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Zentrale schriftliche Abiturprifungen im Fach Biologie

Vorwort

Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

mit der zum August 2003 in Kraft tretenden Ausbildungs- und Prifungsordnung zum Erwerb der All-
gemeinen Hochschulreife (APOAH) werden zentrale Elemente in der schriftlichen Abiturpriifung ein-
gefihrt. Fir die Abiturprifung im Februar 2005 werden demnach im schriftlichen Abitur erstmals
zentrale Aufgaben fiir die Facher Deutsch, Mathematik, Englisch, Franzdsisch, Spanisch, Latein, Ge-
meinschaftskunde, Biologie, Wirtschaft (am Wirtschaftsgymnasium) sowie Technik (am Technischen
Gymnasium) den Schiilerinnen und Schiilern gestellt.

Die jeweiligen Abituraufgaben beziehen sich im Fach Biologie auf Schwerpunkte, die den Schulen
jeweils am Ende der Vorstufe fiir das Abitur dieses Jahrganges von der Behorde fiir Bildung und Sport
in einer eigenen Verwaltungsvorschrift zur Kenntnis gegeben werden.

In der Thnen hier vorgelegten erginzenden Handreichung, die die entsprechende Verwaltungsvor-
schrift ausfiihrt, werden Ihnen Beispiele gezeigt, wie die Aufgaben fiir die schriftlichen Abiturpriifun-
gen im Jahre 2005 sowie in den nachfolgenden Jahren formuliert werden.

Die Aufgabenbeispiele entsprechen in den meisten Fillen der Thnen bekannten Hamburger Richtlinie
fur die Aufgabenstellung und Bewertung der Leistungen in der Abiturprifung. Die Arbeitsgruppe, die
die Handreichung erstellte, hat bewusst auch Gewohntes gewihlt, um den Ubergang zu den zentral
gestellten Aufgaben in der schriftlichen Abiturpriifung zu unterstiitzen.

Das Neue liegt darin, dass die Aufgaben mit verbindlich definierten Arbeitsauftrigen (,,Operatoren‘)
formuliert werden und dass bei der erwarteten moglichen Schiilerleistung die Kriterien und die Anfor-
derungen fiir eine ,,gute* und fiir eine ,,ausreichende* Leistung beschrieben werden. Beides dient dem
Ziel, mehr Verbindlichkeit und Vergleichbarkeit zu schaffen.

Hinzu kommt, dass die Einheitlichen Prifungsanforderungen in der Abiturprifung (EPA) fiir alle
Priifungsfacher iiberarbeitet werden. Fiir Biologie liegen sie noch nicht vor. Wenn alle neuen EPA als
KMK-Beschliisse vorliegen, wird die oben genannte Hamburger Richtlinie {iberarbeitet und den jewei-
ligen EPA angepasst werden. Erst dann wird es fiir die Aufgabenarten und die Anforderungen vermut-
lich Veranderungen geben.

In der Hoffnung, dass die vorliegende Handreichung hilfreich fiir Sie und dienlich fiir die Einfiihrung
der zentralen Elemente in die schriftliche Abiturpriifung ist, wiinsche ich Thnen und Ihren Schiilerin-
nen und Schiilern eine erfolgreiche Vorbereitung auf das Abitur.

Herbert Hollmann
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1 Regelungen fir die schriftliche Abiturprifung

Die Fachlehrerin, der Fachlehrer

e crhilt sechs Aufgaben, jeweils zwei aus den Sachgebieten Genetik (1.1, 1.2), Okologie und Um-
weltschutz (11.1, 11.2), Evolutionslehre (111.1, 111.2),

o wihlt aus jedem Sachgebiet eine Aufgabe, insgesamt also drei Aufgaben, aus.
Jede Aufgabe enthilt sachgebietsiibergreifende Aspekte.

Die Abiturientin, der Abiturient
o crhilt alle drei Aufgaben und bearbeitet diese,
e vermerkt auf der Reinschrift, welche Aufgabe sie/er bearbeitet hat,

o st verpflichtet, die Vollstandigkeit der vorgelegten Aufgaben vor Bearbeitungsbeginn zu iiberprii-
fen (Anzahl der Blatter, Anlagen usw.).

Aufgabenarten: Bearbeitung einer Aufgabe, die fachspezifisches Material enthélt. Dieses Mate-
rial kann sein: Naturobjekte, mikroskopische Prédparate, Abbildungen, Filme,
Texte, z.B. wissenschaftliche Abhandlung (Beschreibung eines wissenschaftli-
chen Experiments), Tabellen, Messreihen, Graphen.

Bearbeitungszeit: Grundkurs: 240 Minuten
Leistungskurs: 300 Minuten

Hilfsmittel: Rechtschreiblexikon

Grundlage der schriftlichen Abiturpriifung sind der Lehr- bzw. Rahmenplan Biologie und die Richtli-
nie fir die Aufgabenstellung und Bewertung der Leistungen in der Abiturprifung in der jeweils letzten
Fassung.

Die wechselnden curricularen Vorgaben, Konkretisierungen und Schwerpunktsetzungen werden den
Schulen jeweils im zweiten Semester der Vorstufe bekannt gegeben.

Die im schriftlichen Abitur vorgelegten Aufgaben beziehen sich auf drei Sachgebiete. Fiir die zu die-
sen Sachgebieten im Heft Schriftliche Abiturprifung 2005 — Regelungen flr die zentralen schriftlichen
Prifungsaufgaben genannten Schwerpunkte ist jeweils eine Unterrichtszeit von etwa zwei Dritteln
eines Semesters vorgesehen. Unter Beriicksichtigung curricularer und jahreszeitlicher Aspekte ergibt
sich die nachfolgende verbindliche Abfolge der Sachgebiete: Genetik (1. Semester), Okologie und
Umweltschutz (2. Semester), Evolutionslehre (3. Semester).

Die Angaben zu den Schwerpunkten gelten gleichermaflen fiir Grundkurse und Leistungskurse. Dabei
unterscheidet sich der Leistungskurs im Vergleich zum Grundkurs u.a. in der Differenzierung und
Detaillierung einzelner Inhalte (z.B. bei Themen wie Anpassungen, Umweltbelastungen oder Struktu-
ren von Okosystemen), in Umfang und Komplexitit der Beispiele (z.B. bei Themen wie Mutation,
Dokumente der Stammesgeschichte, Datierungsmethoden oder Stoffkreisldufe) sowie in der Erarbei-
tung und Reflexion methodischer Herangehensweisen und praktischer Anwendungen (z.B. bei The-
men wie Gewdasseruntersuchungen oder Erhebung und Auswertung von Messergebnissen).
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2 Anforderungsbereiche

Die Anforderungen in der Abiturpriifung unterscheiden sich nach der Art, der Komplexitit und dem
Grad der Selbststandigkeit der geforderten Leistung; sie verlangen unterschiedliche Arbeitsweisen.
Zur Erhohung der Transparenz und Vergleichbarkeit lassen sich drei Anforderungsbereiche beschrei-
ben, ohne dass in der Praxis der Aufgabenstellung die drei Anforderungsbereiche immer scharf von-
einander getrennt werden kdnnen. Daher ergeben sich bei der Zuordnung der Teilaufgaben zu Anfor-
derungsbereichen Uberschneidungen.

Die zentralen Aufgaben der schriftlichen Abiturpriifung ermdglichen Leistungen in den folgenden drei
Anforderungsbereichen mit einem Schwerpunkt im Anforderungsbereich II und einem héheren Anteil
im Anforderungsbereich I als im Anforderungsbereich II1.

Anforderungsbereich |

Der Anforderungsbereich I umfasst das Wiedergeben von Sachverhalten und Kenntnissen (z.B. Daten,
Fakten, Regeln, Formeln, Aussagen) im gelernten Zusammenhang sowie das Beschreiben und An-
wenden geiibter Arbeitstechniken und Verfahren in einem wiederholenden Zusammenhang.

