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Termine 2010

15.04.
22.04.
29.04.
06.05..
13.05.    keine VL
20.05. 18.15 RW1 Genes, brains, language

27.05. 18.15 RW1 Sprachenlernen bei Erwachsenen

03.06. keine VL
10.06.
17.06.    18.15 RW1 Evolution der Sprache

24.06.
01.07.
08.07.
15.07. vermutlich keine VL

jeweils Donnerstag 17.00 Uhr

Di 11.5. RW1 18.15
Warum Affen keine Sprache lernen



Evolutionstheorie - Definitionen

• „Theorie“: gedankliches System zur kausalen Erklärung der
beobachteten Realität

  >Überprüfbarkeit und Vorhersagen möglich!

• „Hypothese“: Annahme, Vermutung > Hilfsmittel für Erkenntnis

• „Lehre“: subjektive Meinung, wie ein Sachverhalt sein könnte

Die Evolutionstheorie beruht auf nachprüfbaren Fakten. Es können daher nicht
mehrere Evolutionstheorien koexistieren.

Alle Entstehungstheorien, mit Ausnahme des Darwinismus, haben den Charakter
von „Lehren“ und basieren nicht auf wissenschaftlichen Erkenntnissen.



Evolution im Altertum

• griechische Philosophie „Entelechie“
• Urzeugung aus unbelebter
Materie
• Wasser > Land

Francesco Redi 1668
„omne vivo ex ovo“

(gr. „in-ziel-haben“)

...widerlegt „spontane“ Zeugung von Maden im Fleisch

Thales von Milet (625-547 v. Chr.
Anaximander (610-546 v. Chr.)



Evolution im Altertum

• griechische Philosophie erste Taxonomie-Ansätze
Arten jedoch „unveränderlich“

Aristoteles
(384-322 v. Chr.)

Tiergattungen

mit Blut (Vertebr.) ohne Blut (Invertebr)

Lebendgeb. Vierbeiner (Säuger)
Vögel
Eierleg. Vierbeiner (Amph., Rept.)
Fische
Wale

Cephalopoden
Crustaceen
Insekten 
Schalentiere
‚Pflanzentiere‘ (Cnidaria etc)



Evolution und Christentum

• christliche Philosophie wörtliche Interpretation
der Bibel

• Bischof Ussher /1581-1656:

Using the Book of Genesis, he painstakingly followed the series of "begats" back in time and determined that the
universe was created in the year 4004 BC, on October 23. (Refinements by others further pinpointed this
to 9 a.m., London time, or midnight in the Garden of Eden.) This chronology was inserted in the margins of
many editions of the Authorized Version of the Bible ("King James Version") in the 19th century, and has been
used as "proof" of the fallacy of evolution, molecular biology, astrophysics and many other scientific endeavors
in the 20th century.



Evolution und Fossilien

• Leonardo da Vinci (1452-1519)

…studierte fossile Muscheln



• bis zum 18. Jh Konstanz der Arten

• 1735 Carl v. Linne „Systema Naturae“
Acknowledgements:
„ad majorem dei gloriam“

„Es gibt soviele Arten,
wie das Unendliche
Wesen am Anfang
geschaffen hat.“

„der Kanzleibeamte Gottes“

„Natur-Theologie“



• Klassifikation aufgrund anatomischer Eigenschaften
• Vereinfachung: Rosa sylvestris inodora seu canina > Rosa canina (Hagebutte)

• Hierarchisches System (erst ab 1902 allgemein gleich verwendet)

Linné: Biologische Systematik

Class Mammalia
Subphylum Vertebrata
Phylum Chordata
Regnum Metazoa
Superregnum Eucaryota

heute:
• 3-200 Mio Arten?? 1.5 Mio bekannt??
• 4-12000 bekannte Regenwürmer??
• ca. 10 000 Systematiker



Biologische Systematik heute



Newton  empirische Wissenschaft
Descartes  mechanistische Theorien
Kant     „stellare Evolution“

de Cuvier* Begründer der Paläontologie
Buffon und Geologie
Lyell

• Verlängerung der Zeitachse:
   Buffon 1749: Erde ist >70000 Jahre alt (>500000 in seinen unpubl. Notizen)
• Fossilien nicht als Vorfahren gedeutet!
• Daher: Katastrophentheorie/ Neuschöpfung

Das Zeitalter der Aufklärung

* (:-))) “Der Teufel ist ein Pflanzenfresser: er hat Hörner und Hufe“



Die erste Evolutionstheorie…

J. Baptiste de Lamarck (1744-1829)

1809 „Philosophie Zoologique“
„In Wirklichkeit ist das, was wir als System der Tiere und Pflanzen bezeichnen, ein
Stammbaum, eine Ahnenreihe. Die fossilen Formen sind die echten Vorläufer unserer
heutigen Lebewesen“.

