewinnbringend angesehen werden 
dazu kommt, dass die Artefakte auch als solche erkannt werden müssen 
 
z.B. so wird vielleicht ein neuartiges Tier gar nicht als solches erkannt, weil man solche 
Strukturen eben nicht kennt 
vielleicht erfolgt zuerst eine Zuordnung zu anorganischen Bildungen (Kristalle, Erosions-
Muster, é) 
 
 
Informationen zu einem Fossil: 

¶ Fossil als Überrest eines Lebewesen's (z.B. Vergleich mit anderen ausgestorbenen 
oder mit rezenten Arten) 

¶ geographische Lage (aktuelle Position und historische Lage) 

¶ Lage im Gestein 

¶ zeitliche Einordnung des Gestein's 
 
    

 Gruppe  durchschnittliche 
Existenz -Spanne  
[Millionen Jahre]  

 alle Säugetiere 1 

 känozoische Säugetiere 1 ï 2 

 Stachelhäuter 6 

 planktische Foraminiferen 7 

 Diatomeen 8 

 känozoische Muscheln 10 

 Dinoflagellaten 13 

   

 känozoische Phase von vor 66 Millionen Jahren bis heute 
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Beispiel Donnerkeil wurde zuerst als Über-
bleibsel von Blitz-Einschlägen interpretiert, 
bis man rausbekam, dass es innere Abgüsse 
von Innen-Skeletten der inzwischen ausge-
storbenen Belemniten (Kalmar-ähnliche 
Kopffüßer) waren 
vom organischen Material sind oft nur die 
Oberflächen-Strukturen erhalten 
durch hohe Drücke und Reibung sowie Ero-
sion glatte Oberfläche 
 

 

 
 

Donnerkeile (Belemniten-Rostren u. Rostren-
bruchstücke aus der Unteren und Mittleren Jura  

Q: de.wikipedia.org (BerndH) 
 

 
 

Definition(en): Fossilien  
Fossilien sind überlieferte Reste von Organismen und / oder deren Lebens-Erscheinungen 
aus vergangenen Erdzeitaltern. 
 

 

 
 
 
 

1.x.y.1. Arten der Fossilisation 

 
 

Definition(en): Sediment  
Sedimente sind Gesteins-Schichten / Boden-Schichten, die durch Ablagerung von Schweb-
Teilchen und nachfolgender Verfestigung entstanden sind. 
 

 

 
typische Sedimente sind der Schlamm-Boden in Seen, Ton, Schiefer, Gips, Sandstein 
 
 
Ganzkörper-Fossilien 
Mumien 

¶ durch Austrocknung 

¶ im Perma-Frost 

¶ in Salz-Lösungen / Salzschichten 

¶ durch Huminsäuren (z.B. im Torf / Moor) 
 
 
 
Hartteile 

¶ Muschel- oder Schnecken-Schalen 

¶ Exuvien (leere Außen-Skelette) von Krebsen und Insekten 
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Versteinerung  
in Lücken poröser Strukturen (meist Hart-Teile) dringen Mineral-Lösungen ein und stabilisie-
ren die Strukturen 
 
 
 
Substitution  
mineralische Lösungen ersetzen nach und nach die ursprünglichen chemischen Strukturen 
vollständig durch mineralische Strukturen 
 
 
 
Einpökelung  
 

Definition(en): Einpökelung  
Einpökelung ist eine Konservierung(s-Methode), bei der durch Eindringen von Salz-Lösung 
die Gewebe-Teile vor der Zerstörung durch Bakterien und Pilze geschützt sind / werden. 
 

Einpökeln ist der osmotische Wasser-Entzug durch feste Salze oder konzentrierte Salz-
Lösungen. 
 

 
 
fehlendes freies Wasser verhindert die Ansiedlung von Bakterien und Pilzen (Destruenten) 
 
 
 
Mumifizierung / Verkalkung  
durch Kalk-Lösungen 
wirken vor allem Wasser-entziehend und bilden Kalk-Einlagerungen und ïÜberzüge 
dadurch kein weiterer Zugang mehr für Destruenten 
 
 
 
Einschlüsse  
 
besonders interessant Einschlüsse im Bernstein 
Bernstein aus Harz bestimmter Nadelbäume entstanden  
Baltischer Bernstein die häufigste Art  
andere Welt-weit vorkommende Bernsteine sind seltener und auch weniger ergiebig 
praktisch hoch-polymerisierte Bernsteinsäure, kaum mineralische Einflüsse 
häufig klar und mit diversen Pollen, Samen und Insekten als Einschlüssen (Inklusen) 
das wahrscheinlich sehr flüssige Harz hat die Artefakte schnell umflossen oder sie blieben 
kleben  
Harz-Stücke wurden dann in jungen Sedimenten zu festem Bernstein 
konservierender Effekt der Bernsteinsäure (schneller Luftabschluss, leichte Säure, Polymeri-
sierung unter Wasserabgabe) ist so gut, dass sogar DNS-Material isoliert werden konnte 
Hängt aber auch damit zusammen, dass Bernstein relativ junge Fossilien (Baltischer Bern-
stein 10 ï 15 Mio. Jahre alt) sind 
 
 
 