Im Fach Biologie kann zum Anforderungsbereich I gehoéren:
e Beobachten biologischer Objekte und ihre Beschreibung
e Skizzieren von Sachverhalten
e Darstellen einer aus dem Unterricht bekannten Formel
e Beschreiben eines Graphen
e Beschreiben von Experimenten
e Einordnen experimenteller Ergebnisse
e Fachsprachliches Zuordnen von Daten, Tabellen oder Abbildungen

e Beschreiben erlernter Arbeitstechniken und Verfahrensweisen

Anforderungsbereich Il

Der Anforderungsbereich II umfasst das selbststéndige Auswéhlen, Anordnen, Verarbeiten und Dar-
stellen bekannter Sachverhalte unter vorgegebenen Gesichtspunkten in einem durch Ubung bekannten
Zusammenhang und das selbststindige Ubertragen und Anwenden des Gelernten auf vergleichbare
neue Zusammenhénge und Sachverhalte.

Im Fach Biologie kann zum Anforderungsbereich II gehoren:
e Zuordnen der Aussagen eines Textes zu einem Graphen
e Erkldren von Versuchsergebnissen nach bekannten Arbeitsmethoden
e Quantitative Aussagen iiber Populationen oder Erbgénge analysieren

e Darstellen eines Schemas bzw. einer Versuchsanordnung eines experimentell behandelten
Sachzusammenhanges

e Skizzieren eines Experiments, das in dieser Form nicht im Unterricht behandelt wurde
e Untersuchen von Stammbédumen nach gegebenem Text

e Anwenden von kybernetischen Modellen auf 6kologische Systeme

e Auswerten von Experimenten

e Darstellen von experimentellen Ergebnissen in Form von Messreihen, Tabellen, Grafiken,
Diagrammen und Abbildungen

e Auswerten von Beobachtungen und Messergebnissen unter Einbeziehung fachgerechter
Fehlerbetrachtung und Analyse
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e Seclbststindiges Ubertragen des Gelernten auf verinderte Fragestellungen bzw. verinderte
Sachzusammenhénge bzw. abgewandelte Verfahrensweisen

e Analysieren verallgemeinernder Aussagen aus Beobachtungsreihen
e Entwickeln von Hypothesen

e Beschreiben und Anwenden von Modellen

Anforderungsbereich Il

Der Anforderungsbereich III umfasst das zielgerichtete Verarbeiten komplexer Sachverhalte mit dem
Ziel, zu selbststandigen Losungen, Gestaltungen oder Deutungen, Folgerungen, Begriindungen und
Wertungen zu gelangen. Dabei wihlen die Schiilerinnen und Schiiler aus den gelernten Arbeitstechni-
ken und Verfahren die zur Bewiltigung der Aufgabe geeigneten selbststdndig aus, wenden sie in einer
neuen Problemstellung an und beurteilen das eigene Vorgehen kritisch.

Im Fach Biologie kann zum Anforderungsbereich III gehoren:
o Selbststindiges Entwickeln experimenteller Fragestellungen
e Priifen von Arbeitshypothesen aus Ergebnissen mehrerer Experimente
e Bestimmen und Entwickeln einer geeigneten Untersuchungsmethode
e Auswerten vorher nicht bekannter Versuchsergebnisse

e Entwickeln eines Gedankenexperiments aus einer Arbeitshypothese mit neuer Problemstel-
lung

e Entwickeln eines Pfeildiagramms aus vorgegebenen Befunden
e Erortern der 6kologischen Bedeutung von physiologischen Gegebenheiten

e Analysieren komplexer Gegebenheiten mit dem Ziel, zu selbststdndigen Gestaltungen bzw.
Deutungen, Folgerungen, Begriindungen oder Wertungen zu gelangen

e Arbeitsverfahren methodenkritisch erortern

e FErkldaren mit Modellen.

3 Liste der Operatoren

Mehr noch als bei dezentralen Aufgaben, die immer im Kontext gemeinsamer Erfahrungen der Lehr-
kréafte und Schiiler mit vorherigen Klausuren stehen, miissen zentrale Priifungsaufgaben fiir die Abitu-
rientinnen und Abiturienten eindeutig hinsichtlich des Arbeitsauftrages und der erwarteten Leistung
formuliert sein. Die in den zentralen schriftlichen Abituraufgaben verwendeten Operatoren (Ar-
beitsauftrage) werden in der folgenden Tabelle definiert und inhaltlich gefiillt. Entsprechende Formu-
lierungen in den Klausuren der Studienstufe sind ein wichtiger Teil der Vorbereitung der Schiilerinnen
und Schiiler auf das Abitur.

Neben Definitionen und Beispielen enthilt die Tabelle auch Zuordnungen zu den Anforderungsberei-
chen I, Il und Il (vgl. die Richtlinie fir die Aufgabenstellung und Bewertung der Leistungen in der
Abiturprifung), wobei die konkrete Zuordnung auch vom Kontext der Aufgabenstellung abhingen
kann und eine scharfe Trennung der Anforderungsbereiche nicht immer moglich ist.

analysieren — anwenden — angeben — auswerten — begriinden — benennen — beobachten — berechnen —
beschreiben — bestimmen — beurteilen — bewerten — darstellen — einordnen — entwickeln — erkléren —
erldutern — errtern — gegeniiberstellen — interpretieren — nennen — priifen — skizzieren — {ibertragen —
untersuchen — vergleichen — zeichnen — zuordnen
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Operatoren Definitionen Beispiele
Analysieren, Unter gezielten Fragestellungen Elemente, | Analysieren Sie den vorliegenden Stamm-
untersuchen Strukturmerkmale und Zusammenhénge baum hinsichtlich des zugrunde liegenden
=il herausarbeiten und die Ergebnisse darstel- | Erbganges.
len
Angeben, Ohne nihere Erlduterungen aufzdhlen Geben Sie die an der Verdauung beteiligten
nennen Enzyme an.
|
Anwenden, Einen bekannten Sachverhalt, eine bekannte | Wenden Sie auf das vorliegende Beispiel die
ubertragen Methode auf eine neue Problemstellung Hardy-Weinberg-Regel an.
I beziehen
Auswerten Daten oder Einzelergebnisse zu einer ab- Werten Sie die bei der Gewdssergiitebe-
T schlieBenden Gesamtaussage zusammen- stimmung ermittelten Daten hinsichtlich der
fithren Gewissergiite aus.
Begrinden Einen angegebenen Sachverhalt auf Ge- Die Schabe gilt als das erfolgreichste Insekt
T setzméBigkeiten bzw. kausale Zusammen- | der Erde. Begriinden Sie diese Aussage mit
hénge zuriickfiihren Hilfe der vorliegenden Daten.
Benennen Elemente, Sachverhalte, Begriffe oder Da- | Benennen Sie die Teile 1-5 der in der Ab-
| ten (er)kennen und angeben bildung dargestellten Bestandteile einer
Wirbeltierextremitét.
Beobachten Wahrnehmen unter fachspezifischen Ge- Beobachten Sie das Verhalten der Asseln in
I sichtspunkten der Feuchteorgel und notieren Sie jede Mi-
nute die Anzahl der Tiere im trockenen bzw.
feuchten Bereich.
Berechnen Ergebnisse von einem Ansatz ausgehend Berechnen Sie die Entwicklung der Popula-

durch Rechenoperationen gewinnen

tion an Hand der vorgegebenen Geburts-
und Sterberate.

Beschreiben
-1

Strukturen, Sachverhalte oder Zusammen-
hinge unter Verwendung der Fachsprache
in eigenen Worten wiedergeben

Beschreiben Sie den Verlauf der Fluchtreak-
tion einer Schabe.

Beschreiben Sie die Entwicklung des Phos-
phatgehaltes im Bodensee (siehe Ubersicht
zum Phosphatgehalt in unterschiedlichen
Jahren).