1. „Die Natur macht keine Sprünge“ (Gradualismus)
2. „Jeder Organismus strebt nach Vollkommenheit“
3. „Organismen passen sich an ‚Umstände‘ an“
4. „Spontane Schöpfungen häufig“
5. „Erworbene Eigenschaften sind erblich“



Die erste Evolutionstheorie…

J. Baptiste de Lamarck (1744-1829)

 „Erworbene Eigenschaften sind erblich“



Lamarckismus im 20. Jahrhundert

Trofim Lyssenko
1898-1976

- Lyssenko behauptet, durch Kältebehandlung
Saatgut im Winter zum Keimen zu bringen

- unter dem Eindruck der gescheiterten Agrar-
Reform wird Lyssenko von Stalin 1938 zum
Präsidenten der Wissenschaftskademie
befördert (und er bleibt dies für 30 Jahre!!)

- Genetik wird als „Mendelismus“ verboten;
der berühmte Genetiker Wawilow wird 1940
inhaftiert und stirbt 1943 (rehabilitiert erst in
den 70ern)



Lamarckismus im 20. Jahrhundert

Paul Kammerer
1880-1926

-Versuche mit landlebenden Geburtshelferkröten:
angeblich vererbliche Ausbildung von Brunft-
Schwielen nach Haltung im Wasser

- Nature 7.8.26: Hornhautpunkte waren nur unter
die Haut gespritzte Tinte! Täter bis heute unklar...  

- 23.9.26: Selbstmord

"Indem man Kinder gut erzieht, schenken wir ihnen mehr als kurzen Gewinn ihres eigenen Lebens; 
ein Extrakt davon geht dorthin, wo der Mensch wahrhaft unsterblich ist: in jene wunderbare Substanz, 
aus der in ununterbrochener Folge die Enkel und Urenkel entstehen."



Epigenetik: Wir Sind (ein wenig) Lamarck!

The Scientist 5. Juli 2004

agouti-Mäuse
(gelb, braun od. gestreift)

Methylreiche Nahrung (z. B. Folsäure)
für schwangere Mäuse führt zur Methylierung 
der Promoter-Sequenz und Abschaltung des 
agouti-Gens
normalerweise braunes Fell (erblich!) 
ohne Folsäure: gelb (plus Diabetes, Krebs etc.)



Charles Darwin (1809-1882)

    Studium: Medizin, Jura (abgebr.) und Theologie
    1831-1836 Naturbeobachter auf der HMS Beagle



„Transmutation“ von Arten*

* Den Begriff „Evolution“ hat Darwin erst in der 6. Auflage seines Buches verwendet.

(= Abstammung mit Abwandlung)

„Wenn man diese strukturelle Viel-
falt bei einer kleinen, eng verwandten
Vogelgruppe sieht, möchte man
wirklich glauben, dass von einer 
ursprünglich geringen Zahl an Vögeln
auf diesem Archipel eine Art 
ausgewählt und für verschiedene
Zwecke modifiziert wurde.“



- 1838: „Theorie der natürlichen Selektion“
nach Lesen von Malthus‘ „Principle of the population“

- 1858 Manuskript von A.R. Wallace über die 
Entstehung von Arten durch Selektion!!
(„ On the Tendency of Varieties to Depart Indefinitely from an Original Type“) 

- 1. Juli 1858: C. Lyell stellt Darwins‘ und Wallaces
   Ideen vor der Linnean Society vor

- 24. Sept. 1859:
„Origin of Species by Natural Selection
or The Preservation of Favoured Races 
in the Struggle of Life“

1823-1913

Charles Darwin & Alfred R. Wallace!



...& Patrick Mathew

1790-1864

1831 „On Naval Timber and Arboriculture“

There is a law universal in nature, tending to render every reproductive
being the best possible suited to its condition that its kind, or organized
matter, is susceptible of, which appears intended to model the physical
and mental or instinctive powers to their highest perfection and to
continue them so. This law sustains the lion in his strength, the hare in her
swiftness, and the fox in his wiles. As nature, in all her modifications of
life, has a power of increase far beyond what is needed to supply the
place of what falls by Time's decay, those individuals who possess not the
requisite strength, swiftness, hardihood, or cunning, fall prematurely
without reproducingﾑeither a prey to their natural devourers, or sinking
under disease, generally induced by want of nourishment, their place
being occupied by the more perfect of their own kind, who are pressing on
the means of subsistence . . .There is more beauty and unity of design in
this continual balancing of life to circumstance, and greater conformity to
those dispositions of nature which are manifest to us, than in total
destruction and new creation . . . [The] progeny of the same parents,
under great differences of circumstance, might, in several generations,
even become distinct species, incapable of co-reproduction.



