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Vorwort

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

mit der im Marz 2009 gednderten Ausbildungs- und Priifungsordnung zum Erwerb der Allgemeinen Hoch-
schulreife (APO-AH) wurde in Hamburg, nach 6 Jahren mit zentraler Aufgabenstellung, fiir das Fach Biologie
das Abitur mit dezentraler Aufgabenstellung wieder eingefiihrt. Damit soll den Anforderungen der Profilober-
stufe Rechnung getragen werden.

Die vorliegende Handreichung wendet sich an alle Kolleginnen und Kollegen, die Aufgaben fiir die schriftliche
Abiturpriifung im Fach Biologie erstellen.

Dabei wird im Wesentlichen das Ziel verfolgt, die Umsetzung der neuen ,,Richtlinie fiir die Aufgabenstellung
und Bewertung der Leistungen in der Abiturpriifung, Anlage 23 Biologie* zu unterstiitzen, indem organisatori-
sche Zusammenhinge dargestellt und mogliche Aufgabenstellungen beschrieben werden.

Die fiir diese Handreichung erstellten Aufgaben orientieren sich an den Aufgaben fiir die zentrale Priifung. Sie
enthalten verbindlich definierte Arbeitsauftrige (Operatoren). Diese werden nicht nur von der Einheitlichen
Priifungsordnung Biologie (EPA) gefordert, sondern haben sich auch als Unterstiitzung fiir die Bearbeitung der
Aufgaben als sehr hilfreich erwiesen. Die hier vorgestellten Aufgabenbeispiele sollen deutlich machen, wie
géngiges Material in die neue Struktur der Abituraufgaben eingepasst werden kann.

Im Rahmen des Zentralabiturs Biologie sind iiber 120 Aufgaben erstellt worden. Um diesen Fundus fiir Sie
nutzbar zu machen, wurde im Internet ein Raum eingerichtet, in dem diese Aufgaben sowie alle aktuellen
Richtlinien, Hinweise und Unterstiitzungen der Behorde fiir Schule und Berufsbildung (BSB) und des Landes-
instituts flir Lehrerbildung (LI) hinterlegt wurden. Aus urheberrechtlichen Griinden ist es notwendig, die Daten
mit einem Passwort zu schiitzen. Wie Sie einen personlichen Zugang zu diesem Raum erhalten, ist im Folgen-
den beschrieben.

Rufen Sie diese Adresse auf: http://hamburg.schulcommsy.de und beantragen Sie, soweit Sie noch keinen Zu-
gang zu Schulcommsy besitzen, eine Kennung (,,Neue Kennung beantragen). Nachdem Sie die Zugangsdaten
erhalten haben, beantragen Sie einen Zugang zum Raum ,,Abituraufgaben Biologie” und bekommen dann ein
individuelles Passwort. Nach Erhalt der Zugangsberechtigung stehen Thnen alle in diesem Raum hinterlegten
Materialien und Aufgaben zum Herunterladen und zur Anpassung an Ihre individuellen Bediirfnisse zur Verfii-

gung.

In der Hoffnung, dass die vorliegende Handreichung und das Online-Angebot bei der Erstellung eigener Abi-
turaufgaben hilfreich fiir Sie sind, wiinsche ich Thnen eine erfolgreiche Arbeit.

Jorgfried Kirch
Fachreferent Biologie (LIF 16)



1 Regelungen fur die schriftliche Abiturprifung

1.1  Anzahl der Aufgaben und Bearbeitungszeit

Eine Priifungsaufgabe fiir die schriftliche Abiturpriifung ist die Gesamtheit dessen, was der Priifling zu bear-
beiten hat. Die Priifungsaufgabe im Fach Biologie besteht aus zwei voneinander unabhingigen Aufgaben. Jede
dieser Aufgaben ist durch einen einheitlichen thematischen Zusammenhang definiert. Die Aufgabenstellungen
sollen eine vielschichtige Auseinandersetzung mit komplexen Problemen zulassen.

Dem Amt fiir Bildung sind drei voneinander unabhingige, etwa gleichgewichtige Aufgaben einzureichen, die
sich jeweils auf unterschiedliche Kurshalbjahre beziehen. Davon erhalten die Priiflinge zwei Aufgaben zur Be-
arbeitung.

Die Bearbeitungszeit betrigt fiir die Prifung auf grundlegendem Niveau 240 Minuten, fiir die Priifung auf er-
hohtem Niveau 300 Minuten. Zur Durchfiihrung von Schiilerexperimenten kann die Priifungszeit um maximal
60 Minuten erweitert werden.

1.2 Themenbereiche

Die Priifungsaufgabe bezieht sich auf mindestens zwei der folgenden fiinf Themenbereiche des Rahmenplans
Biologie und darf sich nicht auf die Inhalte nur eines Kurshalbjahres der Studienstufe beschrianken:

e Stoffwechsel und Energieumsatz
e Molekulargenetik und Gentechnik
e Okologie und Nachhaltigkeit

e Evolution und Zukunftsfragen

e Neurobiologie und Selbstverstandnis

2 Aufgaben

2.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ist gemdB der Richtlinie fir die Aufgabenstellung und Bewertung der Leistungen in der
Abiturprifung so beschaffen, dass die Priiflinge in allen drei Anforderungsbereichen Fahigkeiten, Fertigkeiten
und Kenntnisse nachweisen konnen.

Aus der Formulierung der Aufgaben heraus ist Umfang und Art der geforderten Leistung erkennbar.

Aufgabenstellungen, die ausschlieBlich die Wiedergabe von Gelerntem verlangen, entsprechen nicht dem
Zweck der Priifung.

Jede der Aufgaben ist in Teilaufgaben gegliedert, die nicht beziehungslos nebeneinander stehen, sondern einen
inneren Zusammenhang haben. Teilaufgaben konnen in der Regel unabhingig von Ergebnissen vorhergehender
Teilaufgaben bearbeitet werden.

Die Gliederung der einzelnen Aufgabe hilft den Priiflingen, Teilleistungen zu erbringen, falls sie die ganze
Aufgabe nicht 16sen konnen.

Die Aufgaben erfordern inhalts- und methodenbezogene Kenntnisse und Fahigkeiten in den genannten Anfor-
derungsbereichen. Die Aufgaben fiir Kurse auf grundlegendem und erweitertem Anforderungsniveau sind so
beschaffen, dass die Priiflinge nicht nur erlernte Fertigkeiten und Kenntnisse wiederzugeben haben, sondern
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dass sie die selbststindige Anwendung des Gelernten auf neue Fragestellungen in neuen Zusammenhidngen
nachweisen konnen.

Die Aufgaben fiir Kurse auf erweitertem Niveau geben mehr Raum, eigene Problemldsungen zu entfalten, die
Losungshilfsmittel zweckméBig zu wéhlen und selbststindige Losungsansitze alternativ zu entwickeln und in
ihrer Tragféhigkeit zu beurteilen.

2.2  Aufgabenarten

Fiir die schriftliche Abiturpriifung im Fach Biologie sind folgende Aufgabenarten geeignet:
M aterialgestiitzte Aufgabe

Materialien konnen sein: Naturobjekte, mikroskopische Priaparate, Abbildungen, Filme, Texte, Tabellen, Mess-
reihen, Graphen, Simulationen oder spezielle Software beim PC-Einsatz (z. B. Modellbildungssystem, Laut-
analyseprogramm, Simulationssoftware)

Bearbeitung eines Demonstrations- oder eines Schiiler experimentes

Da ein Misslingen des Experimentes nie ausgeschlossen werden kann, sollten Ergebnisse, die als Arbeitsunter-
lagen fiir die weitere Bearbeitung der Aufgabe bendtigt werden, bereits beim Erstellen der Aufgabe gesichert
und den Priiflingen ggf. zur Verfiigung gestellt werden.

Fachpraktische Aufgabe

Eine fachpraktische Abiturpriifung ist eine besondere Form der schriftlichen Abiturpriifung, die den Fachme-
thoden der Biologie Rechnung trigt. Neben den Experimenten stehen im Biologieunterricht vor allem zeitin-
tensivere Untersuchungen im Vordergrund. Zudem muss der Streubreite biologischen Arbeitsmaterials und der
daraus resultierenden Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchfithrung Rechnung getragen werden. Dies ldsst
sich unter den Bedingungen der herkdmmlichen schriftlichen Abiturpriifung nicht realisieren. Die fachprakti-
sche Aufgabe sollte deshalb so ausgelegt sein, dass Schiilerinnen und Schiiler Kompetenzen nachweisen kon-
nen.

Die fachpraktische Abiturpriifung besteht aus einem praktischen Teil, der in einen daran ankniipfenden schrift-
lichen Teil einmiindet.

Fachpraktische Aufgaben konnen zum Beispiel sein:

e Okologische Untersuchungen

e Auswertung von mikrobiologischen Experimenten mit entsprechenden Nachweisreaktionen
e Versuche zur Molekularbiologie und zur Enzymatik

Nicht zugelassen sind:

e ausschlieBlich aufsatzartig zu bearbeitende Aufgaben

e Aufgaben, die eine iiberwiegend mathematische Bearbeitung erfordern

e Aufgaben ohne Kontextorientierung

e iibernommene Aufgaben (z. B. von Verlagen) ohne Zuschnitt auf den Kurs bzw. ohne Beriicksichtigung
der spezifischen unterrichtlichen Voraussetzungen

Die Formulierungen der Aufgabenstellung sollten Art und Umfang der geforderten Leistungen erkennbar ma-
chen.



2.3 Kompetenzbereiche

Es ist zu gewahrleisten, dass mit einer Aufgabe die Kompetenzbereiche Fachkenntnisse, Fachmethoden, Kom-
munikation und Bewertung abgedeckt werden.

Jede Aufgabe kann in begrenztem Umfang in Teilaufgaben gegliedert sein. Dabei darf keine kleinschrittige
Abfrage einzelner Aspekte erfolgen; die Priiflinge miissen ihre Darstellungen in angemessener Weise selbst-
standig strukturieren konnen.

Im Folgenden werden die fachspezifischen Anforderungsbereiche festgelegt:

Anforderungsbereiche

Fach-
kenntnisse

einfache Sachverhalte
wiedergeben

Sachverhalte eines
abgegrenzten Gebietes
anwenden

Wissen problembezogen
erarbeiten, einordnen,
nutzen und bewerten

c
[ 5} . . . -
£ 8 |einfache Fachmethoden | Fachmethoden situations- Fachmethoden"problem
< . bezogen auswéhlen und
(L %5 | beschreiben und nutzen | gerecht anwenden
e anwenden

Kommunikationsformen
situationsgerecht auswéh-
len und anwenden

Kommunikationsformen
situationsgerecht auswéh-
len und anwenden

einfache Sachverhalte in
vorgegebenen Formen
darstellen

Kompetenzbereiche

Kommu-
nikation

einfache Beziige herstel-
len und Bewertungsansat-
ze wiedergeben

Beziige herstellen und

einfache Beziige angeben Sachverhalte bewerten

Bewertung

2.4 Anforderungsbereiche

Die Anforderungen in der Abiturpriifung unterscheiden sich nach der Art, der Komplexitit und dem Grad der
Selbststindigkeit der geforderten Leistung; sie verlangen unterschiedliche Arbeitsweisen. Zur Erhdhung der
Transparenz und Vergleichbarkeit lassen sich drei Anforderungsbereiche beschreiben, ohne dass in der Praxis
der Aufgabenstellung die drei Anforderungsbereiche immer scharf voneinander getrennt werden kénnen. Daher
ergeben sich bei der Zuordnung der Teilaufgaben zu Anforderungsbereichen Uberschneidungen.

Die Priifungsaufgabe umfasst Anforderungen in allen drei Anforderungsbereichen. Sie erreicht dann ein ange-
messenes Niveau, wenn das Schwergewicht der zu erbringenden Leistungen im Anforderungsbereich II liegt
und daneben die Anforderungsbereiche I und III beriicksichtigt werden, und zwar Anforderungsbereich I in
hoherem MaBe als Anforderungsbereich III. Jede Aufgabe soll Anforderungen in allen drei Anforderungsberei-
chen umfassen.



Der Anforderungsbereich I umfasst

die Reproduktion von Basiswissen (Kenntnisse von Fakten, Zusammenhéngen und Methoden),
die Nutzung bekannter Methoden und Modellvorstellungen in vergleichbaren Beispielen,

die Entnahme von Informationen aus Fachtexten und Umsetzen der Informationen in einfache Schemata
(Stammbaume, Flussdiagramme o. 4.),

die schriftliche Darstellung von Daten, Tabellen, Diagrammen, Abbildungen mit Hilfe der Fachsprache,
die Beschreibung makroskopischer und mikroskopischer Beobachtungen,

die Beschreibung und Protokollierung von Experimenten,

das Experimentieren nach Anleitung und die Erstellung mikroskopischer Priparate,

die sachgerechte Benutzung bekannter Software.