Bestimmen Einen moglichen Losungsweg darstellen Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeit des
T und das Ergebnis formulieren Auftretens der Rot-Griin-Blindheit im vor-
gelegten Stammbaum.
Beurteilen Zu einem Sachverhalt ein selbststindiges Beurteilen Sie die Aussage: ,,Die zweite
m Urteil unter Verwendung von Fachwissen | Reduktionsteilung ist eine Mitose*.
und Fachmethoden formulieren und be-
griinden
Bewerten Eine eigene Position nach ausgewiesenen Bewerten Sie die Anwendung gentechni-
m Normen oder Werten vertreten scher Verfahren in der Landwirtschaft.
Darstellen Zusammenhénge, Sachverhalte oder Ar- Stellen Sie die Gesamtbilanz der Photosyn-
I beitsverfahren strukturiert und fachsprach- | these formelmafBig dar.
lich einwandfrei wiedergeben . .
W W £ Stellen Sie die Versuchsergebnisse in Form
eines Graphen dar.
Einordnen, Mit erlduternden Hinweisen in einen ge- Ordnen Sie die Schédel der Hominiden
zuordnen

nannten Zusammenhang einfiigen

evolutionsbiologisch ein.
Ordnen Sie die Darwinfinken ihren unter-
schiedlichen 6kologischen Nischen zu.
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Operatoren Definitionen Beispiele
Entwickeln Eine Skizze, eine Hypothese, ein Experi- Entwickeln Sie aus den genannten Fragen
T ment, ein Modell oder eine Theorie schritt- | und Vermutungen eine Hypothese zur Be-
weise weiterfithren und ausbauen siedlung Neuseelands durch Fledermiuse.
Erkléaren Ein Phidnomen oder einen Sachverhalt auf | Erkldren Sie die Artenarmut in wenig struk-
T GesetzmaBigkeiten zuriickfithren turierten Okosystemen.
Erkliren Sie den Sauerstoffgehalt eutropher
Gewisser unter dkologischen Gesichtspunk-
ten.
Erlautern Nachvollziehbar und verstdndlich veran- Erlautern Sie die Ergebnisse des Demonstra-
I schaulichen tionsexperimentes.
Erértern Ein Beurteilungs- oder Bewertungsproblem | Erdrtern Sie die unterschiedlichen Auffas-

erkennen und darstellen, unterschiedliche
Positionen und Pro- und Kontra-Argumente
abwiégen und mit einem eigenen Urteil als
Ergebnis abschlieBen.

sungen iiber die verwandtschaftliche Bezie-
hung zwischen dem Neandertaler und dem
Jetztmenschen.

Interpretieren
=11

Phianomene, Strukturen, Sachverhalte
oder Versuchsergebnisse auf Erkla-
rungsmoglichkeiten untersuchen und
diese gegeneinander abwigend darstel-
len

Interpretieren Sie — auch unter Hinzuzie-
hung der Informationen aus Material 2 — die
Ergebnisse der Elektrophorese des Himog-
lobins von Person B und C!

Interpretieren Sie die Ergebnisse der Expe-
rimente zur Transpiration unter 6kologi-
schen Gesichtspunkten.

Prafen Eine Aussage bzw. einen Sachverhalt nach- | Priifen Sie, inwieweit die genannten Ergeb-
m vollziehen und auf der Grundlage eigener nisse mit Hilfe des Operon-Modells erklart
Beobachtungen oder eigenen Wissens beur- | werden kdnnen.
teilen Priifen Sie, inwieweit die In-vitro-Versuche
auf die Vorgénge im lebenden Organismus
iibertragbar sind.
Skizzieren Sachverhalte, Strukturen oder Ergebnisse Skizzieren Sie den Aufbau einer neuro-
I kurz und ubersichtlich darstellen mit Hilfe | muskuldren Synapse.
von z.B. Ubersichten, Schemata, Diagram-
men, Abbildungen, Tabellen
Vergleichen, Nach vorgegebenen oder selbst gewéhlten | Vergleichen Sie Vorderextremititen von

gegenlberstellen

Gesichtspunkten Gemeinsamkeiten, Ahn-
lichkeiten und Unterschiede ermitteln und
darstellen

Wirbeltieren in Bau und Funktion.

Zeichnen

Eine hinreichend exakte bildhafte Darstel-
lung anfertigen

Zeichnen Sie einen Blattquerschnitt.
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4 Aufgabenbeispiele

Die folgenden Aufgaben sind Beispiele fiir zentrale schriftliche Abiturpriifungen im Fach Biologie zu
den oben genannten curricularen Vorgaben, Konkretisierungen und Schwerpunktsetzungen.

AuBer der Aufgabenstellung enthalten die Beispiele den Erwartungshorizont, die verwendete Literatur,
die notwendigen Unterrichtsvoraussetzungen sowie Hinweise zu den Operatoren mit Bezug zu den
drei Anforderungsbereichen und Bewertungskriterien.

Fiir die Bewertung der Gesamtleistung der schriftlichen Abiturpriifung gilt die folgende Zuordnungs-
tabelle:

Erreichte Gesamtpunktzahl (in %) Bewertung (in Punkten)
>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 % 3
>26,7% 2
>20% 1
<20 % 0

Bewertungskriterien fir die Noten ,, gut* und ,ausreichend*

Jede Aufgabe ist in mehrere voneinander unabhingige Teilaufgaben gegliedert, deren Bewertung ei-
nem prozentualen Anteil an der Bewertung der Gesamtaufgabe entspricht. In den Beispielaufgaben ist
dieser prozentuale Anteil an der Bewertung einer Aufgabe jeweils ausgewiesen.

Die drei im schriftlichen Abitur zu bearbeitenden Aufgaben sind gleichgewichtig und gehen zu je ei-
nem Drittel in die Gesamtbewertung ein.

Ein mit ,,gut” bewertetes Priifungsergebnis setzt voraus, dass entsprechende Leistungen im Anforde-
rungsbereich III erbracht wurden. Die Note ,,gut* soll nur erteilt werden, wenn auBlerdem mindestens
75% der erwarteten Gesamtleistung erbracht worden sind.

Die Note ,,ausreichend® soll nur erteilt werden, wenn annidhernd die Hélfte der erwarteten Gesamtleis-
tung aus allen drei Aufgaben (mindestens 45 %) und diese nicht ausschlieBlich im Anforderungsbe-
reich I erbracht worden ist. Oberhalb und unterhalb dieser Schwelle sollen die Anteile der erwarteten
Gesamtleistung den einzelnen Notenstufen jeweils ungefahr linear zugeordnet werden, um zu sichern,
dass mit der Bewertung die gesamte Breite der Skala ausgeschopft werden kann.

Eine mangelhafte Gliederung, Fehler in der Fachsprache, Ungenauigkeiten in Zeichnungen oder fal-
sche Beziige zwischen Zeichnungen und Text sind als fachliche Fehler zu werten. Dariiber hinaus sind
schwerwiegende und gehéufte Verstole gegen die sprachliche Richtigkeit in der Muttersprache oder
gegen die duflere Form zu bewerten. Die genannten Fehler fithren je nach Umfang zu einem Punktab-
zug von bis zu drei Punkten bei der Bewertung im schriftlichen Abitur Biologie.

10
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4.1 Grundkurs

Aufgabe 1: Genetik — Sichelzellanéamie

In dieser Aufgabe miissen die Prinzipien von Proteinbiosynthese und Genregulation, das Wissen um
Homo- und Heterozygotie sowie das Prinzip der Transformation auf ein gegebenes Beispiel angewen-
det werden. Im sachgebietsiibergreifenden Teil (Teilaufgabe €) stehen Aspekte der Evolution (Variabi-
litét und Selektion) im Vordergrund.