Inkohlung  
 
Abbau und Umbau von organischen Stoffen hin zu Huminsäuren und Torf 
diese Phase der Inkohlung setzt vor allem die Abwesenheit von Sauerstoff und kühlere 
Temperaturen voraus 
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durch weiteren Entzug von anderen Elementen entstehen immer C-haltigere Stoffe 
die Kette setzt sich über Braun- und Steinkohle bis hin zum Graphit / Apatit fort 
hierfür sind auch hohe Drücke und Temperaturen notwendig 
 
die Bildung von Erdöl und Erdgas aus organischen Materialien stellt einen alternativen Inkoh-
lungs-Weg dar 
 
 
 
Abdrücke  
entstehen durch Auflösung von zurückgebliebenen, organischen Strukturen oder durch an-
dere Lebens-Wirkungen (Fußspuren im Schlamm, Wurm-Röhren im Schlamm), die zurück-
bliebenden Hohl-Räume werden durch mineralische Materialien ï mit ev. anderer Zusam-
mensetzung / Strukturierung ï ausgefüllt 
Wurm-Röhren sind dann z.B. als Stein-Kerne beobachtbar 
 
je feiner die Materialien sind, umso feiner werden die ursprünglichen Strukturen abgebildet 
 
bei Offenlegung besteht wieder Gefahr für Erosion 
zuerst gehen dann die feineren Strukturen verloren 
 
als Fossilien werden aber auch Verfärbungen und Fraß- bzw. Wirkungs-Spuren betrachtet 
 
 
 

Aufgaben: 

1. Evolutions -Biologen haben das ne-

benstehende Diagramm vorgestellt. 

Es zeigt, wie lange eine Art aus einer 

bestimmten Organismen-Gruppe 

gwöhnlich in der Evolution vor-

kommt. 

a) Interpretieren Sie das Diagramm! 

b) Leiten Sie eine Tendenz ab! 

c) Stellen Sie eine Hypothese auf, 

warum sich die Bestands-Zeit ei-

ner Art sich so verhält!  

2. In welchem Maße steigt mit den Er-

kenntnissen aus dem Diagramm ne-

ben den Daten aus Fossilien die Ar-

gumentations-Breite (verdoppelt, 

verdreifacht, é sie sich) f¿r eine na-

türliche Evolution?  

 
 
 

3.  
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1.x.y.2. Leit-Fossilien 

 

Definition(en): Leit Fossilien  
Leit-Fossilien sind fossile Hinweise auf spezielle Lebewesen, die nur zu einer bestimmten 
erdgeschichtlichen Zeit existiert haben, möglichst weit verbreitet und zahlreich vorgekom-
men sein. 
 

 

 
 

 
Leitfossilien (Beispiele) 

Q: de.wikipedia.org (US Geological Survay (pubs.usgs.gov)) 
 

 
 

1.x.y.3. fossile Übergangs-Formen (connecting links) 
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Mit "missing links" will man die Phylogie (Entwicklungs-Linie / -Folge) von Arten / Organis-
men-Gruppen belegen. Wenn es schleichenden Übergänge od. Veränderungen in der Evolu-
tion gegeben hat, dann müsste man auch Übergangs-Formen zwischen älteren und jüngeren 
Organismen finden. 
Besondes gehäuft könnten diese Übergangs-Formen in den Grenzschichten geologischen 
Formationen auftauchen. Dem Formations-Wechsel wird i.A. eine tiefgriefende Veränderung 
der Umwelt-Bedingungen zugeschrieben, was die evoltionären Vorgänge "kurz"-zeitige be-
schleunigen sollte. 
Analogien dienen dem Nachweis, dass bei ähnlichen Umwelt-Bedingungen auch ähnliche / 
vergleichbare / Typ-gleiche Bildungen entstehen sollten / können. 
Homologien sollen dagegen zeigen, dass die Selektion aus bestimmten Strukturen spezielle-
re macht, die aber eben immer noch die gleichen prinzipiellen Aufbau besitzen. 
 
Die missing links, Analogien und Homologien können aber auch in kreationistischen Theorien zu dessen Argu-
mentationen genutzt werden. 
Ein Schöpfer könnte ja z.B. immer das gleiche Baukasten-Prinzip verwendet und dieses dann nur geringfügig bei 
den einzelnen Arten / Gruppen angepasst haben. 
Analogien würden dann ähnliche Gebilde ï wie z.B. Flügel ï darstellen, die einfach nur aus anderen Bausteinen / 
Grund-Elementen aufgebaut sind. Analogien und Homologien stützen die vorausgesetzen Thesen. 

 
 
 
 

1.x.y.4. Brücken-Objekte und Missing-Links 

 
auch Mosaik-Typen, Mosaik-Formen, Übergangs-Formen 
"fehlendes Bindeglied" (missing link) 
 
exakterweise werden unter dem Begriff "missing link " eigentlich Formen / 
Arten / é betrachtet, für die derzeit noch ein (fossiler) Nachweis fehlen 
 
 

 

 
 

bekanntgewordene und als Brücken -Objekt e eingestufte Arten / Formen 
werden deshalb auch als "connecting link " (Bindeglied, Verbindungs-
Stelle) bezeichnet 
 
basiert auf dem Vergleich von Eigenschaften eines unklaren / nichtzuge-
ordneten Objektes mit anderen Objekten aus klar definierten Gruppen / 
Kategorien. 

 

 
 

Wenn das untersuchte Objekt charakterisierende Merkmale der anderen definierten Gruppen 
ï in einer Art Mischform ï enthält, dann ist das untersuchte Objekt ev. eine Zwischenform. 
Im Sinne der Untersuchung von evolutionären Abläufen / Abfolgen werden gerne die vor- 
und nachher auftretenden / existierenden / nachgewiesenen Organismen(-Gruppen) betrach-
tet. So kann auf eine zeitliche Abfolge geschlossen werden. 
 