Der Anforderungsbereich 11 umfasst

die Anwendung der Basiskonzepte in neuartigen Zusammenhéngen,
die Ubertragung und Anpassung von Modellvorstellungen,

die sachgerechte, eigenstindig strukturierte und Aufgaben bezogene Darstellung komplexer biologischer
Ablaufe im Zusammenhang einer Aufgabenstellung,

die Auswahl bekannter Daten, Fakten und Methoden zur Herstellung neuer Zusammenhinge,

die gezielte Entnahme von Informationen aus vielschichtigen Materialien oder einer wissenschaftlichen
Veroffentlichung unter einem vorgegebenen Aspekt,

die abstrahierende Darstellung biologischer Phinomene wie die zeichnerische Darstellung und Interpretati-
on eines nicht bekannten mikroskopischen Préparats,

die Anwendung bekannter Experimente und Untersuchungsmethoden in neuartigen Zusammenhéingen,
die Auswertung von unbekannten Untersuchungsergebnissen unter bekannten Aspekten,
die Beurteilung und Bewertung eines bekannten biologischen Sachverhalts,

die Unterscheidung von Alltagsvorstellungen und wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Der Anforderungsbereich I1I umfasst

die Entwicklung eines eigenstdndigen Zugangs zu einem biologischen Phinomen, z. B. die Planung eines
geeigneten Experimentes oder Gedankenexperimentes,

die selbststindige, zusammenhéngende Verarbeitung verschiedener Materialien unter einer selbststindig
entwickelten Fragestellung,

die Entwicklung eines komplexen gedanklichen Modells bzw. die eigenstindige Modifizierung einer be-
stehenden Modellvorstellung,

die Entwicklung fundierter Hypothesen auf der Basis verschiedener Fakten, experimenteller Ergebnisse,
Materialien und Modelle,

die Reflexion biologischer Sachverhalte in Bezug auf das Menschenbild,
die Material bezogene und differenzierte Beurteilung und Bewertung biologischer Anwendungen,

die Argumentation auf der Basis nicht eindeutiger Rohdaten: Aufbereitung der Daten, Fehleranalyse und
Herstellung von Zusammenhéngen,

die kritische Reflexion biologischer Fachbegriffe vor dem Hintergrund komplexer und widerspriichlicher
Informationen und Beobachtungen.
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2.5 Hinweise zum Erstellen einer Prifungsaufgabe

Die Priifungsaufgabe ist so anzulegen, dass vom Priifling Leistungen sowohl von moglichst grofler Breite
(Kompetenzbereiche) als auch von angemessener Tiefe (Anforderungsbereiche) zu erbringen sind.

Eine Priifungsaufgabe muss sich auf alle vier im Rahmenplan Biologie beschriebenen Kompetenzbereiche
erstrecken. Daher sollen Kontexte als Ausgangspunkt genommen werden, wobei die Aufgabenstellung nicht
unndtig komplex werden sollte. Aus den Kontexten leiten sich biologisch relevante Themen und Fragestellun-
gen ab.

Jede Aufgabe muss sich auf alle drei in 2.4 beschriebenen Anforderungsbereiche erstrecken. Dadurch wird eine
Beurteilung ermoglicht, die das gesamte Notenspektrum umfasst.

Die Beriicksichtigung mehrerer Themengebiete in einer Aufgabe ist erwiinscht. Es wird empfohlen, durch eine
geeignete Vernetzung der Fragestellungen die Bedeutungs- und Beziehungshaftigkeit der Biologie zum Aus-
druck zu bringen.

Jede Aufgabe ist in Teilaufgaben gegliedert, die einen inneren Zusammenhang aufweisen, sich aber dennoch
moglichst unabhéngig voneinander bearbeiten lassen. Die Aufgliederung einer Aufgabe darf nicht so detailliert
sein, dass dadurch ein Losungsweg zwingend vorgezeichnet wird. Eine Aufgabe hat nicht viele Teilaufgaben,
soll somit nicht zu kleinschrittig sein. Ausdriicklich erwiinscht sind offene Aufgabenstellungen, die mehrere
Losungswege ermoglichen. Bei aufeinander aufbauenden Teilaufgaben sollte der Schwierigkeitsgrad zum Ende
der Aufgabe hin zunehmen.

Die Teilaufgaben einer Aufgabe sollen so unabhingig voneinander sein, dass eine Fehlleistung in einem Teil
nicht die Bearbeitung der anderen Teilaufgaben unmoglich macht. Falls erforderlich, kénnen Zwischenergeb-
nisse in der Aufgabenstellung enthalten sein. Experimentelle Anteile sind ausdriicklich erwiinscht. Bei experi-
mentellen Aufgabenstellungen ist fiir den Fall des Misslingens vorab eine Datensicherung vorzunehmen. Die
Priifungsaufgabe soll mehr Denk- als Rechenaufgabe sein und Zeichnungen als Lésungen fordern, so dass die
biologische Sachargumentation im Vordergrund steht.

2.6 Liste der Operatoren

Aus der Aufgabenstellung gehen Art und Umfang der geforderten Leistung hervor. Es sind Operatoren zu ver-
wenden. Neben den Definitionen enthalten die folgende Auflistung und Tabelle auch Zuordnungen zu den An-
forderungsbereichen I, 1T und III (vgl. Richtlinie fir die Aufgabenstellung und Bewertung der Leistungen in der
Abiturprifung), wobei die konkrete Zuordnung auch vom Kontext der Aufgabenstellung abhidngen kann und
eine scharfe Trennung der Anforderungsbereiche nicht immer mdoglich ist:

analysieren — angeben — anwenden —auswerten — begriinden — benennen — beobachten — berechnen — beschrei-
ben — bestimmen — beurteilen — bewerten — darstellen — einordnen — entwickeln — erkléren — erldutern — erdr-
tern — gegeniiberstellen — interpretieren — herausarbeiten — nennen — priifen — skizzieren — iibertragen — unter-
suchen — vergleichen — zeichnen — zuordnen
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Operatoren Anforderungs- Definitionen
bereich
analysieren, -1 Unter gezielten Fragestellungen Elemente und Strukturmerkmale heraus-
untersuchen arbeiten und als Ergebnis darstellen
angeben, I Ohne nahere Erlauterungen wiedergeben oder aufzahlen
nennen
anwenden, I Einen bekannten Sachverhalt, eine bekannte Methode auf eine neue
Ubertragen Problemstellung beziehen
auswerten Il Daten oder Einzelergebnisse zu einer abschlieRenden Gesamtaussage
zusammenfihren
begriinden -1 Einen angegebenen Sachverhalt auf Gesetzmafigkeiten bzw. kausale
Zusammenhange zurickfiihren
benennen I Elemente, Sachverhalte, Begriffe oder Daten (er)kennen und angeben
beobachten -1l Wahrnehmen unter fachspezifischen Gesichtspunkten
berechnen -1l Ergebnisse von einem Ansatz ausgehend durch Rechenoperationen ge-

winnen

beschreiben

Strukturen, Sachverhalte oder Zusammenhange unter Verwendung der
Fachsprache in eigenen Worten veranschaulichen

bestimmen I Einen L6sungsweg darstellen und das Ergebnis formulieren
beurteilen i Hypothesen bzw. Aussagen sowie Sachverhalte bzw. Methoden auf Rich-
tigkeit, Wahrscheinlichkeit, Angemessenheit, Vertraglichkeit, Eignung
oder Anwendbarkeit Uberpriifen
bewerten i Eine eigene Position nach ausgewiesenen Normen oder Werten vertreten
darstellen -1l Zusammenhange, Sachverhalte oder Arbeitsverfahren strukturiert und
gegebenenfalls fachsprachlich einwandfrei wiedergeben oder erdrtern
einordnen, I Mit erlauternden Hinweisen in einen Zusammenhang einfiigen
zuordnen
entwickeln -1 Eine Skizze, eine Hypothese, ein Experiment, ein Modell oder eine Theo-
rie schrittweise weiterfuhren und ausbauen
erklaren -1 Ruckfiihrung eines Phanomens oder Sachverhalts auf Gesetzmafigkeiten
erlautern -1 Ergebnisse, Sachverhalte oder Modelle nachvollziehbar und verstandlich
veranschaulichen
erdrtern i Ein Beurteilungs- oder Bewertungsproblem erkennen und darstellen, un-

terschiedliche Positionen und Pro- und Kontra- Argumente abwéagen und
mit einem eigenen Urteil als Ergebnis abschlie3en

herausarbeiten

Die wesentlichen Merkmale darstellen und auf den Punkt bringen

interpretieren

Phanomene, Strukturen, Sachverhalte oder Versuchsergebnisse auf Er-
klarungsmoglichkeiten untersuchen und diese gegeneinander abwéagend
darstellen

prufen i Eine Aussage bzw. einen Sachverhalt nachvollziehen und auf der Grund-
lage eigener Beobachtungen oder eigenen Wissens beurteilen
skizzieren -1l Sachverhalte, Strukturen oder Ergebnisse kurz und tbersichtlich darstel-
len, mit Hilfe von z. B. Ubersichten, Schemata, Diagrammen, Abbildun-
gen, Tabellen
vergleichen, -1 Nach vorgegebenen oder selbst gewéahlten Gesichtspunkten Gemein-

gegenuberstellen

samkeiten, Ahnlichkeiten und Unterschiede ermitteln und darstellen

zeichnen

Eine hinreichend exakte bildhafte Darstellung anfertigen
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2.7 Beschreibung der erwarteten Prifungsleistungen (Erwartungshorizont)

Die Leistungserwartungen werden in einem Erwartungshorizont formuliert, der Grundlage fiir die Korrektur
und Beurteilung sowie Grundlage des abschlieBenden Gutachtens ist. Der Erwartungshorizont enthélt konkrete
Angaben zu moglichen Arbeitsschritten und Arbeitsergebnissen sowie deren Zuordnung zu den Anforderungs-
bereichen. Im Erwartungshorizont werden somit auch Umfang und Tiefe des flir das Bearbeiten der Aufgaben
vorausgesetzten Wissens, die geforderte Fachterminologie sowie Art und Qualitit der geforderten Selbststin-
digkeit deutlich.

Da die einzelnen Arbeitsschritte des Priiflings nicht immer scharf voneinander zu trennen sind, vielmehr in ei-
ner Wechselbeziehung zueinander stehen konnen und sollen, muss sich die Beurteilung nicht nur auf punktuel-
le Einzelleistungen, sondern vor allem auf in sich schliissige Losungswege und Begriindungsansitze beziehen.

Die Beurteilung der Leistungen geht aus von den Anforderungen, die in der Aufgabenstellung enthalten und im
Erwartungshorizont ausgewiesen sind. Dabei kommt der Selbststindigkeit bei der Bearbeitung der Aufgabe be-
sondere Bedeutung zu. Bei der Bewertung sind auch solche Losungen angemessen zu beriicksichtigen, die in
der Beschreibung der erwarteten Priifungsleistungen nicht ausdriicklich vorgesehen sind.

Es ist zudem das eingefiihrte Lehrbuch anzugeben und der vorangegangene Unterricht, aus dem die vorge-
schlagene Aufgabe erwachsen ist, so weit darzustellen, wie dies zum Verstindnis der Aufgabe notwendig ist.
Der Erwartungshorizont wird dargestellt, die einzelnen Teilaufgaben werden darin gewichtet und den Anforde-
rungs- und Kompetenzbereichen zugeordnet

2.8 Checkliste

Zur Erleichterung der Kommunikation zwischen Aufgabenstellern und Themenpriifern ist die folgende Check-
liste entwickelt worden, welche die Erstellung und Priifung von Abituraufgaben erleichtern soll.

Ergebnisse der Aufgabenprifung:
Aufgabensteller/in Spalte A, Themenprufer/in Spalte B

1. Aufgabenstellung

Prifungsaufgabe
Nr.
1 Die Richtlinie fur die Aufgabenstellung und Bewertung der Leistungen in der Abiturprifung so-
' wie der aktuelle Rahmenplan wurden gelesen und zur Kenntnis genommen.
2 Die Prufungsaufgabe bezieht sich auf mindestens zwei der folgenden funf Themenbereiche

des Rahmenplans Biologie:
e Stoffwechsel und Energieumsatz
e  Molekulargenetik und Gentechnik
e  Okologie und Nachhaltigkeit
e Evolution und Zukunftsfragen

e Neurobiologie und Selbstverstandnis
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Die Prifungsaufgabe bezieht sich auf die Inhalte mehr als eines Halbjahres der Studienstufe.