Aufgabenstellung

1956 wurde bekannt, dass die Sichelzellandmie durch eine strukturelle Verédnderung im Hémoglobin,
dem Farbstoffmolekiil der roten Blutkérperchen (Erythrocyten), verursacht wird. Das Hédmoglobin
besteht aus vier Polypeptidketten (zwei sog. a- und zwei sog. -Ketten). In der p-Kette des Sichelzell-
Héamoglobins findet sich jeweils in Position 6 die Aminosdure Valin anstatt der normaler Weise dort
vorhandenen Aminosdure Glutaminsdure, wodurch sich die elektrische Ladung des Molekiils dndert.
Mittels Elektrophorese, die eine Trennung von Proteingemischen im elektrischen Feld ermdglicht,
kann das Himoglobin verschiedener Personen untersucht werden (siche Material 1).

Material 1: Elektropherogramm des Hamoglobins dreier Personen (A, B, C)

A B [

Wandasrung der Himoglobine im slektrischen Feld

Material 2: Verbreitung der Sichelzellandmie in Afrika

Sichelzellandmie kommt in einigen tropischen Regionen Afrikas recht héufig vor. Der Malariaerreger
Plasmodium (ein einzelliger Parasit roter Blutkérperchen) kann diese verdnderten Blutkérperchen
nicht fiir seine Vermehrung nutzen. So gibt es ein bestimmtes Gebiet in Zentralafrika, in dem 9% der
Neugeborenen homozygote Trager des Sichelzellallels sind. Diese Kinder haben wegen schwerer A-
nidmie (Blutarmut; Verminderung des Gehalts an Erythrocyten im Blut) nur eine geringe Lebenserwar-
tung. In anderen Zonen des afrikanischen Malaria-Giirtels sind bis zu 45% der Bevdlkerung heterozy-
gote Anlagentréger. Diese Personen tragen neben den entarteten auch normale Erythrocyten, wirken
phénotypisch gesund, sind allerdings u.a. wegen der geringeren Sauerstoff-Transportrate des Blutes
bei korperlichen Anstrengungen deutlich weniger leistungsfiahig. AuBlerhalb der tropischen Malaria-
Gebiete sind die prozentualen Anteile der Trager des Sichelzellallels signifikant niedriger.

11
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Durch Aminoséure-Sequenzanalysen hat man herausgefunden, dass die B-Globin-Kette
aus 146 Aminosduren aufgebaut ist. Berechnen Sie, wie viele Basenpaare man auf Grund
der Lange der Aminosdurekette fiir das B-Globin-Gen erwartet hitte!

DNA-Sequenz-Analysen ergaben, dass der codogene Strang des B-Globin-Gens aus iiber
600 Nucleotiden besteht.

Erkliren Sie, wie aus der oben genannten Anzahl von weit iber 600 DNA-Bausteinen
schlieBlich ein Polypeptid mit 146 Aminoséduren entstehen kann!

Die Probe A des in Material 1 dargestellten Elektropherogramms stammt von einer Per-
son, die phianotypisch an Sichelzellandmie erkrankt ist.

Interpretieren Sie — auch unter Hinzuziehung der Informationen aus Material 2 — die Er-
gebnisse der Elektrophorese des Himoglobins von Person B und C!

1991 gelang es, Gene fiir menschliches Hdmoglobin in das Bakterium Escherichia coli
einzuschleusen. Die gentechnisch verdnderten Bakterien produzieren bis zu 10% ihrer
Trockenmasse Hamoglobin, das fiir die Herstellung von Infusionslésungen verwendet
werden kann.

Stellen Sie eine Skizze aller Arbeitsschritte dar, die den grundsétzlichen Ablauf zur gen-
technischen Herstellung des Himoglobins mittels des Bakteriums E. coli — bezogen auf
das angesprochene Beispiel — verdeutlicht!

Begriinden Sie aus evolutionsbiologischer Sicht (siehe dazu auch Material 2), wie sich in
Malariagebieten die unterschiedlichen prozentualen Anteile des Sichelzellallels in der
Bevdlkerung entwickelt haben! Beachten Sie dabei auch die sozialen Bedingungen in
diesen Gebieten!

Quellenangaben:

Grundidee und Material 1 (leicht verdndert):
Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg (Aufgabe IV, Leistungskurs Biologie,

Abiturpriifung 2002)

Weitere Informationen und Material 2 (verdndert):
Herbig, J.: Menschen auf Lizenz. In ,,natur, Ausgabe Oktober 1981
Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg (Aufgabe IV, Leistungskurs Biologie,

Abiturpriifung 2002)

Read, A.P.; Strachan, T.: Molekulare Humangenetik. Spektrum Akademischer Verlag, 1996

Erwartungshorizont

a)
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(10%)

(20%)

(20%)

(30%)

(20%)

Jeweils drei Basen (entsprechend drei Nucleotide) des codogenen Stranges (entsprechend drei
Basenpaare der DNA) codieren eine Aminosédure. Das Polypeptid besteht aus 146 Aminoséduren,

also miissten 146 x 3 =438 Nucleotide das f-Globin-Strukturgen ausmachen.

Aus dem Grundlagenwissen liber den Aufbau des genetischen Codes — drei Basen codieren eine

Aminoséure — ist das Ergebnis direkt anzugeben.

Anforderungsbereich | 10%

Der Operator (,,berechnen®) weist auf den Anforderungsbereich I hin, die Berechnung fiihrt zur

Zahl 438.
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Ein Gen besteht aus der eigentlichen Information fiir den Aufbau des Polypeptids sowie aus den
fiir die Genregulation wichtigen Bereichen (wie Start- und Stoppsequenzen, Operator- und Pro-
motorregionen) und den Start- und Stoppsequenzen fiir die Translation. Diese stellen einen
quantitativ bedeutenden Anteil der Nucleotide einer Gensequenz dar (in diesem Falle mind. 200
Nucleotide).

Die Grundlagen zur Beantwortung dieser Frage sind Kenntnisse iiber den prinzipiellen Ablauf
der Proteinbiosynthese und der Genregulation (Aufbau eines Operons). So miissen den Priiflin-
gen die regulatorischen Gene und Bereiche bekannt sein, die auller dem eigentlichen Struktur-
gen den codogenen Bereich auf der DNA ausmachen.

Anforderungsbereich II 20%

Der Operator (,,erkldaren) weist auf die Anforderungsbereiche II und III hin. Da es sich um ei-
nen bekannten Sachverhalt handelt, ist die Antwort dem Anforderungsbereich II zuzuordnen.

Person A zeigt im Elektropherogramm nur eine Art von B-Ketten (mit der Aminosdure Valin)
und ist phéanotypisch erkrankt, also steht diese Bande fiir das Sichelzell-Hiamoglobin. Entspre-
chend ist Person B Tréger beider Typen von B-Ketten, da sein Elektropherogramm zwei Banden
aufweist. Diese Person ist also im Besitz von normalen und Sichelzell-Erythrocyten. Person C
tragt nur normale Erythrocyten, da sie nur eine Bande — und zwar die der Glutaminsédure bein-
haltenden B-Ketten — aufweist.

Aus Material 2 geht hervor, was auch Grundlagenwissen der klassischen Genetik ist, dass es
bzgl. der Sichelzellanimie homozygote Triger des Sichelzellallels, heterozygote Trager beider
Allele und homozygote Trager des normalen B-Ketten-Allels gibt. Die Anwendung der ,,Ein-
Gen-ein-Polypeptid-Hypothese* auf dieses Beispiel, dass aus den entsprechenden Allelen die
dazu gehorigen Polypeptide fiir die B-Ketten gebildet werden, muss geleistet werden. Auch ohne
Kenntnis der Elektrophorese — deren Prinzip im Aufgabentext kurz erldutert ist — miissen die
Priiflinge in der Lage sein, diese drei Mdglichkeiten den Personen A, B und C zuzuordnen.
Anforderungsbereich Il 20%

Der Operator (,,interpretieren®) weist auf die Anforderungsbereiche II und III hin. Da die Infor-
mationen von Text und Abbildung eindeutig erkennbar sind, handelt es sich hier um den Anfor-
derungsbereich II.