 

Definition(en): Brücken -Objekte / Missing Links  
Brücken-Objekte / ñMissing Linksñ sind Arten, die Merkmale zwei (mehr oder weniger weiter 
entfernt) verwandter taxonomischer Gruppen in sich beherbergen. 
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Definition(en): Übergangs -Fom (Zwischen -Form ) 
Übergangs-Formen sind selten vorkommende Organismen-Arten, die Merkmale zweier 
verwandter (aber deutlich verschiedener) Gruppen beinhalten und so quasi als gemeinsa-
mer Urahn dienen können. 
 

Übergangs-Formen (Mosaik-Formen) sind Arten, die als evolutionäre Bindeglieder dienen 
können, da sie Merkmale von (wahrscheinlich) nahe verwandten, aber deutlich verschiede-
nen, Organismen-Gruppen beinhalten. 
(Meist bezieht sich die Gruppen-Unterscheidung auf Ordnungen, Klassen oder noch höhere Taxone.) 

 

 

 
 
Oft wird der Begriff Mosaik-Form für die Mischung morphologischer Merkmale benutzt, die 
u.U. auch weiter voneinander entfernt verwandt sind.   
Bei Übergangs-Formen geht man dagegen von einer gemeinsamen (näheren) Phylogenie 
aus. 
 
Arten die Merkmale von zwei verwandten Arten (Gruppen) zeigen und oft 
nicht eindeutig einer der beiden Gruppen zugeordnet werden können sind 
Übergangs -Form en 
aus taxonomischen Gründen (Ą 1.x.y.x. Taxonomie und Kladistik) werden 
sie einer Gruppe zugeordnet, oft wird diese (willkürliche) Zuordnung durch 
neuere Forschungen revidiert 
 

 

 
 

häufig im Zusammenhang mit Fossilien benutzt (Ą 1.x.y. Untersuchungen 
von Fossilien) 
aber auch an heute existierenden Arten, die scheinbar zu zwei (oder mehr) 
Form-taxonomischen Gruppen gehören 
 
fossile Übergangs -Formen  z.B.: 

¶ Archaeopteryx 

¶  
 

 
 
 

 
rezente Übergangs -Formen  z.B.: 

¶ Schnabeltier 
 
haben sich meist von der Ursprungs-Form weiterentwickelt 
können also auch völlig neuartige Merkmale enthalten 
 

 

 
 

 

Aufgaben: 

1. Recherchieren Sie für welche Gruppen das Schnabeltier ((s ) Orni-

thorhynchus anatinus) eine Übergangs-Form darstellt! Stellen Sie die cha-

rakteristischen Merkmale dieser Gruppen in einer Tabelle gegenüber und 

kennzeichnen Sie dann, welche Merkmale von welcher Gruppe in der 

Übergangs-Form beobachtbar sind! 

2. Begründen Sie, warum man das Schnabeltier in seine derzeitige Ordnung, 

Unterklasse und Klasse eingruppiert! 

3. Skizzieren die wesentlichen Verwandschaften für das Schnabeltier in einem 

Stammbaum auf! 
  



   

 

 

BK_SekII_Biologie_Evolution.docx - 119 -  (c,p) 2014 - 2024 lsp: dre 

 

1.x.y.5. lebende Fossilien 

 
eigentlich geht beim Begriff Fossilien davon aus, dass die Arten ausge-
storben sind, was aber nicht zwangsläufig so sein muss 
der Begriff entstand aus der Situation heraus, dass man bestimmten Arten 
lange nur Fossilien kannte und davon ausgegangen war, dass sie ausge-
storben sind 
da dann später überlebende Exemplare gefunden wurde, ist der ï leicht 
aufreißerrische ï Begriff ñlebendes Fossilñ entstanden und hat sich dann 
verfestigt hat 

 

 
 

 
überlebten meist nur in sehr eng umgrenzten Gebieten, wo die speziellen Bedingungen nur 
für eine geringe Konkurrrenz sorgten 
z.T. auch durch eine sehr hohe Angepasstheit an die speziellen Lebensräume vorhanden 
 
besser müsste man wohl sagen, dass die starke Anpassung in den vielen Millionen Jahren 
nach ihrer Haupt-Verbreitung nur zu wenigen Lebensräumen passt, diese aber immer wieder 
vorhanden sind oder stabil geblieben sind 
 
 
Kragenhai  
((s ) Chlamydoselachus anguineus) 
 
seit dem Eozän bekannt (vor 40 Millionen 
Jahren) 
 
 
 

 

 
 

 
Q: de.wikipedia.org (R. Mintern) 

Challenger-Expedition, Günther 1887 
 

 
 
Pfeilschwanzkrebs  
mehrere Arten bekannt 
(f ) Limulidae  ((F ) Pfeilschwanzkrebse) 
 
in dieser Form seit 300 Millionen Jahren 
 
Ursprungs-Form hat vor 480 Millionen Jahren existiert 
 

 

 
 

Pfeilschwanzkrebs vor Florida 
Q: de.wikipedia.org (Amanda) 
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Quastenflosser  ((s ) Latimeria chalumnae) 
 
seit 400 Millionen Jahren praktisch unver-
änderlich bis heute  
 

 

 
Quastenflosser (Präparat), Männchen, 1,32 m lang 

Q: de.wikipedia.org (cybarite48) 
 

 
Bärtierchen  
(p ) Tardigrada  ((S ) Bärtierchen) 
 
wahrscheinlich schon seit dem Kambrium 
(vor 500 Millionen) auf der Erde 
 
praktisch seit dem unverändert, wenn auch 
unterschiedliche Arten 
 
10 Gattungen mit 22 Arten 
viele kosmopolitisch 
marin, linisch und terrestrisch 
 
leben bis in Höhen von 6'000 m (im Himala-
ja) 
aber auch in der Meeres-Tiefe bei rund 4700 
m gefunden 

 

 
Bärtierchen (EM-Aufnahme) 

Q: de.wikipedia.org (Schokraie E, Warnken U, Hotz-
Wagenblatt A, Grohme MA, Hengherr S, et al.) 