3.
4 Jede dieser Aufgaben ist durch einen einheitlichen thematischen Zusammenhang definiert. Die
' Aufgabenstellung lasst eine vielschichtige Auseinandersetzung mit komplexen Problemen zu.
5 Die einzelnen Aufgaben sind voneinander unabhéngig; sie sind gleichgewichtig und erfordern
’ einen vergleichbaren zeitlichen Umfang fiir die Bearbeitung, so dass das Amt fir Bildung eine
unabhangige Auswahl vornehmen kann.
6 Die einzelnen Aufgaben wurden mit einem géngigen digitalen Schreibsystem erstellt, besitzen
' eine ahnliche Struktur und ein &hnliches Layout.
7 Die Aufgaben wurden von einer Fachlehrkraft der Schule gegengelesen und auf Fehler hin U-
’ berpruft.
Einzelne Aufgaben
8 Die einzelnen Aufgaben sind den Priflingen auch in Teilen unbekannt und den Schilerinnen
' und Schilern der Schule in den schriftlichen Abiturpriifungen der letzten zwei Jahre nicht vor-
gelegt worden.
9 Die einzelnen Aufgaben wurden im Unterricht weder behandelt, noch stehen sie einer bearbei-
’ teten Aufgabe so nahe, dass ihre Bearbeitung keine selbststéandige Lésung mehr darstellt.
10 Die einzelnen Aufgaben sind reprasentativ fur die mit der Lerngruppe behandelten Sachverhal-
" | te und gelibten Methoden.
11 Die einzelnen Aufgaben besitzen eine Kurzbezeichnung in Form einer pragnanten Benennung
" | des Gegenstandes.
Die einzelnen Aufgaben sind in Teilaufgaben gegliedert, die in einem inneren Zusammenhang
12. S h > -
stehen, aber unabhangig voneinander bearbeitet werden kénnen.
13 Die einzelnen Aufgaben ermdéglichen Leistungen in den Anforderungsbereichen I, Il und Ill, mit
" | einem Schwerpunkt im Anforderungsbereich Il und einem deutlich héheren Anteil im Anforde-
rungsbereich | als im Anforderungsbereich II.
14 Die einzelnen Aufgaben sind kontextorientiert und ermdglichen die Anwendung von Basiskon-
" | zepten.
15 Die einzelnen Aufgaben ermdéglichen dem Priifling den Nachweis seiner Fahigkeiten in den
" | Kompetenzbereichen Fachkenntnisse, Fachmethoden, Kommunikation und Bewertung.
Die einzelnen Aufgaben erfordern entweder die Bearbeitung fachspezifischen Materials, die
16. f ; - -
Auswertung und Deutung von Versuchsergebnissen aus einem vorgefuhrten oder in der Auf-
gabenstellung beschriebenen Experiment oder die Durchfiihrung, Auswertung und Deutung
von Schillerexperimenten.
Teilaufgaben
17 Die Teilaufgaben sind als Arbeitsauftrage (Operatoren) und nicht als Frageform formuliert, so

dass die Leistungserwartungen deutlich werden.
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Die Teilaufgaben strukturieren die Aufgabe so, dass die methodische Eigenstandigkeit der

18. Schilerinnen und Schiler nicht bzw. nicht zu stark eingeschrankt ist.
Die prozentualen Wichtungen der Teilaufgaben sind in der Aufgabenstellung ausgewiesen und
19. A - )
orientieren sich an den Zuordnungen der verwendeten Operatoren zu den Anforderungsberei-
chen (siehe Operatorenliste).
20 Die Teilaufgaben sind so formuliert, dass es keine inhaltlichen Uberschneidungen gibt.
21 Bei experimentell angelegten Teilaufgaben ist die Verlangerung der Bearbeitungszeit angege-
© | ben.
22 Bei experimentell angelegten Teilaufgaben liegen die Versuchsergebnisse in schriftlicher Form
" | vor. Diese werden der Schiilerin / dem Schiuler bei Misslingen des Experiments vorgelegt.
2. Materialien
23 Das Material ist frei von Fehlern.
24 Die technische Wiedergabe des Materials, insbesondere der Abbildungen, ist einwandfrei.
" | Texte sind gut lesbar.
25 Das Material bezieht sich auf einzelne Aufgaben/Teilaufgaben.
26 Die Materialmenge lasst eine angemessene Bearbeitung innerhalb der zur Verfligung stehen-
" | den Arbeitszeit zu.
27 Eine sachgemale Anordnung des Materials erleichtert die Ubersichtlichkeit.
28 Die Materialien sind durchnummeriert, wenn mehrere Materialien enthalten sind.
29 Langere Texte enthalten Zeilennummern.
30 Die einzelnen Aufgaben enthalten Angaben zu den verwendeten Quellen und Literaturhinwei-
" | se.
31 Die bei der Bearbeitung zugelassenen Hilfsmittel sind in der Aufgabenstellung ausgewiesen.
3. Unterrichtliche Voraussetzungen
32 Die unterrichtlichen Voraussetzungen sind konkret im Zusammenhang mit den einzelnen Auf-
" | gaben/-teilen beschrieben, so dass eine Einschatzung des Schwierigkeitsgrades und des Zu-
sammenhangs von Unterricht und Aufgabe mdglich ist. Allgemeine Hinweise auf den Rahmen-
plan reichen nicht aus.
4. Erwartungshorizont
33 Im Erwartungshorizont sind Kernpunkte der Bearbeitung der jeweiligen Aufgabe so formuliert,

dass auch der Korreferent hinreichend konkrete Anhaltspunkte fur die Beurteilung der Leistung
des Pruflings erhalt.
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34 Der Erwartungshorizont enthélt nachvollziehbare Zuordnungen der Anforderungsbereiche I,
“ | I, Il zu den einzelnen Aufgabenteilen.

Der Erwartungshorizont enthélt einen vollstandig ausgefuhrten Losungsweg der Teilaufga-
35. . - : . ; ; .
ben mit Zwischenschritten, Teilergebnissen, Reaktionsgleichungen, Rechenwegen usw..

36 Der Erwartungshorizont enthalt bei komplexen Fragestellungen kurz skizzierte Alternativvor-
" | schlage richtiger Lésungswege.

5. Bewertungsmalfstab fur ,gut* und ,ausreichend”

37 Die Kriterien zur Bewertung von erbrachten Leistungen mit ,Gut* und ,Ausreichend” werden
* | ausgefuhrt.

6. Vorsatzblatter und Anlagen

38 Vorsatzblatter enthalten den Namen der Referentin bzw. des Referenten. (Die freiwillige Anga-
" | be der Telefonnummer erleichtert das direkte Nachfragen ohne den Weg tiber das Schulbiiro
oder die Schulleitung).

39 Vorsatzblatter enthalten an der Stelle ,Aufgabe (Kurzbezeichnung)* eine pragnante Benen-
" | nung des Gegenstandes der Aufgabe (nicht das Semesterthema als Bezeichnung verwenden).

40 Vorsatzblatter enthalten ggf. den Antrag auf Verlangerung der Arbeitszeit um 30 Minuten bzw.
" | 60 Minuten bei Aufgaben mit aufwandigem experimentellen Anteil.

2.9 Termine

Die Aufgaben werden von den Referentinnen und Referenten zu dem festgesetzten Termin in dreifacher Aus-
fertigung bei der Schulleitung abgegeben.

Die schriftliche Abiturpriifung findet zu Beginn des 4. Semesters der Studienstufe statt.

Fiir die Korrektur stehen folgende Zeiten zur Verfiigung:
1. Erstkorrektur durch die Referentin/den Referenten: Ende Mérz/Anfang April
2. Weitergabe an die Zweitkorrektorin/den Zweitkorrektor : Anfang April

3. Riickgabe der Arbeiten und der Gutachten
durch die Zweitkorrektorin/den Zweitkorrektor: Anfang Mai

Die genauen Termine sind im so genannten ,,Abiturfahrplan® fiir den entsprechenden Abiturjahrgang festge-
legt, der iiber die Oberstufenkoordinatorin/den Oberstufenkoordinator weitergeleitet wird.

3 Bewertung von Prufungsleistungen

3.1 Allgemeine Hinweise

Aus der Korrektur und Beurteilung der schriftlichen Arbeit (Gutachten) geht hervor, welcher Wert den von der
Schiilerin bzw. dem Schiiler erbrachten Losungen, Untersuchungsergebnissen oder Argumenten beigemessen
wird und wie weit die Schiilerin bzw. der Schiiler die Losung der gestellten Aufgaben durch gelungene Beitri-
ge gefordert oder durch sachliche oder logische Fehler beeintrachtigt hat. Die zusammenfassende Beurteilung
schliefit mit einer Bewertung, die sich an der unter 3.3 angefiihrten Tabelle orientiert.
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3.2  Kiriterien der Bewertung

Die Beurteilung der von den Priiflingen erbrachten Priifungsleistungen erfolgt unter Bezug auf die im Erwar-
tungshorizont beschriebenen Leistungen. Den Beurteilenden steht dabei ein Beurteilungsspielraum zur Verfii-
gung. Liefern Priiflinge zu einer gestellten Aufgabe oder Teilaufgabe Bearbeitungen, die in der Beschreibung
der erwarteten Priifungsleistungen nicht erfasst waren, so sind die erbrachten Leistungen angemessen zu be-
riicksichtigen. Dabei darf der vorgesehene Bewertungsrahmen fiir die Teilaufgabe nicht iiberschritten werden.

Grundlage fiir die Bewertung der Priifungsarbeiten ist die Reinschrift. Enthilt diese etwas Falsches, der Ent-
wurf aber das Richtige, so ist der Entwurf nur dann zu werten, wenn es sich offensichtlich um einen Ubertra-
gungsfehler handelt. Ist die Reinschrift nicht vollstdndig, so kann der Entwurf nur dann ohne Abzug von No-
tenpunkten herangezogen werden, wenn er zusammenhingend konzipiert ist und die Reinschrift etwa drei
Viertel des erkennbar angestrebten Umfangs umfasst. Falls Teile des Entwurfs fiir die Bewertung herangezo-
gen werden, ist dies in der Reinschrift mit ,,siche Entwurf* zu vermerken.

Da die einzelnen Arbeitsschritte des Priiflings nicht immer scharf voneinander zu trennen sind, vielmehr in ei-
ner Wechselbeziehung zueinander stehen konnen und sollen, muss sich die Beurteilung nicht nur auf punktuel-
le Einzelleistungen, sondern vor allem auf in sich schliissige Losungswege und Begriindungsansitze beziehen.

Bei der Bewertung der Leistungen soll neben der Richtigkeit der Antworten die Darstellung sowie die Schliis-
sigkeit der Argumentation berlicksichtigt werden. Vor allem erlduternde, kommentierende und begriindende
Texte sind unverzichtbare Bestandteile der Bearbeitung. Fehlende Erlduterungen, mangelhafte Gliederung, Un-
sicherheiten in der Fachsprache und Ungenauigkeiten in Darstellungen sind als fachliche Fehler zu werten.

Fiir die Bewertung kommt folgenden Aspekten besonderes Gewicht zu:

¢ Umfang und Differenziertheit der dargestellten Kenntnisse

e Qualitdt der Darstellung (Aufbau, Gedankenfiihrung, gewidhlte Darstellungsformen)
e Schliissigkeit der Argumentation

e Komplexitit des Urteilsvermdgens und Differenziertheit der Reflexion

¢ Umfang der Selbststindigkeit

e fachliche Korrektheit

¢ Sicherheit im Umgang mit Fachsprache und Methoden des Faches

e Erfiillung standardsprachlicher Normen und formaler Aspekte

In einem abschlieBenden Gutachten wird die Priifungsleistung beurteilt und mit einer Gesamtnote bewertet.
Auf eine detaillierte Fehlerangabe wird verzichtet, vielmehr wird die Beurteilung der Priifungsleistung in Be-
zug auf den Erwartungshorizont und die o. g. Kriterien der Bewertung zusammenfassend begriindet.

3.3 Benotung

Die Festlegung der Schwelle zur Note ,,ausreichend” (5 Punkte) und die Vergabe der weiteren Noten sind Set-
zungen, die in besonderem Mal3e der piddagogischen Erfahrung und Verantwortung der Beurteilenden unterlie-
gen.

Die Note , ausreichend (5 Punkte) wird erteilt,

wenn anndhernd die Hélfte (mindestens 45 %) der erwarteten Gesamtleistung erbracht worden sind. Dazu miis-
sen auch Leistungen im Anforderungsbereich II erbracht werden. Dieses ist der Fall, wenn je nach Aufgaben-
stellung

e Sachverhalte korrekt wiedergegeben und in Teilen korrekt angewendet werden,

e cinfache Fachmethoden korrekt beschrieben und in Teilen korrekt angewendet werden,

e vorgegebene Kommunikations- und Darstellungsformen korrekt angewendet werden,
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e cinfache Beziige aufgezeigt werden,
e die Darstellung erkennbar geordnet und sprachlich versténdlich ist.
Die Note ,, gut* (11 Punkte) wird erteilt,

wenn anndhernd vier Fiinftel (mindestens 75 %) der erwarteten Gesamtleistung erbracht worden sind. Dabei
muss die Priifungsleistung in ihrer Gliederung, in der Gedankenfiihrung, in der Anwendung fachmethodischer
Verfahren sowie in der fachsprachlichen Artikulation den Anforderungen voll entsprechen. Ein mit ,,gut” beur-
teiltes Priifungsergebnis setzt voraus, dass neben Leistungen in den Anforderungsbereichen I und II auch Leis-
tungen im Anforderungsbereich III erbracht werden. Dieses ist der Fall, wenn je nach Aufgabenstellung

e Sachverhalte und Fachmethoden korrekt dargestellt und in abgegrenzten Gebieten korrekt angewendet
werden,

e Kenntnisse und Fachmethoden stellenweise zur Losung von Problemen selbststidndig herangezogen wer-
den,

¢ Kommunikations- und Darstellungsformen korrekt angewendet und in Teilen selbststindig ausgewahlt
werden,

e Beziige hergestellt und Bewertungsansitze wiedergegeben werden,

e die Darstellung in ihrer Gliederung und Gedankenfiihrung klar strukturiert und nachvollziehbar ist sowie
den allgemeinen und fachsprachlichen Anforderungen voll entspricht.

Als Orientierung fiir die Notenfindung gilt die folgende Tabelle:

erbrachte Leistung Notenpunkte
>95% 15
>90 % 14
>85% 13
>80 % 12
>75% 11
>70 % 10
>65% 9
>60 % 8
>55% 7
>50% 6
>45% 5
>40 % 4
>33 % 3
>26% 2
>19% 1
<19% 0
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Bei erheblichen Méngeln in der sprachlichen Richtigkeit sind bei der Bewertung der schriftlichen Priifungsleis-
tung zudem je nach Schwere und Héufigkeit der Verstdfe bis zu zwei Notenpunkte abzuziehen. Dazu gehoren
auch Mingel in der Gliederung, Fehler in der Fachsprache, Ungenauigkeiten in Zeichnungen sowie falsche Be-
zlige zwischen Zeichnungen und Text.

3.4 Korrekturverfahren und Korrekturzeichen

Vorziige und Méngel sind gleichermafen zu kennzeichnen. Die Kennzeichnung muss dabei die Bedeutung des
Vorzuges charakterisieren bzw. Art und Schwere des Mangels und sich auf die erwarteten Teilleistungen be-
ziehen.

Um Transparenz zu erzeugen, sind qualifizierende textliche Erlduterungen im Sinne der unter 3.2 genannten
Kriterien erforderlich.