Zunichst muss das entsprechende menschliche Strukturgen gewonnen werden, welches man —
da die Sequenz bekannt ist — kiinstlich herstellen kann. Da Plasmide in Bakterien in der Regel
weder {iiberfliissige Information noch Regulationseinheiten besitzen, darf es sich lediglich um
die Information fiir die Aminoséuresequenz mit den entsprechenden Start- und Stoppsequenzen
handeln. Das kiinstliche Gen muss die gleichen ,,sticky ends* besitzen wie sie im Plasmid von E.
coli erzeugt werden. Der Einbau in das Plasmid sollte entweder mit einem weiteren Markergen
verkniipft werden oder innerhalb einer vorhandenen Resistenz erfolgen, um den erfolgreichen
Einbau im Screening nach der Vermehrung auch nachweisen zu konnen. Die verénderten Plas-
mide werden in Bakterien eingeschleust und die Bakterien auf Niahrboden aufgezogen. Anhand
des Markergens oder der zerstorten Resistenz auf entsprechenden Niahrboden werden die erfolg-
reich mit dem B-Globin-Gen infizierten Kulturen selektiert und in einem Bioreaktor unter geeig-
neten Wachstumsbedingungen aufgezogen. Als Stoffwechselprodukt stellt unter diesen Bedin-
gungen E. coli auch das gewiinschte B-Globin her, welches von allen anderen Stoffen und den
Bakterien getrennt und gereinigt werden muss.

Das Prinzip der Transformation, des Screenings und der Aufzucht von Bakterien sind aus dem

Unterricht bekannt. Die einzelnen Schritte sind darzustellen.
Anforderungsbereich I 10%

13



14

Zentrale schriftliche Abiturprifungen im Fach Biologie

Da der grundsitzliche Aufbau des Bakteriengenoms und von Plasmiden bekannt ist, muss der
Priifling dieses Wissen auf das vorliegende Beispiel beziehen. Dabei ist wichtig, dass die ,,sticky
ends“ von Gen- und Plasmid-Schnittstelle identisch sind und dass ein Screening auf geeigneten
Néhrboden moglich ist. Da es in erster Linie nicht um das Einschleusen eines Gens, sondern vor
allem um die Gewinnung eines Genprodukts geht, miissen die Priiflinge die Trennung und Rei-
nigung des Proteins in ihrer Antwort beachten.

Anforderungsbereich II 10%

Entscheidend ist der Bezug des Wissens um den Aufbau eines Plasmids ohne regulatorische
Sequenzen auf den Vorgang der Gengewinnung, der nicht iiber Schneiden des Chromosoms mit
Restriktionsenzymen und Auffinden der entscheidenden Gene mittels Gensonden erfolgen darf,
da sonst diese Informationen mit in eine Aminosduresequenz umgesetzt wiirden und nicht das
gewiinschte Polypeptid erhalten werden konnte.

Anforderungsbereich II 10%

Der Operator (,,darstellen*) deutet auf die Anforderungsbereiche I und II hin und bezieht sich
besonders auf den Bezug zum geforderten Beispiel. Da die Grundlagen des Arbeitsganges einer
gentechnischen Verdanderung aus dem Unterricht bekannt sind, steht das ,,Grundgeriist™ der an-
zufertigenden Skizze fest, was dem Anforderungsbereich I entspricht.

Immer gab es und gibt es sowohl heterozygot als auch homozygot an Sichelzellandmie Erkrank-
te. Letztere haben nur eine sehr geringe Uberlebenschance, treten aber in Malariagebieten iiber-
durchschnittlich haufig auf, da es viele das betreffende Gen heterozygot tragende Personen gibt.
Normalerweise sind auch das Sichelzellgen heterozygot tragende Personen wegen ihrer geringe-
ren Fitness im Nachteil, was zu einer durchschnittlich geringeren Vermehrungsrate und dem
prozentualen Riickgang des Allels in der Population fiihrt (Auslese). In Malariagebieten wird
dieser Nachteil aber durch die geringere Anfalligkeit fiir Malaria (bzw. die geringere Schwere
der Erkrankung) ausgeglichen (Selektionsfaktor), sodass solche Personen eine nicht geringere
Fortpflanzungsrate besitzen, also der prozentuale Anteil in der Population relativ hoch bleibt.
Dieses Beispiel verdeutlicht, dass Evolution — und vor allem Selektion — immer ein Kompromiss
(geringere Fitness gegeniiber teilweiser Resistenz gegen Malaria) ist, da sie am Phénotypen und
nicht an einzelnen Eigenschaften ansetzt.

Die Grundlage zur Beantwortung dieser Frage ist die Synthetische Evolutionstheorie. Dies muss
der Priifling auf das vorliegende Beispiel anwenden und erkennen, dass in bestimmten Regio-
nen, d.h. Populationen, die Malariaresistenz ein entscheidender Selektionsfaktor ist.
Anforderungsbereich II 10%

Der Widerspruch zwischen moglichst groBer korperlicher Fitness (in armen Regionen von gro-
Berer Bedeutung als in Industriestaaten) und angeborener Malariaresistenz (wegen mangelhafter
arztlicher Betreuung sehr bedeutend) sollte erkannt werden und zu einer Aussage iiber den ,,An-
satzpunkt der Selektion fiithren.

Anforderungsbereich Ill 10%

Der Operator (,,begriinden®) weist auf die Anforderungsbereiche II und III hin, die in der Ant-
wort auch verwirklicht werden.
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Aufgabe 2: Okologie und Umweltschutz — Ciguatera

Im Vordergrund dieser Aufgabe stehen die Biozonose eines Okosystems und die Anreicherung eines
Giftes innerhalb eines Nahrungsnetzes am Beispiel der Fischvergiftung Ciguatera. Den sachgebiets-
Ubergreifenden Aspekt mit dem Thema Genetik bilden Mutationen, die moglicherweise durch Atom-
waffentests hervorgerufen wurden.

Aufgabenstellung

Die weltweit haufigste Fischvergiftung Ciguatera wurde erstmals im 18. Jahrhundert in Reiseberichten
von Fahrten zu verschiedenen pazifischen Inselgruppen wie den Hawaii-Inseln beschrieben. Ciguatera
wird durch den Verzehr von tropischen Speisefischen ausgeldst. Man beobachtet zunédchst Kribbeln im
Mund. Es folgen nacheinander Schwindelgefiihle, Muskel- und Kopfschmerzen, Schiittelfrost, Erbre-
chen, Durchfille und Taubheitsgefiihle mit lebensbedrohlichen Blutdruckabféllen. Fiir etwa 7 von
1000 Erkrankten endet die Krankheit tddlich. Jedes Jahr erkranken zwischen 20.000 und 50.000 Men-
schen. Der Begriff Ciguatera stammt aus dem karibischen Raum und leitet sich von der algenfressen-
den Schnecke Cigua ab, deren Verzehr dhnliche Symptome, allerdings wesentlich schwicher ausge-
pragt, hervorruft.

Material 1: Informationen Uber Ciguatera

Anders als z.B. bei Kugelfischvergiftungen han-
delt es sich bei Ciguatera um eine Vergiftung
durch Fische, die selbst nicht giftig sind, sondern
erst durch die Aufnahme giftiger Substanzen gif-
tig werden. Besonders ausgeprigte Symptome
zeigen sich beim Verzehr von Lebern der Speise-
fische wie Pferdemakrele, Barrakuda und Blauge-
fleckter Zackenbarsch. Die Vergiftungserschei-
nungen dullern sich bei gleich aufgenommenen
Konzentrationen innerhalb der Bevdlkerung un-
terschiedlich stark. Das Gift ist duBerst stabil.