 

 
überleben extreme Bedingung (z.B. -273 °C (= 0 K)), meist in Form eines sogenannten 
Tönnchen's (Ą Kryobiose) 
aber auch extreme osmotische (Ą Osmobiose) oder Trocken-Bedingungen (Anhydrobiose) 
selbst nach Vakuum-Bedingungen noch wieder reaktivierbar 
 
seltsamer-weise aber empfindlich gegen viele Umwelt-Gifte (z.B. Schwefeldioxid (SO2)), 
deshalb auch als Indikator für gesunde lebensräume benutzt 
 
zeitweise wurde mal die These aufgestellt, das Bärtierchen aus dem All (über Kometen / 
Meteroiten) auf die Erde gekommen sind, diese These ist aber überholt 
 
asexuelle (ungeschlechtliche) (Ą Partenogenese (Jungfern-Zeugung)) und geschlechtliche 
Fortpflanzung bekannt 
sogar selbstbefuchtungs-fähige Hermaphroditen beobachtet 
 
heute lebende Verwandte reichen von den Stummelfüßer ("Würmern mit Beinchen") bis zu 
Gliederfüßern (z.B. Krebse, Spinnen, Tausendfüßer, Insekten) 
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auch unter Pflanzen gibt es solche Lebenden Fossilien 
hier werden sie gerne Tertiär-Relikte genannt, da sie zu-
meist aus dem Tertiär stammen und sich dort während ei-
ner Warmzeit entwickelt haben und heute kaum genetisch 
verändert sind  
 
 
Riesenmammutbaum  
(s ) Sequoiadendron giganteum 
 
seit 125 Millionen Jahren 
 
bis 95 / 115 m hoch 
ev. soll ein Exemplar sogar 135 m hoch gewesen sein 
 
Alter rund 3'000 a möglich 
 
bis zu 34 m Stamm-Umfang 
 
 
Kronen u.U. erst ab über 50 m 
 
Rinde 30 ï 75 cm dick 
Ą als Pyrophyt überlebt er auch Waldbrände 
 
Wurzel Tiefe bis 1,8 m (Pfahl-Wurzel) 
Wurzelfläche eines Baum's um die 0,3 ha  
 
Frost-bständig bis -30 °C 
 

 

 
Riesenmammutbaum 

im Sequoia-Nationalpark (USA) 
Q: de.wikipedia.org (Miguel Vieira) 

 

 
weitere Pflanzen, die als Lebende Fossilien / Tertiär-Relekte gelten: 
 

¶ Araukarien (G ) 

¶ Schachtelhalm 

¶ Baumfarne 

¶ Gewöhnlicher Buchsbaum 

¶ Europäische Stechpalme 

¶ Ginkgo 

¶ Taubenbaum 

¶ Welwitschie ((s ) Welwitschia mirabilis) 
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Definition(en): Lebende Fossilien  
Lebende Fossilien sind rezente ((bis)heute lebende) Arten, die sich über lange entwicklungsge-
schichtliche Abschnitte hinweg kaum verändert haben. 
Sie besetzen eine stabile ökologische Nische. 

 

Als lebendes Fossil kann eine Art bezeichnet werden, wenn sie über sehr lange geographi-
sche Zeiträume überlebt hat. 
Solche Arten werden auch panchronisch genannt. Als sehr lange geographische Zeiträume werden dabei meh-
rere geographische Perioden (Erdzeitalter, é) verstanden. 

 

Ein lebendes Fossil ist eine heute lebende Art, die morphologisch und physiologisch sehr 
ähnlich zu / sehr eng verwandt mit einer rezenten Art ist und diese beide Arten über einen 
langen geographischen Zeitraum miteinander verbunden sind. 
 

Ein lebendes Fossil ist eine Art, von der man lange angenommen hat, dass sie ausgestor-
ben wäre, sie aber immer noch existiert. 
 

 

 
 
weitere bekannte Organismen / -Gruppen, die als Lebende Fossilien gelten (unvollständige 
Liste): 
 
Säugetiere  

¶ Dornschwanzhörnchen 

¶ Spitzhörnchen 

¶ Kloakentiere 

¶ Rüsselspringer 

¶ Schlitzrüssler 
 

Reptilien + Amphibien  

¶ Brückenechse 

¶ Israelischer Scheibenzüngler 

¶ Nasikabatrachus sahyadrensis (s ) 