Sprachlich-formale Mé@nge werden wie folgt gekennzeichnet:

e A Ausdruck

e Gr Grammatik

e R Rechtschreibung
e Sb Satzbau

o 7 Zeichensetzung
e un unleserlich

Inhaltliche M angel werden wie folgt gekennzeichnet:

e Bg fehlende/falsche Begriindung

e BI fehlender/falscher Beleg

o f falsch

o () Folgefehler (wird nicht mit Punktabzug bewertet)

e Fsp Fachsprache/Fachbegriff fehlt oder wurde falsch verwendet
e Th Thema/Aufgabenstellung nicht beachtet

e ug ungenau

e uv unvollstidndig

e Zsh falscher Zusammenhang

e W Wiederholung

Weitere Fehler bzw. Unschirfen sind ohne Verwendung von Abkiirzungen zu kennzeichnen, wie z. B. ,lii-
ckenhaft®, ,,unscharf™, ,,ab hier unbrauchbar®.
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4 Aufgabenbeispiele
4.1 Aufgabenbeispiele auf grundlegendem Anforderungsniveau

4.1.1 Molekulargenetik und Gentechnik: Vogelgrippe

Seit Herbst 2005 beobachtet man, dass sich die urspriinglich aus Asien stammende Vogelgrippe mit dem Vo-
gelzug immer weiter ausbreitet. Vorwiegend werden Wasservogel wie Génse und Enten infiziert. Das Virus
wird wie andere Grippeerreger durch Tropfcheninfektion iibertragen. Die Krankheitserscheinungen bei den
Vogeln dhneln denen einer menschlichen Grippe mit sehr hohem Fieber und allgemeiner Schwiéche, woran die
Tiere schlieBlich verenden.

Die Tatsache, dass das Vogelgrippevirus dem menschlichen Grippevirus sehr dhnlich ist und Erbmaterial zwi-
schen den Viren ausgetauscht werden kann, macht das gemeinsame Auftreten der Vogelgrippe und der Grippe
beim Menschen besonders problematisch.

Material 1
L Lipidhiille
Neuraminidase L )
N Protein »’l A& Matrix
. ¥ e Protein
\L‘d_l,;a--'MEmbran

Protein
M2

¥ RNA-Segment

Hamagglutinin

Nukleokapsid
H Protein el

Abb. 1: Aufbau eines humanen Influenza A-Virus bzw. eines Vogelgrippevirus

Das Vogelgrippevirus ist wie ein humanes Influenza A-Virus aufgebaut. Das Erbmaterial liegt in mehreren
Abschnitten (RNA-Segmente) vor und ist an Proteine gebunden. Das Virus besitzt ein Enzym (RNA-
Polymerase), das die virale RNA in mRNA umschreibt.

Die Hiille des Virus besteht aus einer inneren EiweiBhiille (Matrix-Protein-Membran) und einer dufleren Lipid-
hiille. In der &duBeren Lipidhiille befinden sich drei unterschiedliche Proteinkomplexe, die Neuraminidase (N
Protein), das Hamagglutinin (H Protein) und das Matrixprotein (Protein M2). Diese drei Proteinkomplexe
kommen in verschiedenen Varianten vor, die sich im Laufe der Zeit verdndern kénnen.

Das kursierende humane Influenza-Virus besitzt die Himagglutinin-Varianten 1 bzw. 3 (H1 bzw. H3) und die
Neuraminidase-Varianten 1 bzw. 2 (N1 bzw. N2) auf seiner Oberfliche. Gegen diese Varianten sind Impfstof-
fe entwickelt worden. Das Vogelgrippevirus weist jedoch die Hamagglutinin-Variante 5 und die Neuraminida-
se-Variante 1 auf (Virustyp HSN1).
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Das Himagglutinin ist fiir die Aufnahme des Virus in die Schleimhautzellen des Atmungssystems verantwort-
lich. Das Protein sorgt dafiir, dass die Virushiille mit der Zellmembran beispielsweise von Nasenschleimhaut-
zellen des Wirtsorganismus verschmilzt.

Die Neuraminidase bewirkt, dass sich neu synthetisierte Viren von der Zelloberfliche der Wirtszelle 16sen
konnen, indem die Neuraminidase enzymatisch Sialinsdure abbaut, welche die neuen Viren an die Zelloberfla-
che bindet. Die Neuraminidase ist ein aus 469 Aminoséuren bestehendes Enzym, welches sich im aktiven Zent-
rum an die Sialinsdure bindet und diese Bindung zur Wirtszelle ,,kappt.

Das Protein M2 ist ein Tunnelprotein, das eine wichtige Rolle bei der Vermehrung des Virus spielt.

Die Varianten H1 bis H16 konnen alle Gefliigel befallen, wobei H5 und H7 als besonders gefdhrlich gelten.
Humane Infektionen wurden bislang von den Varianten H1 bis H3 ausgelost.

Material 2

Das korpereigene Immunsystem erkennt bestimmte Proteinstrukturen an der Oberfliche von Viren und kann
diese dann mit verschiedenen Mechanismen bekdmpfen. Die beiden zurzeit einzig wirksamen Medikamente
sind die Neuraminidase-Hemmer Relenza und Tamiflu, die sich in das aktive Zentrum der Neuraminidase set-
zen und dieses blockieren.

Abb. 2: Enzym Neuraminidase mit freiem aktiven Zentrum (links) und blockiert durch Neuraminidase-
Hemmer wie Relenza oder Tamiflu (rechts)

Material 3

Anfang 2005 wurde von einem vietnamesischen Médchen berichtet, das sich mit dem Vogelgrippevirus infi-
ziert hatte. Aus ihrem Blut wurden die Viren bzw. deren RNA isoliert, mittels PCR vervielfiltigt und sequen-
ziert. Dann wurde untersucht, ob sich Verdnderungen an der Neuraminidase nachweisen lieBen. An der 1. Base
der Triplett-Position Nr. 274 wurde eine Mutation erkannt: Histidin wurde durch Tyrosin ersetzt. Dieser DNA-
Bereich galt bisher als unverinderlich.
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Material 4
Abb. 3: Code-Sonne
Aufgaben
a) Beschreiben Sie die Vorgehensweise und Vorginge der PCR-Methode. (30%)
b) Bestimmen Sie den in Material 3 beschriebenen Mutationstyp. (20%)

¢) Erlautern Sie die moglichen Auswirkungen der in Material 3 genannten Mutation auf die Wirksamkeit der
Medikamente Relenza und Tamiflu unter Berticksichtigung von Material 2. (30%)

d) Beurteilen Sie die Gefahr bei einem gemeinsamen Auftreten von Vogelgrippe und der fiir den Menschen
geféhrlichen Grippe Influenza A. (20%)

Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont versteht sich hinsichtlich des Inhalts als Anregung fiir die Bewertung. Andere sinnvol-
le Lésungen sind adéquat zu bewerten.

a) Die Polymerase-Kettenreaktion ist eine Methode, DNA zu vervielfiltigen. In ihren momentanen Anwen-

dungsgebieten bendtigt PCR mehrere grundlegende Komponenten:

e  DNA mit den zu vervielfiltigenden Abschnitten

e zwei Primer, die auf den beiden Einzelstrdngen der DNA jeweils den Startpunkt der DNA-Synthese fest-
legen

e  DNA-Polymerase, wie die Tag-Polymerase, die bei hohen Temperaturen nicht zerstort wird, um den fest-
gelegten Abschnitt zu kopieren
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e Desoxynukleotidtriphosphate, die Bausteine fiir den von der DNA-Polymerase synthetisierten DNA-
Strang

Die Polymerase-Kettenreaktion findet in drei Schritten statt.

Denaturierung: Zunichst wird die doppelstrangige DNA erhitzt, um die Stringe zu trennen. Die Wasserstoff-
briickenbindungen, welche die beiden DNA-Stringe zusammenhalten, werden aufgebrochen.

Hybridisierung: Nach der Trennung der Stringe wird die Temperatur gesenkt, so dass die Primer sich an die
einzelnen DNA-Stringe anlagern kdnnen.

Polymerisation: SchlieBlich fiillt die DNA-Polymerase die fehlenden Stringe mit freien Nukleotiden auf. Sie
beginnt am 3'-Ende des angelagerten Primers und folgt dann dem DNA-Strang.

Der Operator ,,beschreiben® weist auf die Anforderungsbereiche I-II hin.
Die Wiedergabe bekannter Zusammenhéinge entspricht dem Anforderungsbereich I.

Anforderungsbereich | 30%

b) Damit anstelle des Histidins in der Neuraminidase Tyrosin eingebaut wird, muss an der 1. Base des 274.
Tripletts des Neuraminidase-Gens (820. Base des Gens) auf der viralen RNA eine Punktmutation von G nach
A stattgefunden haben.

Der Operator ,,bestimmen‘ weist auf den Anforderungsbereich II hin.

Anforderungsbereich || 20%

¢) Histidin wurde durch Tyrosin ersetzt. Die Mutation hat damit die Primérstruktur der Neuraminidase verin-
dert. Die Folgen konnen unterschiedlicher Art sein. Je nach Funktion des Bereiches, in dem der Austausch
stattfand, kann sich die Mutation auf die raumliche Struktur des Enzyms auswirken oder nicht. Falls die Muta-
tion zu einer Verdnderung der rdumlichen Struktur des aktiven Zentrums der Neuraminidase fiihrt, kann die
Wirksamkeit der Medikamente Relenza und Tamiflu eingeschriankt oder sogar vollstindig verloren gegangen
sein. Die Medikamente Relenza und Tamiflu sind Neuraminidasehemmer, die sich in das aktive Zentrum der
Neuraminidase setzen und das Enzym blockieren. Die Neuraminidase bewirkt, dass sich neu synthetisierte Vi-
ren von der Zelloberfliche der Wirtszelle 16sen konnen, indem sie enzymatisch Sialinséure abbaut, die die neu-
en Viren an die Zelloberflache bindet. Die Neuraminidase ist ein aus 469 Aminosiuren bestehendes Enzym,
welches sich im aktiven Zentrum an die Sialinsdure bindet und diese Bindung zur Wirtszelle ,,kappt®.

Der Operator ,,erlautern™ weist auf die Anforderungsbereiche II-11I hin.

Die Anwendung von bekannten Sachverhalten auf ein unbekanntes Beispiel entspricht dem Anforderungsbe-
reich II.

Anforderungsbereich |1 30%

d) Dadurch, dass die beiden Grippeviren sehr &hnlich sind und Erbmaterial untereinander ausgetauscht werden
kann, ist bei gegenseitigem Kontakt die Gefahr aulerordentlich groB3, dass neue hochinfektiose Varianten von
Viren entstehen.

Das kursierende humane Influenza A-Virus besitzt die Himagglutinin-Varianten 1 bzw. 3 (H1 bzw. H3) und
die Neuraminidase-Varianten 1 bzw. 2 (N1 bzw. N2) auf seiner Oberfldche. Heute verwendete Impfstoffe sind
dementsprechend entwickelt worden. Das aktuelle Vogelgrippevirus weist jedoch die Himagglutinin-Variante
5 und die Neuraminidase-Variante 1 auf (Virustyp H5SN1).

Ein fiir den Menschen urspriinglich harmloses Vogelgrippevirus kann z. B. durch Aufnahme der Hamaggluti-
nin-Varianten 1 bzw. 3 hochgradig infektios werden. Der Vogelzug ist problematisch, weil potenziell gefahrli-
che Viren schnell und unkontrolliert verbreitet werden. Gleichzeitig kann sich aufgrund von Strukturveridnde-
rungen der Viren die Mdglichkeit verringern, pathogene Viren mit Medikamenten oder durch Impfungen zu
bekdmpfen.

Der Operator ,,beurteilen* weist auf den Anforderungsbereich III hin.
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Anforderungsbereich |11

20%

Quellenangaben

Martens, T. (2006): Vogelgrippe und Resistenzbildung. In: Unterrichtsmaterialien Biologie, Stark Verlag, Frei-

sing

de.wikipedia.org/wiki/Polymerase-Kettenreaktion (Zugriff am 21.4.2010)
www.roche.com/pages/facetten/16/grippe.htm (Zugriff am 21.4.2010)

www.medizin.de/gesundheit/deutsch/952.htm (Zugriff am 21.4.2010)

4.1.2 Okologie und Nachhaltigkeit : Borkenkéfer
Seit den 1980er Jahren beobachtet und erforscht man
das Phénomen Waldsterben. Neben der Luftver-
schmutzung werden vor allem Pilzerkrankungen und
Insekten fiir das Waldsterben verantwortlich ge-
macht. Von besonderer Bedeutung sind die auftre-
tenden Massenentwicklungen von Borkenkéfern wie
dem Buchdrucker Ips typographus und dem Kupfer-
stecher Pityogenes chalographus in Monokulturen.
Beide Borkenkéferarten haben sich auf Fichten spe-
zialisiert und gefahrden die Fichtenkulturen in erheb-
lichem Ausmal. Dabei ist Tschechien aufgrund sei-
ner vielen Fichtenbestinde besonders betroffen.

Abb. 1: FraBginge des Buchdruckers

Material 1
Art GroRde Baumart Haupt- Anzahl Brutbild Uberwin-
und flugzeit der Gene- terung
Alter rationen
\ pro Jahr
Buchdrucker 4,2 - Fichte: vorwie- April -Mai 2-3 ein- bis Boden-
5,5 mm gend dickrindige, | und mehrarmige | streu und
Ips untere Stammbe- pro Weibchen | Léngsginge | inden
typographus einjéhrig | reiche Juli —Sept. 30 — 60 Eier | (Stimmgabel) | Frafgén-
gen
Kupferstecher 1,6 — Fichte: vorwie- April — Juli 1-2 sternfor- Brutginge
2,9 mm gend diinnrindige, mige Gén- und in ab-
Pityogenes obere Stammbe- pro Weib- ge, 3 - 6- gefallener
chalographus einjahrig | reiche chen bis zu armig Rinde am
40 Eier Boden
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Material 2
Borkenkéfer: Kleine Insekten mit grof3er Wirkung

Borkenkafer sind ,,sekunddre Schéadlinge®. Sie finden nur in krdnkelnden und absterbenden Bidumen giinstige
Entwicklungsbedingungen. Geschwichte Nadel- und Laubbdaume dienen ihnen als Brutstitte. In trockenen und
heiBen Sommern und nach konstant milden oder konstant kalten Wintermonaten - das heif3t bei lang anhalten-
den gleichen Temperaturen - sowie bei ausreichendem Brutmaterial kommt es zur Massenvermehrung der
Borkenkifer.