Gambierdiscus toxicus
|----] 0,01 mm

Erst 1976 wurde der eigentliche Giftproduzent identifiziert. Es handelt sich um eine zu den Dinofla-
gellaten gehorende Alge namens Gambierdiscus toxicus (siche Abbildung). Der Dinoflagellat lebt auf
verschiedenen Makroalgen wie Rotalgen, die bevorzugt auf toten Korallenstocken wachsen. Rotalgen
sind Pflanzen, welche nicht nur Lebensraum, sondern auch Stoffe bieten, die das Wachstum des ,,Auf-
sitzers® fordern. Gambierdiscus toxicus schadet den Algen dabei nicht.

Ein japanisch-franzosisches Wissenschaftlerteam hat festgestellt, dass die Ciguatera-Fischvergiftung
im nordlichen Teil des Pazifiks besonders auf den Marshall-Inseln verbreitet ist und dort seit den 70er
Jahren deutlich zugenommen hat. Hier wurden in den 60er Jahren Atomwaftentests durchgefiihrt, bei
denen grole Mengen radioaktiven Materials freigesetzt wurden, die bei verschiedenen Organismen
Mutationen ausgeldst haben.
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Material 2: Nahrungsbeziehungen im Okosystem Korallenriff am Beispiel ausgewahlter Organismen

Plerdemakrele

[Carans mefampygus)

B ru 120 cm bnger und 50 kg
schwerer Reubfsch, der in kisren
Lagumngen in felemm Wassar
allaing oder in Paanen Klainem
Krustantiars (Krehas) und Fischa
Ingt.

Barrakuda

(Gphyroena barmacuda)

Bis 2 180 e langer urd 30 kg
schvwerer Ravbfisch, der als Jung-
fisch im Frodamager in Sehwlnmen
Jagt unid Als adulies Thes ing FRHET
Obersiadalt und sich rdubarisch von
grodan Flschaen armdh,

Blaisgaflockiar Zackenbarnsh
{Caphalophols argus)

Bis zu 25 cm langer Fisch, dar in
writerschiedliichen Lebensriismen
won seichten Lagunen bis in

20 m Tiefe leb. Der Zackenbarsch
erndhrt sich von kleinen Fischen,
selt=ner von Kruskentieren

—p ui] Mohrung vons Huhnarsganmts im i
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a) Nennen Sie die Definitionen der Begriffe Biotop und Biozonose!

b) Ordnen Sie die in Material 2 dargestellten Organismen tabellarisch den Trophieebenen
eines Okosystems zu! Ergénzen Sie fehlende Komponenten und geben Sie ihrer Tabelle
eine ,,Uberschrift®!

c) Erléutern Sie anhand des vorliegenden Materials, weshalb die Symptome der Fischver-
giftung besonders ausgepragt beim Verzehr von langlebigen Speisefischen wie Pferde-
makrele, Barrakuda und Blaugefleckter Zackenbarsch auftreten!

d) Radioaktive Strahlung kann Mutationen hervorrufen. Nennen Sie die Definition des Beg-
riffs Mutation und nennen Sie verschiedene Mutationsarten!

e) Entwickeln Sie eine begriindete Hypothese fiir das gehdufte Auftreten der Fischvergif-
tung Ciguatera in den Gebieten, in denen Anfang der 60er Jahre Atomwaffentest durch-
gefiihrt wurden!

Quellenangaben:
Linder Biologie: Lehrermaterialien, Schroedel Verlag, 1999

(10%)

(30%)

(25%)

(10%)

(25%)

Erdmann, A. und E.: In Unterricht Biologie Nr. 280, Ciguatera — wenn eine Fischmahlzeit geféhrlich

wird, Friedrich Verlag, 2002
Schilsky, I.: Fischvergiftungen durch Atomtests,
http://www-romotion.com/user/eulenspiegel/spiegel/alt/95a61611/art3.htm [17.02.03]

Erwartungshorizont

a) Biotop: Der Biotop ist der Lebensraum. Unter einem Biotop versteht man die Gesamtheit der
abiotischen Faktoren, die ein Okosystem kennzeichnen. Abiotische Faktoren sind alle physikali-

schen und chemischen Faktoren wie z.B. Licht und Temperatur.

Biozonose: Die Biozonose ist die Lebensgemeinschaft und damit die Gesamtheit der biotischen
Faktoren (lebende Komponenten: Pflanzen und Tiere), die in einem Okosystem leben. Eine Bio-

zOnose setzt sich in der Regel aus Produzenten, Konsumenten und Destruenten zusammen.

Andere Definitionen sind moglich, je nach Vorgabe aus dem Unterricht.

In dieser Teilaufgabe sollen die Priiflinge die Definitionen der Begriffe Biotop und Biozonose

nennen. Erlerntes Wissen muss wiedergegeben werden.
Anforderungsbereich |

Der Operator (,,nennen‘) wird dem Anforderungsbereich I zugeordnet.

10%
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Die Tabelle kann folgendermaBen aussehen, andere Gestaltungen sind méglich:

Trophieebene Organismus

Produzenten Pflanzen wie Rotalgen

Konsumenten I. Ordnung Papageienfisch

Herbivore Goldring Doktorfisch
Krustentiere
Nasenfisch

Konsumenten 2. Ordnung Schnapper

Carnivore

Konsumenten 3. Ordnung Blaugefleckter Zackenbarsch
Barrakuda
Pferdemakrele

Konsumenten 4. Ordnung (auch moglich) Barrakuda

Gipfelrduber Pferdemakrele

Destruenten Nicht angegeben

Zersetzer (Ergénzung einer nicht dargestellten Komponente)

Beispiel einer ,,Uberschrift*: Trophische Beziehungen ausgewihlter Organismen eines Korallen-
riffs.

Die Priiflinge sollen die im Material 2 dargestellten Organismen den Trophieebenen des vorlie-
genden Okosystems tabellarisch zuordnen. Zunichst muss sich der Priifling entscheiden, wie die
Tabelle aussehen soll. Spalten und Zeilen mit ihren jeweiligen Bezeichnungen miissen festgelegt
und die im Unterricht erlernten trophischen Ebenen miissen angegeben werden. Nun kénnen die
im Material 2 dargestellten Organismen der Tabelle und damit den Trophieebenen zugeordnet
und eine Uberschrift gegeben werden. Die neue Zuordnung vorgegebener Informationen ent-
spricht dem Anforderungsbereich II.

Anforderungsbereich II 30%

Der Operator (,,zuordnen‘) kann den beiden Anforderungsbereichen I und II entsprechen. Da es
sich im vorliegenden Fall zusitzlich um die Erstellung einer Tabelle mit der Vergabe einer U-
berschrift und um eine komplexe Aufgabe handelt, ist die Teilaufgabe insgesamt dem Anforde-
rungsbereich II zuzuordnen.

Das vorliegende Beispiel verdeutlicht die Anreicherung (Akkumulation) von Schadstoffen tiber
die Nahrungskette, bzw. das Nahrungsnetz. Das Ciguatera-Toxin wird von dem Dinoflagellaten
Gambierdiscus toxicus produziert. Gambierdiscus toxicus ist mit Rotalgen vergesellschaftet und
wird von Herbivoren wie verschiedenen Krustentieren und Fischen konsumiert, die den Konsu-
menten [. Ordnung zugeordnet werden. Hierzu gehoren beispielsweise Papageienfische, Gold-
ring Doktorfische, Nasenfische und die nicht niher taxierten Krustentiere. Uber die Konsumen-
ten 2. Ordnung wie die Schnapper gelangt das Gift schlieBlich in die Ebene der Gipfelrdauber.
Das Gift reichert sich iiber die Trophieebenen an, weil es anscheinend physiologisch schwer
abbaubar ist und zunehmend in den Organismen eingelagert wird. Innere Organe wie die Leber
reichern anscheinend groBlere Mengen des Toxins an, weil sie am Abbau und Umbau vieler
Stoffe beteiligt sind, aber auch Speicherorgane fiir viele Stoffe darstellen. Alle Gipfelrduber sind
beliebte Nahrungsfische, die langlebig sind und viele Nahrungsfische unterer Trophieebenen
konsumieren und damit das Gift akkumulieren.
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In dieser Teilaufgabe sollen die Priiflinge die im Unterricht erarbeitete mogliche Anreicherung
von Schadstoffen auf das vorliegende Beispiel tibertragen und ndher erlautern, wozu auch eine
genauere Beschreibung der vorliegenden Umstinde gehdrt. Das Ubertragen von gelerntem Wis-
sen auf andere Beispiele wird dem Anforderungsbereich II zugeordnet.