¶ Riesensalamander 

¶ Gliederfüßer 

¶ Hufeisengarnelen 

¶ Kiemenfußkrebse Triops 

¶ Zehnfußkrebs (s ) Typhlocaris ayyaloni 
 

aquatische Wirbeltiere  

¶ Plattköpfe 

¶ Flösselhechte 

¶ Knochenhechte 

¶ Kobaldhai 

¶ Lungenfische 

¶ Neunaugen 

¶ Teufelskärpfling 
 

Insekten  

¶ Kamelhalsfliegen 

¶ Gladiatoren 

¶ Urlibellen 
 
Weichtiere  

¶ Napfschnecke (s ) Neopilina galatheae 

¶ Perlboote 
 
Vielzellige Tiere (Urmünder)  

¶ Armfüßler 
 
 
siehe dazu auch Ą 3.x.1. Brücken-Objekte und Missing-Links  
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Aufgaben: 

1. Wählen Sie sich zwei lebende Fossilien aus den obigen Listen heraus (aus 

einer Organismen-Gruppe nur jeweils eine Art) und recherchieren Sie deren 

Merkmale! Erstellen Sie einen Steckbrief in der Größe einer Karteikarte!  

 

 
 
  



   

 

 

BK_SekII_Biologie_Evolution.docx - 124 -  (c,p) 2014 - 2024 lsp: dre 

 

1.x.y.z. Kugelalge Volvox 

 
Die Kugelalge (s ) Volvox globator ist eine ungefähr 1 mm große Grünalge. Die Hohlkugel ist 
mit einem Gallert gefüllt und besteht aus bis zu 16'000 Zellen. Jede Zelle verfügt ï neben 
den üblichen Bestandteilen eines Eucyten ï über einen Becher-förmigen Chloroplasten und 
einen Augen-Fleck. Die Osmo-Regulation wird über zwei kontraktile Vakuolen durchgeführt. 
Volvox stellt eine Übergangsform zwischen eine Algen-Kolonie aus gleichartigen Einzelzellen 
zu einem differenzierten Mehrzeller dar. Die Kugelalge verfügt über Geschlechts-Zellen, die 
ausschließlich auf die Fortpflanzung spezialisiert sind. Alle anderen Zellen leben autotroph 
mittels Photosynthese. Über zwei Geißeln wird eine langsam rotierende Fortbewegung reali-
siert. 
Der Lebensraum von Volvox sind vorrangig eutrophierte Gewässer mit einem hohen 
Phophat-Gehalt. 
Die Informations-Weiterleitung erfolgt auschließlich chemisch über Plasmodesmen. 
Die Kugelalge kann sich sowohl geschlechtlich als auch ungeschlechtlich fortpflanzen. Die 
vegetative Fortpflanzung erfolgt durch Knospung nach innen (Einstülpung). Dazu teilen sich 
einzelne Zellen bis zu 12 mal ohne wesentliche Volumenzunahme. Dieser "Embryo" enthält 
alle Zell(typ)en einer typischen Kugelalge und wächst dann nach innen in die Hohlkugel. Zu-
erst bildet sich nur ein einschichtiges Tochter-Individuum, aus dem dann durch Inversion 
(innere Einstülpung) eine typisch zwei-schichtige Kugelalge wird. Die Freisetzung der Toch-
ter-Kugel ist mit dem Tod des Mutter-Individuums verbunden. 
Die geschlechtliche Fortpflanzung erfolgt meist unter sich verschlechternden Umweltbedin-
gungen (z.B. Herbst). Jetzt bilden weibliche Individuen unbegeißelte Eizellen und die männli-
chen größere Spermen-Pakete. Die Spermen werden nach der Reife freigesetzt und be-
fruchten die Eizelle. Diese kann dann schlechtere Umweltbedingungen überdauern. 
 

 

 
Kugelalge Volvox 

Q: de.wikipedia.org (Ralf Wagner) 
 

 

 Volvo x 
 Einzeller -Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
Mehrzeller -Merkmale  

größte Verwand-
schaft  

Chlamydomonas   
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1.x.y.z.  

 
 
  

 

 
Q: de.wikipedia.org () 

 

 
 
 
 

 ???  
 ?-Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
?-Merkmale  
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1.x.y.z. Tiktaalik 

 
 
Beispiel für eine Übergangsform zwi-
schen einem Knochenfisch und ei-
nem Amphibium 
 
vergleichbar mit den Übergangsfor-
men Lungenfisch und Quastenflosser 
 
Fleischflosser zählt als Süß- bis 
Brack-Wasser-Fisch 
 
lebte im Küsten-nahen Raum 
 

 

 
Tiktaalik; Rekonstruktion / Lebensbild 

Q: de.wikipedia.org (Zina Deretsky (Natinal Sciece Foundation)) 
 

 

 Tiktaalik  
 Fisch -Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
Amphibien -Merkmale  

größte Verwand-
schaft  

Knochenfische  Tetrapode 

 Beschuppung   

    

   Schädel(-Dach) 

   Ohr-Bereich 

   Beckengürtel 

   Ellenbogen + Handge-
lenk 

 
 
 
 

Exkurs: Quastenflosser Latimeria  
 
Der rezente (also heute noch lebende) Quastenflosser der Gattung Latimeria wird auch heu-
te noch vielfach als Brückentier zwischen Fischen und Amphibien geführt. 
Neuere Forschungen und Einordnungen sehen Latimeria als eine Art, welche die ursprüngli-
chen Merkmale der Übergangsform weitgehend erhalten hat. Latimeria wird als ein typisches 
lebendes Fossil betrachtet. Die Abwandlungen zur ursprünglichen (fossilen) Art sind relativ 
gering. 
Die fossilen Formen der Quastenflosser stellen aber wohl Bindeglieder zwischen den Fi-
schen und Amphibien dar. 
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1.x.y.z. Ichthyostega 