Die Populationsdichte der Kifer kann dann so stark ansteigen, dass auch gesunde Baume dem Angriff der Bor-
kenkafer nicht mehr standhalten kénnen. Die Baume sterben schlieBlich ab.

Material 3

1950 1951 1952 1953 1954 1935 1936 1957 1955 1959 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Abb. 2: Menge des von Borkenkéfern befallenen Holzes in Tschechien in den Jahren 1980 bis 1997

Das Diagramm stellt die von Borkenkéifern befallene Holzmenge dar. Damit ist auch indirekt die Populations-
entwicklung von Borkenkéfern iiber mehrere Jahre hinweg aufgezeigt.
(Hinweis zur y-Achse: tis = tausend)
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Material 4
.
b
Brutbild
Kupferstecher
Kéfer ca. 2 mm
lang; vor allem
an dinnrindigen
Stdmmen oder
Stammteilen
(Gipfelstiicke,
Aste, Dickungen,
Stangenhblzer);
brauner Bohr-
mehlauswurf
Brutbild
Buchdrucker
Kéfer ca. 5 mm
lang, dunkel-
braun; vor allem
an dickeren
Stédmmen oder
Stammteilen;
brauner Bohr-
mehlauswurf
MG = Muttergang
LG = Larvengang
) AN
Abb. 3: Borkenkiferbefall an Fichten
Aufgaben

a) Nennen Sie die Merkmale, die K- und r-Strategen auszeichnen. Ordnen Sie die Borkenkéfer einer Strategie
begriindet zu. (35%)

b) Erlautern Sie die aus Material 3 ablesbare Populationsdynamik der Borkenkéfer unter Beriicksichtigung
der anderen Materialien. (35%)
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¢) Vergleichen Sie die aus den Materialien hervorgehende Uberlebensstrategie der beiden Borkenkiferarten
im gleichen Biotop. (30%)

Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont versteht sich hinsichtlich des Inhalts als Anregung fiir die Bewertung. Andere sinnvol-
le Losungen sind adidquat zu bewerten.

a) K-Strategie: Strategie von langlebigen Arten mit geringer Vermehrungsrate und hoher Uberlebenschance,
die auf Sicherheit und Stabilitdt setzen. In die Aufzucht der Jungen wird Zeit und Energie investiert. Sie be-
riicksichtigen die Kapazitit ihrer 6kologischen Grundlagen. K-Strategen unterliegen allgemein geringeren Po-
pulationsschwankungen.

r-Strategie: Ausbreitungstypen: Strategie von kurzlebigen Arten, die sich bei giinstigen Bedingungen mit hoher
Vermehrungsrate (Reproduktionsrate) in meist dichter Generationenfolge vermehren. Charakteristisch sind die
oft sehr hohe Sterblichkeit von r-Strategen und die enormen Populationsschwankungen ohne Beriicksichtigung
der Umweltkapazitit.

Die Borkenkéfer gehoren zu den r-Strategen, weil es sich um kurzlebige Insekten (einjahrig) mit hoher Ver-
mehrungsrate (30—60 bzw. 40 Eier pro Weibchen) handelt. Hinzu kommen dichte Generationenfolgen (bis zu
drei Bruten pro Jahr) und grof3e Populationsschwankungen.

Der Operator ,,nennen* weist auf den Anforderungsbereich I hin.

Anforderungsbereich | 20%
Der Operator ,,zuordnen* weist auf den Anforderungsbereich II hin.

Anforderungsbereich |1 15%

b) Fiir die Populationsdynamik sind vorrangig giinstige Umweltbedingungen wie trockene und heile Sommer
sowie konstant milde oder konstant kalte Wintermonate verantwortlich. Grundsétzlich muss ausreichendes
Brutmaterial in Form von altem bzw. totem oder geschwéchtem Holz vorhanden sein. Da die Entwicklungen
vorwiegend in Fichtenmonokulturen auftreten, ist gerade hier geniigend Brutmaterial vorhanden.

Die Entwicklung beginnt mit einer Anlaufphase (Jahre 1981 und 1992), ausgehend von einer relativ geringen
Populationsdichte. Die Umweltbedingungen scheinen optimal gewesen zu sein, denn es setzt exponentielles
Wachstum aufgrund einer groen Reproduktionstihigkeit der Weibchen ein (Bezug zum Material). Das expo-
nentielle Wachstum hélt bis zu den Jahren 1984 bzw. 1995 an. Logistisches Wachstum stellt sich anscheinend
nicht ein.

Die Umweltkapazitit scheint sogar {iberschritten worden zu sein, weil moglicherweise alle fiir den Erhalt einer
hohen Populationsdichte notwendigen Ressourcen aufgebraucht werden. Die Massenentwicklung beginnt er-
neut, wenn wieder geniigend Ressourcen und giinstige Umweltbedingungen zur Verfiigung stehen.

Der Operator ,,erlautern” weist auf die Anforderungsbereiche II-I1I hin.

Die Anwendung von bekannten Sachverhalten auf ein unbekanntes Beispiel entspricht dem Anforderungsbe-
reich II.

Anforderungsbereich |1 35%

¢) Bei der Uberlebensstrategie handelt es sich um das Konkurrenzausschlussprinzip, welches im vorliegenden
Fall an der Konkurrenzvermeidung zwischen den beiden Borkenkéferarten deutlich wird. Das Konkurrenzaus-
schlussprinzip besagt, dass Arten mit gleichen oder &dhnlichen 6kologischen Anspriichen nicht koexistieren
konnen.

Die Borkenkéfer lassen das Konkurrenzausschlussprinzip mehrfach erkennen. Sie bewohnen unterschiedliche
Bereiche der Baume, weil sie sich auf unterschiedlich dicke Borke spezialisiert haben. Der kleinere Kupferste-
cher bevorzugt diinnere Borke, die er grundsitzlich in jungem Holz und bei dlteren Baumen in hoheren Berei-
chen des Stammes vorfindet.
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Der groBlere und anscheinend auch kréftigere Buchdrucker bevorzugt Bereiche dickerer Borke im unteren
Stammbereich dlterer Baume oder dickerer Stimme. Der Buchdrucker hat mit April-September eine ldngere
Hauptflugzeit und setzt mehr Generationen mit groferer Reproduktionsfihigkeit als der Kupferstecher. Die
Uberwinterung findet an unterschiedlichen Orten statt.

Der Operator ,,vergleichen* weist auf die Anforderungsbereiche II-111 hin.

Anforderungsbereich |1 20%
Anforderungsbereich |11 10%
Quellenangaben

http://www.forsten.sachsen.de/de/wu/organisation/obere behoerden/landesforstpraesidium/graupa/waldundum
welt/waldschutz/borkenkaefer/ (Zugriff am 21.4.2010)

http://bfw.ac.at/400/2140.html (Zugriff am 21.4.2010)

http://www.hessen-forst.de (Zugriff am 21.4.2010)

http://inetsrv.vulhm.cz/publikace/periodika/VZ 1998/Kapitola 52 eng.htm (Zugriff am 21.4.2010)
www.forsten.sachsen.de/.../landesforstpraesidium/graupa/waldundumwelt/wse/pdf/wzb2004 borkenkaefer.pdf
(Zugriff am 21.4.2010)

http://www.waldwissen.net/themen/waldschutz/insekten/fva_insektizideinsatz DE (Zugriff am 21.4.2010)
http://www.palacowerkstatt.de/pic_berichte/86-2 Buchdruckerfrassdetail 0326 thumb.jpg (Zugriff 20.4.2010)
WWEF-Broschiire: Borkenkéfer: Mini-Nager mit groler Wirkung, 2004

4.1.3 Evolution und Zukunftsfragen: Stechmuicken

In Mitteleuropa treten etwa 100 Stechmiickenarten auf, die zur Familie der Culicidae gezéhlt werden. Das cha-
rakteristische Merkmal der Culicidae ist der lange Stechriissel. Bei den Ménnchen dient er nur zur Aufnahme
von Pflanzenséften und Wasser. Die Weibchen hingegen sind Blutsauger. Wirte sind iiberwiegend Warmbliiter
(Séauger, Vogel), je nach Art allerdings auch Amphibien und Reptilien. Die Jugendentwicklung der Stechmii-
cken erfolgt im Wasser. Die Eier werden von den Weibchen im Wasser abgelegt. Dort schliipfen auch die
durchsichtigen Larven, die bis zur Verpuppung im Wasser verbleiben. Nach wenigen Tagen der Puppenruhe
schliipfen daraus geschlechtsreife Miicken, die das Wasser als flugfihige Insekten verlassen.

Die Abbildungen zeigen drei Larven (1), die Puppe (2) und die Imago (also das erwachsene Tier) (3).

Abb.: 1 Abb.: 2 Abb.: 3
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Material 1
I nsektizideinsatz gegen Stechmtickenlarven
Jeder Punkt in der Grafik représentiert das Ergebnis eines Insektizideinsatzes.

Larven, die innerhalb einer
Stunde gestorben sind [%]

1007 o
o0l °

80+
704
60+
50+ s
40+
30+
204 o
104

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Monate
1 (Dauer des regelndiBigen

2 Insektizidaeinsatzaes)
Beginn des

Insaektizideinsatzes

Zur Bekdmpfung von Stechmiicken wurden bisher verschiedene Insektizide verwendet. Wird ein bestimmtes
Insektizid iiber einen ldngeren Zeitraum (ein Jahr bis mehrere Jahre) in einer Region eingesetzt, so stellt man
eine Veranderung in seiner Wirksamkeit fest.

Die Grafik zeigt die Ergebnisse eines Experiments, bei dem die Wirkung einer Standarddosis des Insektizids
DDT auf Stechmiickenlarven nach wiederholtem Einsatz des Insektizids untersucht wurde. Ahnliche Beobach-
tungen machte man auch, wenn andere Insektizide, z. B. organische Phosphorverbindungen, verwendet wur-
den.

Material 2
Sterblichkeit der Larven von zwei Populationen einer Mlickenart

Die Wirksamkeit eines Insektizids ist nicht bei allen Individuen einer Art gleich. So stellte man beim Einsatz
eines phosphororganischen Insektizids zur Bekdmpfung der Stechmiicke Culex quinquifasciatus Folgendes
fest: Bei der Insektizidkonzentration von 1ppb (parts per billion) betrug die Sterblichkeit der Miickenlarven bei
der Population X etwa 50%. Bei der gleichen Konzentration iiberlebten aber alle Individuen der Population Y.
Die Sterblichkeit stieg bei der Population Y erst bei einer Konzentration von 200ppb spiirbar an.

Stechmiicken der hier untersuchten Art produzieren in den Zellen ihres Verdauungskanals Enzyme, die phos-
phororganische Insektizide abbauen. Dabei stellte man fest, dass die Larven der Population Y im Verdauungs-
kanal eine 250fach hohere Konzentration der Enzyme enthalten als Larven der Population X.

Das Gen, welches das entscheidende Enzym codiert, konnte isoliert und die Basensequenz bestimmt werden.
Die Stechmiicken der Population X besitzen auf einem Chromosomenpaar zwei identische Allele dieses Gens;
die Stechmiicken der Population Y besitzen auf jedem der beiden Chromosomen bis zu 250 unmittelbar aufein-
ander folgende Kopien dieser Basensequenz. In einer Umgebung ohne Insektizide haben die Miicken der Popu-
lation X im Durchschnitt mehr Nachkommen. Bei andauernd hoher Insektizidkonzentration findet man fast
ausschlieBlich Miicken der Population Y.
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Aufgaben
a) Beschreiben Sie die in Material 1 dargestellten Auswirkungen des Insektizideinsatzes auf die Stechmii-
ckenlarven. (25%)

b) Benennen Sie drei Grundprinzipien der Evolutionstheorie von Darwin und wenden Sie diese auf das in Ma-
terial 1 dargestellte Beispiel der Stechmiicken an. (30%)

¢) Erlautern Sie die unterschiedliche Empfindlichkeit der in Material 2 beschriebenen Populationen X und Y
gegeniiber Insektiziden. (25%)

d) Untersuchen Sie anhand der Materialien, ob aufgrund des Insektizideinsatzes eine neue Miickenart entste-
hen kann. (20%)

Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont versteht sich hinsichtlich des Inhalts als Anregung fiir die Bewertung. Andere sinnvol-
le Losungen sind adidquat zu bewerten.

a) Es wird erwartet, dass die Priiflinge die etwas schwankenden Ergebnisse der einzelnen Anwendungen gene-
ralisierend zusammenfassen. In den ersten Monaten ist die Wirksamkeit des Insektizids aullerordentlich hoch,
mehr als 90% der Miickenlarven werden innerhalb einer Stunde getdtet. Nach ungefahr einem Jahr sinkt die
Wirksamkeit auf Werte um 50% deutlich ab. Nach eineinhalb Jahren ist die Wirksamkeit recht gering, es wer-
den nur etwa 25% der Larven getotet.