Anforderungsbereich II 25%

Der Operator (,,erldutern®) weist auf den Anforderungsbereich II hin. Die fiir die Losung der
Aufgabe notwendigen Informationen sind den vorliegenden Materialien zu entnehmen. Es han-
delt sich entsprechend um eine iibertragende Anforderung im Anforderungsbereich II.

Unter einer Mutation versteht man allgemein die sprunghafte Verdnderung des Erbmaterials.
Mutationen: Chromosomenmutationen und Genmutationen.

Die Priiflinge sollen die im Unterricht erarbeitete Definition des Begriffes Mutation nennen.
Hierbei handelt es sich um die Reproduktion von erlerntem Wissen, was dem Anforderungsbe-
reich I zuzuordnen ist.

Anforderungsbereich | 10%

Der Operator (,,nennen‘‘) weist auf den Anforderungsbereich I hin.

Das Entwickeln von Hypothesen beinhaltet immer die Moglichkeit mehrerer Losungswege.
Deren Richtigkeit basiert allerdings immer auf logischen Riickschliissen und inhaltlich richtigen
Beziigen zum vorliegenden Material.

Mogliche Hypothese: Durch die Atomwaffentests wurde radioaktive Strahlung freigesetzt, die
zu Veranderungen des Erbgutes (Mutationen) beim Giftproduzenten Gambierdiscus toxicus
gefiihrt hat. Die Verdnderungen bewirkten eine Massenvermehrung oder eine unkontrollierte
Produktion des Giftes in den Dinoflagellaten. Wiederum {iber die Nahrungskette wiirde sich das
Gift vermehrt anreichern und héhere Konzentrationen in den Nahrungsfischen bedingen. Die
hoheren Konzentrationen kénnen nun auch Vergiftungserscheinungen bei Menschen auslosen,
die bislang kaum auf das Gift reagierten und medizinisch nicht erfasst wurden.

In der vorliegenden Teilaufgabe sollen die Priiflinge eine Hypothese entwickeln, die den Zu-
sammenhang zwischen den Atomwaffentests und den haufigeren Fischvergiftungen in diesen
Gebieten erklart. Die Beschreibung, bei welchen Organismen Mutationen ursiachlich ausgeldst

wurden, kann dem Anforderungsbereich II zugeordnet werden.
Anforderungsbereich Il 10%

Die Entwicklung von selbst entwickelten Zusammenhéngen und Folgerungen wie beispielswei-
se der statistischen Erfassung von Krankheitsfillen ist dem Anforderungsbereich III zuzuordnen.
Anforderungsbereich Ill 15%

Der Operator (,,entwickeln®) kann dem Anforderungsbereich II oder III zugeordnet werden. Im
vorliegenden Beispiel sind in der Aufgabenstellung beide Anforderungsbereiche enthalten.
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Aufgabe 3: Evolutionslehre — Eisbaren

In dieser Aufgabe muss eine Hypothese zur Artbildung entwickelt werden. Im sachgebietstibergreifen-
den Teil (Teilaufgaben a und b) stehen Aspekte der Okologie (Klimaregeln) im Vordergrund.

Aufgabenstellung

Béren — und hier vor allem der Braunbér (Ur-
sus arctos) — haben seit alters her die Volker
der Nordhalbkugel beeindruckt; solange der
Lowe dort noch unbekannt war, galt der
Braunbir als ,,Konig der Tiere®. Braunbiren
sind die erdgeschichtlich jiingste Béarengruppe;
sie waren noch in geschichtlicher Zeit von
Nordafrika iiber ganz Eurasien bis Nordameri-
ka heimisch.

Material 1: Braunbaren (Ursus arctos)

In Eurasien nimmt der Braunbédr von Westen
nach Osten immer mehr an Grofle zu. Die
kleinsten Formen sind die der Alpen, etwas
grofer sind die Braunbdren Skandinaviens und
Westrusslands. Der grofite Braunbér Eurasiens
ist der Kamtschatkabér Sibiriens.

Nicht nur die Grofle, sondern auch die Fellfarbung der Braunbéren variiert regional; von sehr hellen
iiber graue oder rotgelbe bis schwarze Felle reicht das Farbspektrum.

Gewdhnlich fressen Braunbéren allerlei Pflanzen, Kerbtiere, Schnecken und Kleinnager, aulerdem
Aas. Nur ausnahmsweise macht sich ihre Raubtiernatur durch das Téten eines grofleren Tieres be-
merkbar, besonders dann, wenn weidende Haustiere leicht zuginglich sind und sich ein Einzelgédnger
an diese bequeme Beute gewohnt hat.

Den Winter verbringt der Braunbér in einem Lager, wo er bei normaler Korpertemperatur in eine Art
Halbschlaf verfillt. Dadurch ist er im Gegensatz zu den eigentlichen Winterschliafern jederzeit imstan-
de, sein Lager zu verlassen, wenn er sich in seiner Sicherheit bedroht fiihlt.

—

Material 2: Eisbéar (Ursus maritimus) :ﬁ],— e

%

Der Eisbér ist eines der groften Landraubtiere

der Erde und hat sich vor ca. 200 000 bis f
100 000 Jahren aus dem Europidischen Braun-
bar (Ursus arctos) entwickelt. Er ist eines der
bekanntesten und dennoch am wenigsten er-
forschten Tiere der Arktis. Die durchschnittli-
chen Lufttemperaturen in diesen Regionen des
ewigen Eises liegen bei ca. 0°C im Sommer
bzw. -35°C im Winter. Das Fell des Eisbéren
ist 6lig, sehr dicht und die duBleren Haare sind innen hohl, die gelblich-weifle Farbe wird ausschlieB3-
lich durch die diffuse Lichtreflektion erzeugt, denn die Haare enthalten keine Farbstoffe. Die Haut ist
schwarz, unter ihr befindet sich eine starke Speckschicht. Die Sohlen der Fiile sind behaart, die Zehen
sind bis zur halben Lénge mit einer Schwimmhaut verbunden.

Der Lebensraum des Eisbdren sind die treibeisbedeckten Meere und die kleinen hiigeligen Inseln der

nordlichen Erdhalbkugel, nur voriibergehend trifft man ihn auf dem Lande an. Auf ausgedehnten
Wanderungen zieht der Einzelgénger relativ langsam (im Schnitt 5 km/h) mit der Eisdrift in Ost-West-
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Richtung um den Nordpol, immer auf der Suche nach robbenreichen Gebieten. Am héufigsten findet
man die Eisbéren dort, wo es Strecken offenen Wassers gibt, denn dort am siidlichen Rande der aus-
gedehnten Treibeisfelder ist die Robbenjagd leichter. Mit tief herabhdngendem Kopf und leisen Schrit-
ten sucht der Eisbdr die Schneefldche nach schlafenden Robben ab. Entweder robbt er sich auf dem
Bauch ganz langsam heran oder er geht sehr vorsichtig ins Wasser, schwimmt auf die Beute zu — den
letzten Teil der Strecke untergetaucht — und springt dicht vor ihr aus dem Wasser aufs Eis. Er kann
aber auch mit grofler Geduld an den Atemldchern der Robben auf der Lauer liegen. Erlegt er dann
eine Robbe, kann er diese umfangreiche Mahlzeit komplett verschlingen und danach fiir Tage oder
Wochen davon zehren. Im Hochsommer werden viele Eisbdren zu Allesfressern, die an den Kiisten
sogar Beeren nicht verschmihen.