 
 
 
Bindeglied zwischen Fischen und 
Amphibien 
 
 
vor rund 400 Mio. Jahren Palä-
ozoikum - genauer im Devon ï 
gelebt 
 
wird derzeit als erster Tetrapode 
betrachte, der den Übergang zum 
Landleben schaffte 
praktisch also "Weiterentwicklung" 
des Quastenflosser 
 
rund 1,5 m lang 
 

 

 
Ichthyostega; Lebensbild / Rekonstruktion 

Q: de.wikipedia.org (Günter Bechly) 
 

 

 Ichthyostega  
 Fisch -Merkmale  gemeinsame Merk-

male von Fisch  und 
Amphibien  

Amphibien -Merkmale  

größte Verwand-
schaft  

Quastenflosser 
Knochenfische 

  

    

 Schuppen   

 Flossensaum   

    

   Schädel-Form 

    

    

 Flossen  Extremitäten 

   Schulter- und Becken-
Gürtel 

    

 Kiemen  Lunge 
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1.x.y.z. Gerobathrachus 

 
 
Übergangsform zwischen Schwanz-
lurch und Froschlurch 
 
 
 

 

 
Gerobathrachus; Lenbensbild / Rekonstruktion 

Q: de.wikipedia.org (Nobu Tamura) 
 

 
 

 ???  
 ?-Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
?-Merkmale  

    

    

    

    

    

 
 
 

1.x.y.z.  

 
  

 

 
Q: de.wikipedia.org () 

 

 
 

 ???  
 ?-Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
?-Merkmale  
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1.x.y.z. Seymouria 

 
 
lebte im beginnenden Perm 
(Zeitalter des Paläozoikum's) 
 
lebt an Land in Halbwüsten 
 
relativ häufig (dominierende 
Form) 
 
Übergangsform zwischen 
Amphibien und Reptilien 
Reptilien-Merkmale sind stär-
ker ausgeprägt 
 
wahrscheinlich unbeschuppt 
 
 

 

 
Seymouria 

Q: de.wikipedia.org (Dmitry Bogdanov) 
 

 

 Seymouria  
 Amphibien -Merkmale  gemeinsame Merk-

male von Amphibien  
und Reptilien  

Reptilien -Merkmale  

größte Verwand-
schaft  
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1.x.y.z. Urvogel Archaeopteryx 

 
  

 
Archaeopteryx 

Gesteins-Abdruck; Berliner Exemplar 
Q: de.wikipedia.org (R.Owen) 

 

 
  

 
Rekonstruktion / Lebensbild 

(Oxford University Museuim) 
Q: commons.wikimedia.org (Ballista) 
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 Archaeopteryx  
 Reptilien -Merkmale  gemeinsame Merk-

male von Reptilien 
und Vögeln  

Vogel -Merkmale  

größte Verwand-
schaft  

   

 kleines einfaches Ge-
hirn 

  

   Vogel-Schädel 

   große Augen 

 Kegel-Zähne  Schnabel 

 Wirbelsäule mit nicht-
ineinandergreifenden 
Wirbeln 

  

   Rabenschnabelbeine 
im Schultergürtel (Stüt-
ze für Flug-Muskelatur) 

 lange Schwanz-
Wirbelsäule 

  

 Rippen ohne Verstei-
fungs-Fortsätze 

 besser bewegliche 
Rippen 

 kleines, flaches Brust-
bein 

 Pflug-förmiges Brust-
bein 

   Gabelbein (V-förmig 
verwachsene Schlüs-
selbeine) 

 wenig Brust-
Muskelatur 

 Flug-Muskelatur 

 (frei-)bewegliche Rü-
cken-Wirbel 

  

 durch Bindegewebe 
verbundene Becken-
Knochen 

  

 Saurier-ähnliches Be-
cken 

  

   Flügel aus drei Finger-
Knochen gebildet 

   Form der Unter- und 
Oberarm-Knochen 

 freie Finger- und Mittel-
Handknochen 

 teilweise Verschmel-
zung der Mittelfuß-
Knochen 

 nicht verwachsene 
Schien- und Waden-
Beine 

  

   Mittelfuß-Knochen 
bilden Lauf 

 Krallen an der Vorder- 
und Hinter-Gliedmaßen 

  

   1. Zehe nach hinten 
gerichtet 
(opponierte Zehe) 

   Flug-Fähigkeit (Gleit-
flug) 

  beschalte Eier  
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1.x.y.z. Therapsiden 

 
 
Übergangsformen zwischen Reptilien und Säugetie-
ren 
echte Reptilien-Herkunft aber unklar 
wahrscheinlich stark ausgeprägter horizontaler Gen-
Austausch 
 
lebten schon zu Zeiten der Dinosaurier als un-
scheinbare Gruppe 
 
 
 

 
 

 
Q: de.wikipedia.org () 

 

 
zu den Therapsiden werden mehrere Gruppen von urtümlichen, Säuger-ähnlichen Reptilien 
gezählt 
 
 

 Therapsiden  
 Reptilien -Merkmale  gemeinsame Merk-

male von Reptilien  
und Säugetieren  

Säugetier -Merkmale  

    

    

    

   Innenohr 
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 ???  
 ?-Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
?n-Merkmale  

    

    

    

    

 
 
 

  
 -Merkmale  gemeinsame Merk-

male von  und  
-Merkmale  

    

    

    

    