"Ich habe einen Haufen von Büchern über Agrikultur und Hortikultur
gelesen und habe nie aufgehört, Tatsachen zu sammeln. Endlich kamen
Lichtstrahlen, und ich bin beinahe überzeugt (der Meinung, mit welcher
ich an die Frage herantrat, völlig entgegengesetzt), dass die Spezies
nicht (mir ist, als gestehe ich einen Mord ein) unveränderlich sind. Der
Himmel bewahre mich vor Larmarck‘schem Unsinn einer ,Neigung zum
Fortschritt' oder Anpassung infolge des langsam wirkenden Willens der
Tiere usw.! Aber die Schlussfolgerungen, auf welche ich geführt worden
bin, sind von den seinigen nicht sehr verschieden, obschon die
Abänderungsmittel es gänzlich sind."

„Niemand glaubt, dass alle Individuen einer Art genau nach
demselben Modell gebildet sind. Solche individuellen Unterschiede
sind aber für uns von größter Wichtigkeit, denn sie sind häufig
ererbt, wie jedem bekannt sein wird. Sie liefern der natürlichen
Zuchtwahl das Material zur Anhäufung, so wie der Mensch in
seinen Zuchtproduktionen die individuellen Unterschiede in
bestimmter Richtung anhäuft.“

Charles Darwin



Evolutionshypothese:
Welt ist nicht unveränderlich, sondern das Produkt eines
kontinuierlichen Evolutionsprozesses

Abstammungshypothese:
Alle Organismen stammen durch einen kontinuierlichen
Verzweigungsprozess von gemeinsamen Vorfahren ab.

Allmählichkeitshypothese:
Evolution vollzieht sich nicht sprunghaft, sondern in
allmählich in kleinen Schritten

Selektionshypothese:
wirksames Prinzip des Wandels ist die natürliche Selektion
durch die Umwelt

Charles Darwin -Erkenntnisse



Wie funktioniert Weitergabe nützlicher Eigenschaften?

Wie entsteht die Variation in der Population?

Wo sind die Fossilien der Übergangszustände,
wo die prä-kambrischen Formen?

...die gewaltigen erdgeschichtlichen Zeiträume.

...die Allmählichkeit. „Was ist ein Viertel Auge wert?“

Bessere Anpassung erklärt nicht Art-Entstehung.

Charles Darwin - Probleme



Darwin und Phylogenie

Darwin in einem Brief
an Thomas Huxley 1857



1871: Darwin und die 
Phylogenie des Menschen
30. Juni 1860: Tagung der British Assoc.
for the Advancement of Science (Oxford)

The talk is open for discussion....

Bischof Wilberforce
„...ob er auf dem Weg über die Großmutter
oder den Großvater vom Affen abstammt?“

T.H. Huxley
„...lieber mit Affen verwandt, als mit jeman-
dem, der seine Stellung benutzt, um un-
gebildetes Geschwätz von sich zu geben!“



UnIntelligent Design
…gefunden auf einer Gelsenkirchener Homepage



More lessons from Darwin...

1. Auch ein Studienabbrecher kann bedeutend werden
2. Führe ordentlich Protokoll bei Beobachtungen
3. Ideen kommen beim Lesen! 
4. Publish or perish! Und wähle eine ‚sexy‘ Überschrift...
5. Nicht traurig sein, wenn zunächst keiner am Poster stehen bleibt
6. Auch Darwin hat Mendel nicht verstanden (und vice versa)





• Darwin + Mendel = „modern synthesis“

R.A. Fisher (1890-1962)
J.B.S. Haldane (1892-1964)
S. Wright (1889-1988)
E. Mayr (1904-2005)

Neo-darwinistische Evolutionstheorie



- genetische Variation entsteht zufällig durch Mutation
und Rekombination

- Populationsunterschiede in der Häufigkeit von
Allelen entstehen durch Selektion sowie durch Zufall
(genetische Drift)

- Artbildung erfolgt durch Unterbrechung des Genflusses
zwischen Populationen und nachfolgend durch Ausbildung
von Isolationsmechanismen zwischen diesen getrennten
Populationen

-Biologisches Spezies-Konzept (BSC): Arten sind definiert
durch Unterbrechung des Genflusses

Neo-darwinistische Evolutionstheorie



        Ungelöste Fragen:

Welchen relativen Beitrag zur Evolution leisten Selektion 
und Zufall (Drift)

Wie erklärt eine graduelle Verschiebung von Allelfrequenzen
die bisweilen doch deutlichen ‚Sprünge‘ in der Evolution?