Der Operator ,,beschreiben‘ weist auf die Anforderungsbereiche I-1I hin.
Anforderungsbereich | 15%
Anforderungsbereich I1 10%

b) Die Grundprinzipien von Darwins Theorie sind: Uberproduktion von Nachkommen, Variabilitit der Arten
und die Selektion (das Uberleben der am besten angepassten Individuen). Es wird erwartet, dass die Priiflinge
diese Prinzipien sinngemill benennen, andere Formulierungen sind hierbei durchaus zu akzeptieren. Bei der
Anwendung auf das Aufgabenbeispiel konnte folgendermaBen argumentiert werden: Zunichst werden wesent-
lich mehr Miickenlarven produziert als spéter als Imagines zur Fortpflanzung kommen. Nicht alle Larven be-
sitzen die gleichen Eigenschaften, einige wenige iiberleben den Insektizideinsatz. Diese kommen als ge-
schlechtsreife Miicken zur Fortpflanzung. Unter deren Nachkommen gibt es erneut Variabilitét, aber der Anteil
der giftresistenten Larven ist deutlich erhoht. Diese Entwicklung setzt sich fort und fiihrt zur deutlichen Ver-
ringerung der Giftwirkung auf die Miicken.

Der Operator ,,benennen‘ weist auf den Anforderungsbereich I hin.

Anforderungsbereich | 15%
Der Operator ,,anwenden“ entspricht dem Anforderungsbereich II.
Anforderungsbereich || 15%

¢) Es wird erwartet, dass die Priiflinge die unterschiedliche Empfindlichkeit der beiden Populationen auf gene-
tische Unterschiede zuriickfiihren konnen. Die Larven besitzen ein Gen fiir die Bildung eines Enzyms, mit des-
sen Hilfe das Insektizid, das in den Verdauungskanal gelangt, unwirksam gemacht werden kann. Nach der
Bauanleitung dieses Gens wird an den Ribosomen der Darmkanalzellen das Enzym aus Aminosduren zusam-
mengebaut. Die Population Y besitzt dieses Gen 250-mal kopiert, damit kann jedes Individuum dieser Popula-
tion 250-mal so viel entsprechende Enzyme bilden und besitzt eine viel gréere Resistenz gegen das Insektizid,
da es viel mehr Gift abbauen kann.
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Der Operator ,,erldutern” weist auf die Anforderungsbereiche II-I1I hin.

Ein komplexer biologischer Sachverhalt muss versténdlich veranschaulicht werden, dies entspricht dem Anfor-
derungsbereich II.

Anforderungsbereich || 25%

d) Das Material gibt Hinweise darauf, dass sich die Allelfrequenz der Miickenpopulation als Folge der Insekti-
zidanwendung verdndert hat. Um zu kldren, ob hier eine neue Art entsteht, ist es vorteilhaft, wenn die Priiflinge
den Begriff ,,Art* zunéchst definieren. Nach dem Konzept der Biospezies ist nicht ein phinotypisches Merk-
mal, sondern die potenzielle Fortpflanzungsfihigkeit der Individuen ausschlaggebend. Der Text gibt keine
Hinweise darauf, dass die unterschiedliche Anzahl der kopierten Basenfolgen die Fortpflanzung zweier Indivi-
duen verhindert. Es wird erwartet, dass die Priiflinge die Moglichkeit der Entstehung einer neuen Art mit dem
Evolutionsfaktor Isolation in Zusammenhang bringen.

Der Operator ,,untersuchen* weist auf die Anforderungsbereiche II-II1.
Es ist eine eigenstdndige Untersuchung gefordert, dies entspricht dem Anforderungsbereich II1.

Anforderungsbereich |1 20%

Quellenangaben

Mangold, M. (1994): Resistenz von Stechmiicken gegen Insektizide. In: Unterrichts-Materialien Biologie,
Stark Verlag, Freising
http://www.anju.de/cgi-bin/_frimg.pl?tuempel=640 (Zugriff am 21.4.2010)
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4.2 Aufgabenbeispiele auf erweitertem Anforderungsniveau

4.2.1 Molekulargenetik und Gentechnik: Rauchen und Krebs

Rauchen
wverursacht

Die Bundeszentrale fiir gesundheitliche Aufklarung informiert: Lungenkrebs.

In Deutschland sterben jahrlich 110.000 bis 140.000 Menschen an den Folgen ihres
Tabakkonsums. Im Tabakrauch sind rund 40 krebserregende Substanzen enthalten,
unter anderem Nitrosamine, die nachweislich die DNA verandern.

Abb. 1: Warnhinweis

Material 1

Durch das Rauchen ausgeldste Mutationen konnen dazu fiihren, dass Zellen sich unkontrolliert teilen, also zu
Krebszellen werden. Abbildung 2 zeigt schematisch Stoffwechselvorginge, die zu kontrollierter oder zu un-
kontrollierter Zellteilung fiihren.

A: Normale, sich nicht B: Normale, sich C: Krebszelle
teilende Zelle teilende Zelle

v k.
@ . \a °
‘ - .
aktiver inaktiver g inaktiver
Repressor Zellkern ‘ Repressor . Repressor

DNA

DNA ‘-

Transkription Transkription
Translation Translation
Zellteilung (kontrolliert) Zellteilung (unkontrolliert)
Legende:
= <P
N .. N Wachstumsfakior-
® inaktive . aktivierte rezeptor
o intrazellulire g intrazelluldre {] abnormal aktives
Signalproteine Signalproteine intrazellulires W  Wachstumsfaktor
| . Signalprotein

Zielgen: Gen fiir ein Protein, das an der Einleitung der Zellteilung mitwirkt

Abb. 2: Stoffwechselvorgénge in Zellen
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Material 2

Eukaryotische, chromosomale DNA-Molekiile haben an ihren Enden besondere Nukleotid-Sequenzen, die man
Telomere nennt. Telomere bestehen aus kurzen, sich wiederholenden Nukleotid-Sequenzen, die keine Informa-
tion enthalten. Diese Wiederholungen, deren Zahl zwischen 100 und 1.000 schwankt, sind Erkennungssequen-
zen flir eine vollstandige Replikation eines DNA-Molekiils vor einer Mitose.

Bei der Replikation wird jeweils die dullere Telomersequenz nicht mit repliziert, so dass die Telomere mit jeder
darauf folgenden Zellteilung kiirzer werden. Wenn alle Einheiten verbraucht sind, geht bei jeder nachfolgenden
Teilung wesentliche Erbinformation verloren. Oft tritt dann der programmierte Zelltod oder ein Wachstums-
stopp ein. Bestimmte Zellen jedoch, z. B. Zellen der Keimbahn in den Hoden und in den Eierstdcken, Stamm-
zellen (z. B. Knochenmarkstammzellen), Immunzellen oder Krebszellen enthalten das Enzym Telomerase, das
der Verkiirzung der Telomere entgegenwirkt, indem es die Telomere verldngert.

Aufgaben

a) Beschreiben und skizzieren Sie den Aufbau der DNA. (25%)
b)  Erldutern Sie anhand der Abbildung 2A und 2B die Regulation der Zellteilung in normalen Zellen. (30%)
c¢) Erkldren Sie die in Abbildung 2C dargestellte unkontrollierte Zellteilung. (25%)

d) Priifen Sie unter Berlicksichtigung von Material 2 den Einsatz eines Telomerase-Hemmstoffs als Medi-
kament in der Krebstherapie. (20%)

Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont versteht sich hinsichtlich des Inhalts als Anregung fiir die Bewertung. Andere sinnvol-
le Losungen sind adidquat zu bewerten.

a) Das DNA-Molekiil besteht aus zwei komplementéren antiparallelen Nukleinsdure-Einzelstrangen, die zu ei-
ner Doppelhelix verdreht sind. Die Bausteine der Einzelstrdnge sind die Nukleotide. Jedes Nukleotid besteht
aus einem Zuckermolekiil (Desoxyribose), einem Phosphorsédurerest und einer von vier organischen Basen (A,
T, G oder C). Die Einzelstrange werden iiber Wasserstoftbriicken zwischen den komplementéren Basenpaaren
(A-T) und (G-C) zusammengehalten. Zucker und Phosphat bilden die ,,Holme der Strickleiter, wéhrend sich
die Basen iiber Wasserstoffbriicken komplementir paaren und so die ,,Sprossen der Strickleiter bilden. (Che-
mische Details wie Purin- und Pyrimidinbasen oder die Anzahl der Wasserstoffbriicken sind nicht erforderlich;
in der Skizze ist das Symbol ,,Z* fiir Zucker und ,,P* fiir Phosphat ausreichend.)

Die Operatoren ,,beschreiben‘ und ,,skizzieren* weisen auf die Anforderungsbereiche I-II hin.

Da die Wiedergabe eines bekannten Sachverhalts erforderlich ist, ist die Losung dem Anforderungsbereich I
zuzuordnen.

Anforderungsbereich | 25%

b) Abb. 2A: In einer normalen, ruhenden Zelle sind alle intrazelluldren Signalproteine inaktiv. Nur das Repres-
sormolekiil ist aktiv und ist fest an die DNA gebunden. Dadurch ist die Transkription gehemmt, Translation
und Zellteilung unterbleiben.

Abb. 2B: Wirkt auf eine normale Zelle ein Wachstumsfaktor ein, so bindet er an einen spezifischen Rezeptor in
der Zellmembran. Dies 16st in der Zelle mit Hilfe von aktivierten intrazelluliren Signalproteinen eine Signal-
kaskade aus, an deren Ende ein Signalstoff in den Zellkern eindringt und den Repressor inaktiviert. Dadurch
andert sich die Raumstruktur des Repressors. Jetzt kann die Transkription des Zielgens starten. Das Produkt der
Translation ermdglicht nachfolgend die Zellteilung.
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Der Operator ,,erldutern* weist auf die Anforderungsbereiche II-I11 hin.

Bildinformationen sollen in einen fachsprachlich stimmigen Text umgewandelt werden, dies entspricht dem
Anforderungsbereich II.

Anforderungsbereich |1 30%

¢) Abb. 2C: Die Mutation bewirkt, dass ein intrazelluldres Signalprotein auch ohne Aktivierung durch das ihm
vorgeschaltete Signalprotein aktiv ist. Die Folge ist, dass auch ohne Wachstumsfaktor, also ohne Signal von
aullen, der Repressor inaktiviert wird. Transkription und Translation des Zielproteins werden dauerhaft initiiert,
was zur unkontrollierten Zellteilung fiihrt.

Der Operator ,,erkliaren” weist auf die Anforderungsbereiche II-11I hin.

Da es sich um die Anwendung von Kenntnissen aus dem Unterricht handelt, entspricht die Losung dem Anfor-
derungsbereich I1.

Anforderungsbereich || 25%

d) Da sich Krebszellen héufig teilen, wére der Telomerase-Hemmstoff ein gutes Medikament, weil die Krebs-
zellen bereits nach einigen Teilungen durch Verlust von wesentlichem Erbgut absterben oder zumindest ihre
Teilungsaktivitit einstellen wiirden. Da jedoch auch andere teilungsaktive Zellen, z. B. Stammzellen und Im-
munzellen durch das Medikament beeinflusst wiirden, wiren schwere Nebenwirkungen (bei der Blutbildung,
im Immunsystem etc.) zu erwarten.

Der Operator ,,priifen* weist auf den Anforderungsbereich III hin.

Anforderungsbereich 11 20%

Quellenangaben

Baron, D. et al. (2004): Griine Reihe, Genetik: Materialien SII, Bildungshaus Schulbuchverlage, Braunschweig
Lingg, W. (2003): Abitur 2008, Biologie Gymnasium Baden-Wiirttemberg, Stark Verlag, Freising
http://www.irgendwann-nichtraucher.de/0330d499800¢e1{d06/index.html (Zugriff am 21.4.2010)

4.2.2 Okologie und Nachhaltigkeit: Nakuru-See

Der Nakuru-See in Kenia gehdrt zum Ostafti-
kanischen Grabenbruch, dem Rift Valley. Der
See wird als eines der Naturwunder der Erde
betrachtet und ist weltweit fiir seine Flamingos
bekannt, von denen zwei Arten, Zwergflamin- ¥
go und Rosaflamingo, hier vorkommen. Zeit-
weise leben bis zu zwei Millionen dieser V§-
gel am See.

Bereits 1961 erklédrte man die siidlichen zwei
Drittel des Sees zu einem Vogelschutzgebiet
fir Flamingos, und 1967 wurde er der erste
Nationalpark in Afrika, der dem Vogelschutz
dient.

Abb. 1: Flamingos im Nakuru-See
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Material 1
Informationen Gber den Nakuru-See und seine L ebensgemeinschaft

Der Nakuru-See hat eine Grofle von iiber 40 km?, keinerlei Abfliisse und lediglich drei Zufliisse, die aulerdem
nur zeitweise Wasser fithren. Der Wasserpegel schwankt (1 bis 4 m) u. a. durch verschiedene Verdunstungsra-
ten. Die durchschnittliche Wassertiefe betrdgt 2,5 m. Auch die Wassertemperaturen schwanken im Jahresver-
lauf nicht unerheblich, der durchschnittliche Wert liegt bei 21°C. Dennoch ist im Nakuru-See Sauerstoffmangel
relativ selten, da starke Winde fiir eine Durchmischung des Wasserkorpers sorgen. Ein besonderes Kennzei-
chen des Nakuru-Sees ist sein hoher Soda-Gehalt (Natriumcarbonat, Na,COs). Aufgrund der alkalischen Reak-
tion des Natriumcarbonats zeichnet sich das Wasser des Sees durch einen hohen pH-Wert von 10,5 aus.