 
 
 
geht man von der relativ langen Existenz-Phase einer Art aus ï genau so, wie bei der nach-
folgenden Art, dann sind Übergangs-Phasen relativ kurz anzusetzen 
diese führt schon an sich zu einer verringerten Chance, dass Fossilien entstehen konnten 
weiterhin sind sie gewöhnlich dann nur in einer dünner geologischen Schicht zu finden 
während die Vorgänger- und Nachfolger-Arten sehr wahrscheinlich weit verbreitet waren, 
finden solche Veränderungen eher regional ï weil einmalig bzw. selten - statt 
auch aus diesem grund sind Übergangs-Formen wahrscheinlich wesentlich seltener (zu fin-
den) 
 
 
Ichthyostega war früher Vertreter der Land-Wirbeltiere im Devon vor rund 350 Mio. Jahren 
 

 Ichthyostega  
 Wassertier -Merkmale  

Fisch -Merkmale  
gemeinsame Merk-
male von Wasser - 
und Landtier  

Landtier -Merkmale  
 

Morphologie, allg.     

 Fisch-ähnliche Grund-
form 

  

Körper -bedeckung  Schuppen   

Details  schwerer abgeflachter 
Schädel 

  

 Fisch-ähnliche Zähne   

   seitwärts abgespreizte 
Beine  

   fünf Zehen 

   Sack-artige Lunge 
(keine Kiemen) 
Haut-Atmer 

 Fisch-ähnlicher 
Schwanz 
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1.x.y.z.  

 
  

 

 
Q: de.wikipedia.org () 

 

 
 

 ???  
 ?-Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
?-Merkmale  

    

    

    

    

    

 
 
 

1.x.y.z. Schnabeltier Ornithorhynchus 

 
(s ) Ornithorhynchus anatinus 
 
Eier-legendes Säugetier 

 

 
Schnabeltier 

Q: de.wikipedia.org (St. Kraft) 
 

 
 

 Ornithorhynchus  
 Vogel -Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
Säugetier -Merkmale  

größte Verwand-
schaft  

  (F ) Ameisenigel 
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1.x.y.z. weitere Beispiele für Übergangsformen 

 
 

1.x.y.z .a. Heteronectes chaneti  

 
 
Übergangsform innerhalb der 
Fische zwischen den bilateral-
symmetrischen und den Platt-
Fischen 
 
lebte vor 47 Mio. Jahren im 
Paläogen (Eozän) 
 
ein Auge ist schon stark in 
Richtung andere Körperseite 
verschoben 
wahrscheinlichste erste, primi-
tivste Plattfische 

 

 
 

 
Q: http://www.sci-news.com/paleontology/article00431.html (M.Friedman) 

 

 

 ???  
 ?-Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
?-Merkmale  

    

    

    

    

    

 

1.x.y.z .a. ???  

 
  

 
 

 
Q: de.wikipedia.org () 

 

 
 

 ???  
 ?-Merkmale  gemeinsame Merk-

male von ? und ? 
?-Merkmale  

    

    

    

    

    

 
  

http://www.sci-news.com/paleontology/article00431.html
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1.x.y. Homologie / Divergenz 
 
In vielen Organismen-Gruppen scheinen fast gleiche Bau-Strukturen die Arten zu dominie-
ren. Denken wir da z.B. an die Insekten, bei denen fast 1'000'000 Arten doch recht ähnlich 
strukturiert aussehen, sich natürlich als Art von den anderen unterscheiden. 
Hier können wir im Angesicht einer Evolution von einer gemeinsamen Abstammung ausge-
hen. Alle Insekten sind z.B. durch sechs Beine (Ą Hexapoda) gekennzeichnet. Die Art-
eigenen Veränderungen lassen zumeist sehr gut über die Lebensweise bzw. Anpassung an 
die Lebens-Bedingungen erklären. Im Laufe der Phylogenese haben sich Einnischungen 
abgespielt, die zu unterschiedlichen Ausprägungen einzelner Detail-Merkmal (z.B. die Bein-
Länge) geführt haben. 
 
 

Definition(en): Homologie  
Homologie ist die auf phylogenetisch und ontogenetisch gleichartigen Ursprüngen beruhen-
de morphologische Übereinstimmung von Organen mit unterschiedlicher Funktion. 
 

Homologe Strukturen sind miteinander vergleichbare Bildungen bei miteinander verwandten 
Organismen-Gruppen mit unterschiedlichem Bau und Funktion, aber einer gemeinsamen 
Herkunft. 
 

 

 
 
z.B. Flügel der Vögel, Flügel der Fledermaus, Vorder-Flosse des Delphins sowie Vorderbein 
des Pferdes 
Schädel-Knochen der Vertebraten (Schädeltiere) 
 
im weitesten Sinne ist auch der Bau aller Organismen aus Zellen 
nach sehr ähnlichen Grundprinzipien ï selbst zwischen Pro- und 
Eucyten ï eine der größten Homologien 
 
mittels Homologien kann man die Kleinschrittigkeit und das Anpas-
sungs-Prinzip in der Evolution sehr gut belegen 
gleiche Bau-Muster werden in Mio. von Jahren an die jeweiligen 
Umwelt- oder funktionalen Bedingungen angepasst 

 

 
 

 
gegen die Urzeugung sprechen solche Gemeinsamkeiten, da sie ganz sicher nicht immer die 
beste Lösung sind, wie man in analogen Bildungen gut nachvollziehen kann (Ą 1.x.y. Ana-
logien). Ein allmächtiger, perfekter Schöpfer wird eher nicht das gleiche Baukasten-System 
nutzen, wenn es bessere Lösungen gibt. Die Natur kann nur auf ein vorhandenes System 
zurückgreifen und dieses durch Anpassungen (kleine Mutationen + Selektion) abwandeln. 
 