• Goldschmidt/ Schindewolf 1940: „Hopeful Monsters“

„Gibt es Speziationsgene mit großem Einfluss auf die
Morphologie oder andere artbestimmende Eigenschaften?“

Makromutationen?



Hopeful Monsters revisited



• Eldredge und Gould 1972:

„Verläuft Evolution in Stufen (ohne ‚missing links‘)?“ 

„punctuated equilibria“?



http://www.ucmp.berkeley.edu/
history/evotheory.html

„WHO‘s WHO“
der Evolutions-
theorien



W-T-H is Molecular Evolution?

• Evolution auf Ebene informatorischer Makromoleküle
  (DNA, RNA, Proteine)

• Molekularbiologie + Evolutionsbiologie + Populationsgenetik
  + Genomforschung + Bioinformatik

• Themen z. B.
Phylogenetik/Systematik
Molekulare Uhren/Datierung von Evolutionsereignissen
Evolution von Protein-Funktionen
Evolution der Genomstruktur (Genduplikation, junk DNA etc)
Ursachen für Artbildung (insbesondere beim Menschen)
Entstehung von (Infektions)Krankheiten, etc. 



• E. Zuckerkandl und L. Pauling 1962:

Konzept der Molekularen Uhr
„Unterschiede in Makromolekülen häufen sich pro-
portional zur Zeit an (stochastisch, nicht metrisch)“

Fragen:
- wie kann es angesichts der morphologischen Sprünge
eine molekulare Uhr geben?
- wie (unterschiedlich?) schnell tickt diese Uhr in ver-
schiedenen Genen/Proteinen und Organismen



Evolutionsrate Mensch/Karpfen:
• 400 Myr mal 2 = 800 Myr Gesamt-Divergenzzeit
• 68 As-Austausche auf 141 As Moleküllänge = 68/141 = 0,482 As-Austausche/Ort
• Rate:    0, 482 As/Ort pro 800 Myr  =  0,6 x 10-9 Austausche/Ort x yr

Beispiel für eine ‚molekulare Uhr‘



Spezies A

Spezies B

1

1

2

2 paralog
ortholog

  Begriff der ‚Homologie‘ (= gemeinsame Abstammung)
  auf Makromoleküle übertragen:

Eine weiteres Verdienst von 
Zuckerkandl und Pauling…



• Motoo Kimura 1968:

Neutralitätstheorie der 
Molekularen Evolution
(= ‚non-Darwinian Evolution‘)

• „Mehrheit der molekularen Austausche geschehen
durch zufällige Fixierung von selektiv neutralen
Mutationen

• „selektiv neutral“ bedeutet: der Selektionswert ist
so gering, daß das Schicksal der Mutation in erster
Linie vom Zufall abhängt



   Wie viele der beobachteten Mutationen sind selektiv
neutral?

   Welchen Anteil hat dann noch die Selektion?

Welche Bereiche des Genoms sind ‚neutral‘ und
   welche haben funktionsbedingt hohen Selektions-
   Wert?

Offene Fragen:



• Gabriel Dover 1982: 
        

„Molecular drive“ als ‚dritte Kraft‘
der Evolution   

„Wie erklären Selektion und Zufall die vielen Spezies
von Tausendfüßlern mit 15 bis 173 Beinpaaren?“ 

- Mechanismen im selbst Genom (Rekombination, Genkonversion,
Transposition) verbreiten mutante Gene ohne direkten Einfluss
der Selektion, indem bestimmte Genkopien disproportional
vermehrt werden (nicht-mendelsche Form der Vererbung)

- diese ‚molecular turnover‘-Mechanismen können vor allem die 
Evolution von Genfamilien beeinflussen 



• Gabriel Dover 1982: 
        

„Molecular drive“ als ‚dritte Kraft‘
der Evolution   



Alles wird gut…
1996



Evolution vs. „Intelligent Design“

Creationism light



Nature, 21.3.2002

„Talibanisierung“
in US-Schulen



...und zarte Versuche auch in 
Wiesbaden!



RAMEN!