Die Biomasse-Produktion ist mit 200 g/m? vergleichsweise sehr hoch. 98% der Biomasse entfdllt auf die Blau-
alge Spirulina platensis. Das starke Blaualgenwachstum bedingt zeitweise nur geringe Sichttiefen um 10 cm.
Mitteleuropéische Seen weisen wesentlich geringere Produktivititswerte auf.

Organismen des Nakuru-Sees mit trophischen Angaben:

« Spirulina platensis (eine Blaualge), 98% der Biomasse

« Lovenula africana (ein RuderfuBkrebs), ernédhrt sich von Blaualgen

o zwei Arten von Miickenlarven (Gattung Chironomus), erndhren sich von Blaualgen

« eine Art Ridertierchen (Gattung Brachionus), ernédhrt sich von Blaualgen

« Tilapia grahami (eine Buntbarsch-Art, einziger Fisch), ernéhrt sich von Blaualgen und Zooplankton
« Phoenicopterus minor (Zwergflamingo), erndhrt sich iiberwiegend von Spirulina platensis

« Phoenicopterus ruber (Rosaflamingo), erndhrt sich {iberwiegend von Zooplankton

o Pelikane und Kormorane (Wasservogel), erndhren sich von Fischen

o Marabustorche und Schreiseeadler, erndhren sich von Aas und Fischen

Die Buntbarsch-Art wurde durch den Menschen 1960 gezielt zur Moskitobekdmpfung in den See eingesetzt.
Inzwischen haben sich die Buntbarsche (Tilapia grahami) in Zahl und Gréfe so vermehrt, dass sie nun wieder-
um viele fischfressende Vogel angezogen haben. Die Buntbarsche halten sich vorzugsweise an der Einmiin-
dung der Zufliisse auf. Nach starken Regenfallen findet man sie allerdings auch in der Mitte des Sees.

SN

a) Blaualge (0,1 mm)
der Gattung Spirulina

b) Rédertierchen (0,8 mm)
der Gattung Brachionus

c) Ruderfusskrebs (1,5 mm)
der Gattung Lovenula

Abb. 2: Schematische Darstellung dreier ausgewihlter Plankton-Organismen des Nakuru-Sees
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Material 2
Ausziige aus dem Artikel ,, Die Flucht der Flamingos®

Ein Naturspektakel verschwindet: Der fiir seine Vogelwelt berithmte Nakuru-See wird zur Wiiste.

Der rosafarbene Vogel-Blizzard {iber dem Nakuru-See war noch vor knapp zwei Jahren ein alltdgliches Spek-
takel. Millionen von Flamingos wirbelten alle paar Stunden in dichten Wolken iiber das 47 Quadratkilometer
grofle Gewisser hinweg, schraubten sich kreischend in den blauen kenianischen Himmel und landeten dann
wieder in dem seichten Wasser.

Etwa 200.000 Touristen machten jedes Jahr in der Stadt Nakuru Halt, um Zeuge der Flamingo-Show zu wer-
den. (Anm.: Das Stadtzentrum liegt ca. 4 km vom nordlichen Rand des Nakuru-Sees entfernt.) Doch mit dem
Naturschauspiel, das dem Hollywood-Schinken ,,Jenseits von Afrika" als malerische Kulisse diente, scheint es
vorbei zu sein: Der See ist zu einem jdmmerlichen Rinnsal in einer groen braunen Schlammwiiste zusammen
geschrumpft, und von den einstmals rund zwei Millionen eleganten Vogeln sind nur noch etwa 10.000 iibrig.
Keiner kennt die genauen Ursachen des Desasters; doch vermutlich ist das zerstorte 6kologische Gleichgewicht
schuld. (...)

Etwa 25 verschiedene Industrien verpesten Luft, Boden und Wasser, und die Kanalisation der Stadt endete jah-
relang nicht im Klarwerk, sondern im See (...). Umweltschmutz ist aber offenbar nicht der einzige Grund fiir
die Flamingo-Flucht. Denn schon seit Urzeiten trocknet der See alle 20 bis 30 Jahre aus, das Massai-Wort Na-
kuru bedeutet denn auch ,,staubiger Ort". Seit allerdings Trinkwasserbrunnen fiir die neue GroBstadt gebohrt
wurden, hdufen sich die Diirreperioden. (...)

Einige Experten glauben, dass die Vogel den See verlielen, weil die Menschen zuviel Dreck von einer Sorte,
aber zuwenig von der anderen einleiteten: Einerseits dezimierten die Schwermetalle und Pestizide im Wasser
Krebse, Insektenlarven und Weichtiere, die die Flamingos mit ihren geknickten Schnibeln aus dem Wasser fil-
tern; andererseits sank nach dem Bau einer Kldranlage nicht nur der Zustrom von Fikalien, sondern auch die
Algendichte. (...)

Material 3
Durreperioden am Nakuru-See

1894 1919 1947 1967 1988 1996
1993

Abb. 3: Jahre des Auftretens von Diirreperioden am Nakuru-See
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Aufgaben
a) Stellen Sie unter Beriicksichtigung der in Material 1 gegebenen Informationen zum Nakuru-See die Kom-
ponenten eines Okosystems da. (30%)

b) Entwickeln Sie mit Bezug zu den Materialien eine Hypothese hinsichtlich der Ursachen des Abwanderns
der Flamingos am Nakuru-See. (35%)

¢) Ende der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts kam es zu einem Massensterben der Flamingos. Erkléren Sie,
inwiefern der Nakuru-See durch das Massensterben einer Art stirker gefihrdet ist als ein einheimischer
See. (35%)

Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont versteht sich hinsichtlich des Inhalts als Anregung fiir die Bewertung. Andere sinnvol-
le Losungen sind adidquat zu bewerten.

a) Ein Okosystem ist die funktionelle Einheit aus Biotop und Biozénose.

Zu den abiotischen Faktoren zéhlen:

hoher pH-Wert (10,5), Sodagehalt des Wassers

Sauerstoffgehalt des Wassers (zeitweise niedriger)

starke Winde (Durchmischung des Wasserkdrpers)

durchschnittliche Wassertemperatur 21°C

zeitweise geringe Sichttiefe, 10 cm (aufgrund starken Algenwachstums)
Wassertiefe 1 bis 4 m, zeitweise Diirreperioden (Austrocknung)

kein Abfluss, drei Zufliisse

Einleitung industrieller Abwisser

Die aufgelisteten Organismen zéhlen zu den biotischen Faktoren und sind folgenden Trophiestufen zuzuord-
nen:

Produzenten

e Blaualgen der Gattung Spirulina

Konsumenten 1. Ordnung

e RuderfuBkrebs, Miickenlarven, Rédertierchen, Zwergflamingo

Konsumenten 2. Ordnung

¢ Buntbarsch, Rosaflamingo

Konsumenten 3. Ordnung

e Pelikane, Kormorane (fressen Fisch)

e Marabustorche und Schreiseeadler (Aasfresser)

Ein Hinweis auf die fiir ein Okosystem unverzichtbaren Destruenten wire in diesem Zusammenhang hilfreich.
Da diese aber im Material nicht erwihnt werden, ist deren Nennung nicht zwingend.

Der Operator ,,darstellen* weist auf die Anforderungsbereiche I-1I hin.
Da die geforderte Losung eine ausfiihrliche Reproduktion darstellt, entspricht sie dem Anforderungsbereich 1.

Anforderungsbereich | 30%

b) Die Abwanderung der Flamingos ist vor allem die Folge einer zunehmenden Nahrungsverknappung, die ih-
rerseits auf drei Ursachen zuriickzufiihren ist:

e Aufgrund der Ansiedlung von Industrie infolge der zunehmenden Bevdlkerung in der dem See nahe
gelegenen Stadt Nakuru wurden zunédchst immer mehr ungeklérte industrielle Abwésser in den See
eingeleitet. Das flihrte dazu, dass z. B. Krebse und Insektenlarven durch Schwermetalle und Pestizide
vergiftet wurden und folglich in deutlich geringerer Menge den Flamingos (v. a. den Rosaflamingos)
als Nahrung zur Verfiigung standen.
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e Gleichzeitig kam es durch die ungeklédrten Abwésser zu einer Eutrophierung des Sees, die ein verstérk-
tes Blaualgenwachstum bewirkte. Insgesamt blieb diese Eutrophierung aber ohne negative Folgen, da
v. a. die Zwergflamingos dieses Blaualgenwachstum begrenzten. Nach dem Bau der Kldranlage nahm
dann aber die Nihrsalzversorgung des Sees drastisch ab. Wahrscheinlich kam es zu einer Uberweidung
der jetzt nur noch schlecht wachsenden Blaualgenpopulation durch die Zwergflamingos und eventuell
auch durch andere Glieder des Nahrungsnetzes.

e Die Buntbarsche (Tilapia grahami) kénnen als zunehmende Nahrungskonkurrenten, v. a. des Rosafla-
mingos, in Betracht gezogen werden. Eventuell treten auch andere Vogelarten als Konkurrenten, z. B.
um Brutplitze, in Erscheinung.

e Wegen des sich hdufenden Auftretens von Diirreperioden, die ihre Ursache in der Bohrung von Trink-
wasserbrunnen und der damit einhergehenden Absenkung des Grundwasserspiegels haben, kam es
wiederholt zu einer deutlichen Verknappung an Lebensraum fiir die Wasser bewohnenden Organis-
men. Auch das fithrte zu einer Reduzierung der Nahrungsmenge fiir die Flamingos.

Der Operator ,,entwickeln* weist auf die Anforderungsbereiche II-II1 hin.

Hier ist eine stichhaltige Analyse der relevanten Materialien notwendig. Da die zu beriicksichtigenden Aspekte
aber recht eindeutig sind, ist die geforderte Losung dem Anforderungsbereich II zuzuordnen.

Anforderungsbereich |1 35%

¢) Beim Nakuru-See handelt es sich mit seinen besonderen Kennzeichen um ein empfindliches Extrembiotop,
das zudem an der geringen Artenzahl bei sehr hoher Individuendichte zu erkennen ist. Extrembiotope reagieren
auf Verdanderungen sehr empfindlich, da es sich bei fast allen Pflanzen und Tieren um ausgesprochene Spezia-
listen handelt, die eine geringe 6kologische Toleranz gegeniiber der Verianderung von Umweltfaktoren aufwei-
sen.

Das Massensterben der Flamingos fiihrt zu einem (erneut) starken Algenwachstum. Viele Algen wiirden, ohne
gefressen zu werden, absterben. Die groBen Mengen anfallenden organischen Materials durch abgestorbene
Organismen konnten nicht in ausreichender Form abgebaut werden. Da Abfliisse fehlen, kénnen diese auch
nicht abtransportiert werden. Problematisch sind auch die insgesamt recht hohen Wassertemperaturen, welche
die Faulnisbildung begiinstigen bzw. zu einem zunehmenden O,-Mangel fiithren. Ein ,,Umkippen* des Nakuru-
Sees ist unter diesen Umstdnden wahrscheinlicher als es bei einem einheimischen See der Fall wire.

Der Operator ,,erkldren weist auf die Anforderungsbereiche II-11I hin.

Anforderungsbereich |1 15%
Anforderungsbereich |11 20%

Quellenangaben

Beisenherz, W. (1980): Der Nakuru-See — ein limnisches Modell mit iibergreifenden Aspekten. In: MNU, Ver-
lag Klaus Seeberger, Neuss

Jannan, M. (2000): Die Flucht der Flamingos. In: Unterrichts-Materialien Biologie, Stark Verlag, Freising
Schuster, G. (1996): Die Flucht der Flamingos. In: STERN Nr.33, Gruner & Jahr, Hamburg
www.blutke.de/afrika01.html (Zugriff am 21.4.2010)
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4.2.3 Evolution und Zukunftsfragen: Bartenwale

Die Wale gehoren zur Klasse der Sdugetiere und
bilden innerhalb dieser eine eigenstindige Ord-
nung (Cetacea). Neben den Seekiihen sind sie die
einzigen Sidugetiere, die ihr gesamtes Leben im
Wasser verbringen. Die rezenten (heute existie-
renden) Wale gliedern sich in zwei Unterordnun-
gen: die Zahnwale und die Bartenwale. Zu den
Zahnwalen zéhlen u. a. die Delphine, der Orka und
der Pottwal. Zu den Bartenwalen zdhlen u. a. der
Blauwal, der Buckelwal und der Grauwal.

Material 1
Bartenwale

Die Bartenwale sind grof3e bis riesige Tiere. Der Blauwal ist mit einem Gewicht von 130 bis 150 t (das ent-
spricht in etwa dem Gewicht von 33 Elefanten) das grofite Lebewesen, das es je gegeben hat. Typische Kenn-
zeichen aller Bartenwale sind ihr michtiger Kopf mit einer geraumigen Mundhohle und der Besitz von Barten
anstelle von Zahnen. Barten sind lange, biegsame, an der Innenkante ausgefranste Hornplatten, die auf beiden
Seiten des Riesenmauls dicht an dicht vom Gaumendach herunterhdngen. Im Gegensatz zu Zéhnen, die direkt
in den Kieferknochen eingebettet sind und aus Dentin bestehen, sitzen die Barten nicht unmittelbar dem Kie-
ferknochen auf. Die Barten bilden einen effektiven Filterapparat, mit dem die Tiere Zooplankton gelegentlich
auch kleinere Schwarmfische aus dem Meerwasser heraussieben. Zu diesem Zweck schwimmt z. B. der Gron-
landwal geméchlich mit gedffnetem Maul durch die Zooplankton-Schwérme. Das einstromende Wasser fliefit
seitlich durch die Barten ab, wobei die Nahrung an den Barten ,,kleben‘ bleibt und anschlieend mit der Zunge
gelost und verschluckt wird.