Homologien bzw. Divergenzen treten in monophyletischen Gruppen auf (Ą 1.x.y.x.y. speziel-
le Betrachtungen in der Kladistik) 
 
 

Homologien belegen eine direkte Verwandschaft. 
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Q: commons.wikimedia.org (Carl Gegenbaur) 
 

 
 

 
Vordergliedmaßen der Wirbeltiere 

aus: /11, Anhang 1/ 
 

 
 
weitere Beispiele: 
Mundwerkzeuge bei den Insekten 
Gehirne der Wirbeltiere 
Schwimmblase der Fische und Lungen der Land-Wirbeltiere (beides Ausstülpung des Vor-
derdarms) (Übergangs-Glied sind die Lungenfische)(gelten als lebende Fossilien) 
Lunge stammesgeschichtlich älter als Schwimmblase! 
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urtümliche, einfache Organe werden im Laufe der Evolution komplexer und spezieller, behal-
ten aber ihren grundsätzlichen Aufbau bei (ursprüngliche Elemente werden angepasster) 
dies wird als Progression bezeichnet  
 
werden Organe / Organssystem vereinfacht, dann spricht man von Regression 
eine solche "Rück-Entwicklung" ist nur von "Vorteil", wenn sie keine evolutionären Nachteile 
mit sich bringen, also z.B. bestimmte Organe nicht mehr oder weniger gebaucht werden (Ą 
3.x.4. Rudimente und Atavismen) 
Regressionen sind relativ selten, häufig übernehmen nicht mehr gebrauchte Organe andere 
Aufgaben bzw. nehmen früher weniger benutzte Funktionen intensiver war 
 
 

Definition(en): Progression  
Unter Progression versteht man die "Weiter"- / "Höher-"Entwicklung / Entwicklung zu kom-
plexeren Strukturen bei homologen Systemen. 
 

Unter einer Progression versteht im Allgemeinen eine Weiterentwicklung / ein Fortschreiten 
/ eine (stufige) Steigerung von vergleichbaren Systemen mit gleicher Herkunft über einen 
bestimmten Zeitraum hinweg. 
 

 

 
typische Beispiele für Progressionen 

¶ Reduktion der Zehen-Zahl bei den Huftieren 

¶ Herausbildung hoch-kroniger, Wurzel-loser Zähne 

¶ Zunahme der Körper-Größe innerhalb von Taxonen 
 
 

Definition(en): Divergenz  
Divergenz ist die evolutionäre Auseinander-Entwicklung (weitere Differenzierung / Speziali-
sierung) eines Merkmal's bei verwandten Arten. 
Divergenz tritt auch bei der Art-Bildung (/ sich entwickelnder Populationen) auf. 

 

Divergenz beschreibt die Weiterentwicklung von Merkmalen bei verwandten Arten oder Po-
pulationen in verschiedene Richtungen (Spezialisierung). 
Das Ergebnis von Divergenz sind homologe Merkmale. 
Die Arten sind hinsichtlich dieser Merkmale monophyletisch. 
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vereinfachte Darstellung der Pferde-Evolution 
Q: de.wikipedia.org (Ralf Roletschek) 

 

 
 

Definition(en): Regression  
Unter Regression versteht man die "Rück"-Entwicklung / Entwicklung zu einfacheren Struk-
turen bei homologen Systemen. 
 

 

 
 
Beispiele für Regressionen 
fehlende Gliedmaßen bei den Schlangen und z.B. bei der Blindschleiche 
Anlagen für Gliedmaßen entweder noch rudimentär vorhanden oder tauchen in der embrona-
len Entwicklung auf, werden dann aber nicht weiter ausgeprägt 
 
eine über homologe Organe hinausgehende Regression (hin zu früheren Strukturen) passiert 
nicht 
derzeitige Form war evolutionär gegenüber der älteren Form vorteilhaft 
selbst bei "Rückbildung" der Umwelt-Bedingungen erfolgt eine neue Auslese nur über neue 
(wieder) vorteilhaftere Formen 
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Homologie und Progression bei den Gehirnen von Wirbeltier(klass)en 
 

 
Gehirne der Wirbeltiere 

aus: /11, Anhang 3/ 
 

 

Homologie -Regel (Homologie -Gesetz) (; ) 
Wird für zwei Arten eine Homologie (bezüglich einer Struktur) nachgewiesen, dann finden 
sich zumeist weitere Homologien. 
 

 

 
 
 
Homologie -Kriterien  

¶ Kriterium der Lage  Homologie liegt dann vor, wenn vergleichbare Systeme im 
Gesamtsystem / Organismus an vergleichbarer Stelle lie-
gen 
 

¶ Kriterium der Stetigkeit  Homologie liegt dann vor, wenn zwischen vergleichbaren 
Systemen stetige / kleinschrittige Übergangsformen auftre-
ten 
 

¶ Kriterium der  
spezifischen Qualität  
und Struktur  

Homologie liegt dann vor, wenn bei komplexen Systemen 
deren charakteristischen / bestimmende Elemente im Bau 
übereinstimmen 
(ähnlicher anatomischer / System-innerer Bau) 
 

 
  


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