Abb. 2: Skelett und Umriss eines Bartenwals (mit Resten von Beckengiirtel und Hinterextremitéten)
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Oberkiefer Barten

Lippe
Unterkiefer

Muskel

Abb. 3: Mundhohle eines Bartenwals (im Querschnitt)

Material 2
Evolution der Wale

Gegen Ende der Kreidezeit vor 65 Millionen Jahren, zur Zeit des groBen Sauriersterbens, dem u. a. auch die
Fischsaurier und andere wasserlebende Saurierarten zum Opfer fielen, waren die Vorfahren der Wale noch
kleine, vierbeinige, auf dem Land lebende Urhuftiere. Die Entstehung der Wale begann vor rund 50 Millionen
Jahren. Die frithesten Ahnen der Wale besiedelten zunéchst Siimpfe und die flachen Kiistenstreifen. Thre ur-
spriingliche Nahrung diirfte vor allem aus Muscheln, Schnecken und trageren Fischen im Sii3- und Brackwas-
ser (Gemisch aus Siif- und Salzwasser) bestanden haben. Spater gewann die Eroberung des Meeres zur Nah-
rungsbeschaffung und schlieBlich als Lebensraum zunehmend an Bedeutung. Der Ubergang zum Wasserleben
war nach 10 Millionen Jahren vollzogen.

Fast 20 Millionen Jahre jiinger sind fossile Fundstiicke, die einen neuen Entwicklungsschub innerhalb der Wale
dokumentieren, ndmlich die Entstehung der Bartenwale. Wenn auch die frithen Formen noch keine Barten be-
saflen, so zeigten ihre Zihne aber schon gewisse Besonderheiten: Die Backenzidhne standen weit auseinander,
und jeder Zahn hatte eine Hauptspitze und mehrere Nebenspitzen. Auf diese Weise entstand eine Art Gitter,
das bereits zum Herausfiltern von kleiner Nahrung geeignet war. Das gédnzliche Fehlen von Zahnen bzw. der
Besitz von Barten — diese sind selbst nicht fossil belegt — wird erst fiir deutlich jiingere Gattungen innerhalb der
Linie der Bartenwale angenommen.

Material 3
Beispielefossiler Vorfahren der rezenten Wale (in alphabetischer Reihenfolge)

Ambulocetus war rund 4 m lang und wog einige hundert Kilogramm. Sein vollstdndiger Name lautet Ambulo-
cetus natans und bedeutet wortlich tibersetzt ,,.Schwimmender Laufwal®“. Seine Schwimmtechnik nahm eine
Mittelstellung zwischen der von Landsdugetieren und der heutiger Wale ein: Landsidugetiere paddeln im Was-
ser in der Regel abwechselnd mit allen vier Beinen. Ambulocetus paddelte wohl nur noch mit den Hinterbei-
nen. Zusitzlichen Vortrieb konnten ihm wellenférmige Auf- und Abwirtsbewegungen des Rumpfes und des
Schwanzes liefern. Die Vorderbeine hatten wahrscheinlich nur eine Steuerfunktion. Ein schneller und gewand-
ter Schwimmer war Ambulocetus allerdings noch nicht. Er lebte an der Kiiste und frafl grole Fische sowie a-
quatische Reptilien. In den Miindungsbereichen der Fliisse griff er vermutlich auch trinkende Landsdugetiere
an.
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Abb. 4: Rekonstruktion des Skeletts von Ambulocetus (in Schwimmhaltung)

Abb. 5: Rekonstruktion des Erscheinungsbildes von Ambulocetus (schwimmend)

Basilosaurus lebte im Meer, hatte einen 1,5 m langen Schidel und wurde insgesamt bis zu 20 m lang. Er besal3
komplette, aber winzige Hiiften, ein mobiles Knie und einige Zehen.

'.:*‘lifl !

ry '

Abb. 6: Rekonstruktion des Skeletts von Basilosaurus
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Pakicetus war ein wolfsgroBes Geschdpf, das meistens auf dem Land lebte und flache Gewésser wohl nur auf-
suchte, um darin Fische zu fangen. Sein Schidel zeichnete sich durch eine nach vorn verlédngerte Schnauze aus.
Die Funde von Pakicetus stammen aus miindungsnahen Flussablagerungen.

Abb. 7: Rekonstruktion des Erscheinungsbildes von Pakicetus

Rodhocetus war offensichtlich nicht stark kiistengebunden; denn die Funde stammen auch aus tieferen Meeres-
bereichen. Er lebte weit mehr im Wasser als an Land. Unverschmolzene Kreuzbeinwirbel, die eine in diesem
Bereich flexible Wirbelsdule gewéhrleisten, lieBen auf den Schwimmstil moderner Wale schlieBen. Hieraus
folgerte man, obwohl die dafiir notwendigen Knochen des Fundes fehlten, dass Rodhocetus eine breite
Schwanzflosse trug sowie stark verkiirzte Hinterbeine und umgeformte Vorderextremitéiten besal.

Abb. 8: Rekonstruktion des Erscheinungsbildes von Rodhocetus (schwimmend)

Aufgaben

a) Beschreiben Sie die Grundlagen der Radiocarbon-Methode und untersuchen Sie mit Hilfe von Material 2
und 3 die Anwendbarkeit dieser Methode zur Datierung der vorgestellten fossilen Walfunde. (20%)

b) Untersuchen Sie die Materialien auf evolutive Trends der Wale und ordnen Sie die in Material 3 vorgestell-
ten Vorfahren chronologisch hinsichtlich ihres Auftretens ein. (40%)

¢) Entwickeln Sie eine Hypothese zur Riickbildung der Hinterextremititen bei Walen mit Bezug auf Selekti-
onstyp bzw. Selektionsform. (15%)
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d) Geben Sie Namen und Inhalt der drei Homologie-Kriterien an und priifen Sie anhand dieser Kriterien, ob
Barten und Zdhne homologe Organe sind. (25%)

Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont versteht sich hinsichtlich des Inhalts als Anregung fiir die Bewertung. Andere sinnvol-
le Losungen sind adidquat zu bewerten.

a) Die Radiocarbon-Methode nutzt den Zerfall des radioaktiven '“C-Isotops. Mit dem CO, der Atmosphire ge-
langt es durch Fotosynthese in die Pflanzen und iiber die Nahrungskette in jedes Tier. Solange ein Lebewesen
lebt, bleibt in ihm die Menge dieses '*C-Isotops konstant und es lisst sich eine bestimmte Zerfallsrate (15,3 A-
tome des '“C-Isotops pro Gramm lebender Materie und pro Minute) messen. Mit dem Tod des Lebewesens
nimmt die Menge des '*C-Isotops bzw. die Anzahl der pro Gramm lebender Materie und Minute zerfallender
Atome des '*C-Isotops stindig ab. Aus dem tatsichlich gemessenen Wert im Fossil ldsst sich dann mit Hilfe
der Halbwertszeit des '*C-Isotops das absolute Alter des Fossils bestimmen. Aufgrund der geringen Halbwerts-
zeit des '*C-Isotops — sie betrigt nur 5740 Jahre — eignet sich die Radiocarbon-Methode nur zur Altersbestim-
mung relativ junger Fossilien (bis ca. 50.000 Jahre). Sie war demnach fiir die Datierung der bis zu 50 Millionen
Jahre alten Walfossilien nicht geeignet.

Der Operator ,,beschreiben® weist auf die Anforderungsbereiche I-II hin.

Da ein bekannter Sachverhalt wiedergegeben werden soll, ist die Losung dem Anforderungsbereich I zuzu-
ordnen.

Anforderungsbereich | 15%
Der Operator ,,untersuchen® weist auf die Anforderungsbereiche II-I1I hin.

Da die anschlieBend geforderte Begriindung aber sehr naheliegend ist, wird sie dem Anforderungsbereich II
gerecht.

Anforderungsbereich |1 5%

b) Innerhalb der Evolution der Wale im Allgemeinen lassen sich folgende Entwicklungstendenzen ablesen:

Allméahliches Vordringen aus den Flussmiindungsbereichen (Sii3- und Brackwasser) in das offene Meer (Salz-

wasser)

Anatomische Anpassungen an die Fortbewegung im Wasser:

¢ Entwicklung eines spindel- bzw. stromlinienférmigen Korpers

¢ Umbildung der Vorderextremitéten zu Flossen

e Riickbildung der Hinterextremititen und des Beckens (nur noch als Rudiment im Korperinneren erhalten
geblieben)

e Ausbildung einer horizontalen Schwanzflosse als Antriebsorgan

e Flexible untere Wirbelsdule bzw. nicht verwachsene Kreuzbeinwirbel als Voraussetzung fiir das Auf- und
Abbewegen der Schwanzflosse

Anatomische Besonderheiten der Bartenwale infolge der Anpassung an eine neue Nahrungsquelle bzw. Erndh-

rungsweise:

e Verlust der Zéhne

e Ausbildung von Barten bzw. eines Filterapparates

e Vergroflerung des Schidels

Aufgrund der zuvor aufgelisteten Entwicklungstrends ist hinsichtlich des chronologischen Auftretens der fossi-
len Walahnen Pakicetus als erster zu beriicksichtigen, da er noch am wenigsten an die Nahrungsbeschaffung
aus dem Wasser angepasst war und die geringsten Ahnlichkeiten mit den spiteren Walen aufwies. Lediglich
seine verldngerte Schnauze ist entfernt waldhnlich. Thm folgt Ambulocetus, der sich bereits durch eine amphi-
bische Lebensweise auszeichnete und hinsichtlich seiner Schwimmtechnik eine Mittelstellung zwischen Land-
sdugetieren und Walen einnahm. Als néchstes ist Rodhocetus aufzufiihren, der mit seinen umgeformten Vor-
derextremitéten, reduzierten Hinterextremitéten und seiner Schwanzflosse bereits deutliche Walmerkmale zeig-
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te. Dem schlief3t sich Basilosaurus an, der schon stindig im Meer lebte und nur noch rudimentére Hinterextre-
mitéten besal.

Der Operator ,,untersuchen* weist auf die Anforderungsbereiche II-III hin.

Die erwartete Losung ist relativ umfangreich, aber die ablesbaren Entwicklungstendenzen sind eindeutig. De-
ren Auflistung hat keinen Problem l6senden Charakter, so dass der Anforderungsbereich II zuzuordnen ist.

Anforderungsbereich || 25%
Der Operatoren ,,einordnen* ist dem Anforderungsbereich II zugeordnet.

Anforderungsbereich |1 15%

¢) Die Hinterextremitdten wurden mit der zunehmenden Anpassung an das Leben im Wasser immer weniger
bendtigt: Die Notwendigkeit, sich an Land fortbewegen zu konnen, war nicht mehr gegeben und zum Antrieb
im Wasser wurde eine neuartige Schwanzflosse ausgebildet. AuBBerdem begiinstigte die Riickbildung der Hin-
terextremitdten die Stromlinienform des Korpers und damit eine schnellere Fortbewegung im Wasser. Die hier-
auf zutreffende Selektionsform ist die transformierende oder gerichtete Selektion: Im Laufe der Evolution ist es
zu einem Wandel des Merkmals (hier: Hinterextremitdten) gekommen, da ein einseitiger Selektionsdruck wirk-
te und zu einer Verschiebung des Mittelwertes des Merkmals fiihrte (hier: zunehmende Verkiir-
zung/Riickbildung). Tiere mit weniger vorstehenden Hinterextremitéten waren etwas schneller im Wasser und
hatten damit einen Selektionsvorteil.

Der Operator ,,entwickeln* weist auf die Anforderungsbereiche II-I11 hin.
Da die hier erwartete Hypothese aber naheliegend ist, entspricht sie dem Anforderungsbereich II.
Anforderungsbereich || 15%

d) Kriterium der Lage (mit sinngemél richtiger Formulierung des Inhalts): Zdhne und Barten nehmen insofern
die gleiche Lage ein, als dass beide Strukturen im Maul der Tiere vorkommen. Somit kénnte vordergriindig ei-
ne Homologie erwogen werden. Bei ndherer Betrachtung miissten Barten und Zahne aber doch als lageungleich
angesehen werden, weil die Barten — im Gegensatz zu den Zdhnen — nicht in direkter Verbindung zum Kiefer-
knochen stehen. So gesehen wire das Kriterium der Lage nicht erfiillt.

Kriterium der spezifischen Qualitét (mit sinngemaB richtiger Formulierung des Inhalts): Die Barten zeigen ei-
nen ginzlich anderen Aufbau als Zahne und bestehen aus einem anderen Material, ndmlich aus Horn und nicht
aus Dentin wie die Zahne. Das Kriterium der spezifischen Qualitit ist also nicht erfiillt.

Kriterium der Verkniipfung durch Zwischenformen oder Stetigkeit (mit sinngeméaB richtiger Formulierung des
Inhalts): Der Hinweis auf die anatomischen Besonderheiten der Zihne bei den frithen Formen innerhalb der
Entwicklungslinie der Bartenwale konnte ggf. im Sinne einer Zwischenform interpretiert werden. Es existieren
jedoch keine fossilen Funde, die einen ,,direkten Wandel von Zdhnen zu Barten belegen wiirden, wonach die-
ses Kriterium dann nicht erfiillt wére.

Fazit: Bei sehr genauer Auswertung der Materialien wére es naheliegender, die Barten und Zahne als nicht ho-
mologe Strukturen einzuschétzen. Denkbar ist jedoch, dass eines der Kriterien (am ehesten das der Verkniip-
fung durch Zwischenformen) als erfiillt angesehen und folglich auf Homologie der Strukturen geschlossen
wird.

Der Operator ,,angeben* weist auf den Anforderungsbereich I hin.
Anforderungsbereich | 10%
Der Operator ,,priifen* weist auf den Anforderungsbereich III hin.

Anforderungsbereich [11 15%
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