Je nordlicher der Lebensraum, je kilter die Witterung und je schwieriger die Erndhrung in den Win-
termonaten ist, desto mehr Biren bauen sich Schneehdhlen — nicht nur die trachtigen Weibchen.

Material 3: Vergleiche Braunbér - Eisbar

Braunbar Eisbar

Verbreitungsgebiet Eurasien (nordlicher bis gema- Treibeis der Arktis
Bigter Bereich)

Gesamtlange 170-300cm 250-300cm

Gewicht 70-300kg > 400kg

Ohren grofer klein

Schnauze / Kopf lingere Schnauze im Verhiltnis zu | kiirzere Schnauze im Verhiltnis zu
einem runderen Schédel einem ldngeren Schidel

a) Nennen Sie die Allensche und die Bergmannsche Regel und erléutern Sie diese Regeln
an Merkmalen des Eisbaren! (20%)

b) Nicht die Kélte ist fiir Eisbdren problematisch, sondern die eigene Kdrperwirme.
Stellen Sie die Verhaltensweisen dar, die Eisbiren als Schutz vor Uberhitzung einset-
zen! (20%)

c¢) Entwickeln Sie eine Hypothese zur evolutionsbiologischen Entstechung der Eisbaren
aus den Braunbéren! (40%)

d) In Gefangenschaft hat es Félle von erfolgreicher Paarung und Geburt fortpflanzungsfa-
higer gemeinsamer Nachkommen von Eis- und Braunbiren gegeben.
Nennen Sie die Definition des Begriffes ,,Art und beurteilen Sie, inwieweit man die-
sen Begriff auf den Braunbiren (Ursus arctos) und den Eisbdren (Ursus maritimus)
anwenden kann! (20%)

Quellenangaben:

Grzimeks Tierleben, Bd. 12. dtv 1979

Didwiszus, I.: Der Eisbar — Anpassung an die Kélte. In: Biologie — Unterrichtsmaterialien fiir Lehr-
krafte Sek II. Stark Verlag, Freising.

Schunk, A.: Warmehaushalt der Eisbaren. 30.10.1999. http://www.uni-ulm.de/uni/fak/natwis/
sroel/exp/edm1199.html [2.1.2003]

Nielsen, B.: Polar Bear Evolution. 2002. http://www.polarbearsalive.org/facts18.php [2.1.2003]

Beringia Natural History Notebook Series. 22.12.1995. http://www.nps.gov/bela/html/polar.htm
[2.1.2003]

KneiB3l, O.: Zeitrdume. 31.8.2001. http://www.kneissl-olaf.de/ok05c.htm [5.1.2003]
http://www.mein-kleiner-eisbaer.de/eisbaeren/ [11.2.2003]
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Erwartungshorizont

a)

b)
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Bergmannsche Regel: Nahe verwandte Arten der Homoiothermen sind in kélteren Gebieten
schwerer und grof3er.

Die Eisbadren sind so lang wie die groften Braunbiren im Nordosten Eurasiens, aber deutlich
schwerer. Die nahe verwandten Braunbéren in den geméBigteren Breiten Europas sind deutlich
kleiner und leichter. Die Eisbdren besitzen somit ein giinstigeres Verhéltnis zwischen Korpervo-
lumen und Korperoberfliche, die durch Stoffwechselaktivititen im Korper erzeugte Wérme
kann nur iiber eine im Verhéltnis kleinere Korperoberfliche abgestrahlt werden.

Allensche Regel: Nahe verwandte Arten der Homoiothermen besitzen in warmeren Klimaten
langere Korperanhénge als in kalten.

Die Ohren der Eisbéren sind viel kleiner als die der Braunbéren, auch die Schnauze ist kiirzer
und riickt so dichter an den Kopf und damit den Korper heran. Koérperanhénge sind meist weni-
ger stark durchblutet, so dass bei kleinen Anhdngen die Gefahr des Abfrierens verringert ist.

Die Klimaregeln sind ein Schwerpunktthema im Semester Okologie und Umweltschutz.
Anforderungsbereich | 10%

Der Operator (,,nennen‘) verweist auf den Anforderungsbereich I. Da die erlernten Definitionen
nur wiedergegeben werden miissen, sind die Leistungserwartungen dem Anforderungsbereich I
zuzuordnen.

Die Merkmale des Eisbaren sind im Material 3 tabellarisch aufbereitet worden und miissen vom
Priifling auf die Klimaregeln bezogen werden.
Anforderungsbereich II 10%

Der Operator (,,erldutern®) verweist auf den Anforderungsbereich II. Da die Eisbaren im Unter-
richt nicht behandelt wurden, muss der Priifling unbekannte Beispiele auf die entsprechende
Klimaregel iibertragen, so dass die erwarteten Leistungen dem Anforderungsbereich Il zuzuord-
nen sind.

Eisbéren konnen sich durch Schwimmen abkiihlen. Thre Fortbewegung ist geméchlich (5 km/h),
sie konnen viele Ruhepausen einlegen, da sie nicht so hdufig auf Jagd gehen miissen, weil sie
Tage und Wochen von ihrer verschlungenen Beute zehren. Auch ihre Jagdtechnik ist darauf
abgestimmt, moglichst wenig zusétzliche Warme zu produzieren: Auflauern der Robben an den
Atemlochern, keine Hetzjagd, sondern ruhiges Anschleichen.

Ungewohnlich wird fiir die Priiflinge die vorgegebene Sichtweise sein, dass Eisbéren sich vor
Uberhitzung schiitzen miissen. Die erwarteten Strategien werden allerdings im Arbeitsmaterial
vorgegeben. Bei dieser Teilaufgabe kommt es also hauptsichlich auf eine moglichst umfassende
Zusammenstellung der Informationen an, die Priiflinge sollten sich nicht auf eine Strategie be-
schrianken.

Anforderungsbereich II 20%

Der Operator (,,darstellen*) verweist auf die Anforderungsbereiche I und II. Da es auf eine um-
fassende Zusammenstellung der Aspekte im Material 2 ankommt, sind die erwarteten Leistun-
gen dem Anforderungsbereich Il zuzuordnen.

Die Evolution der Eisbdaren aus den Braunbéren hat wihrend der vorletzten Eiszeit (Saale-
Eiszeit, vor 125.000-250.000 Jahren) stattgefunden und war mit Beginn der letzten Fiszeit vor
75.000 Jahren (Weichsel-Eiszeit) abgeschlossen.

Die Braunbdren waren in Eurasien weit verbreitet, so dass man annehmen kann, dass der Le-
bensraum der Tiere durch das Vordringen des Eises in siidliche Richtung enger und damit die
Bestandsdichte grofler wurde. Somit erhdhte sich der innerartliche Konkurrenzdruck, dem ein-
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zelne Tiere auf das Eis auswichen. Um in dieser neuen Umgebung iiberleben zu kénnen, verfiig-
ten die eiszeitlichen Braunbdren bereits {iber einige priadaptive Eigenschaften: Sie waren Ein-
zelgdnger, Allesfresser und ihr Korper war bereits an niedrigere Temperaturen angepasst (Kor-
pergrofle, dichtes Fell). Als Allesfresser sollte es den eiszeitlichen Béren relativ leicht mdglich
gewesen sein, ihren Nahrungsbedarf immer haufiger durch Meeressduger zu decken, da diese
am Rand des Eises das Wasser verlassen (besonders die noch unerfahrenen Jungtiere). Béren,
die zufillig ein helleres Fell hatten und sich betont langsam bewegten, werden einen groferen
Jagderfolg gehabt haben, so dass diese sich auch erfolgreicher vermehren konnten. Das helle
Fell stellt also eine Anpassung an die Jagd des Béren da und ist keine Tarnung vor Feinden, die
Eisbéren nicht befiirchten mussten.

Mit zunehmend erfolgreicherer Nahrungsumstellung konnten sich die Baren immer weiter in die
Eislandschaft hinein bewegen. Nach einer geografischen Separation kam es somit zu Isolationen
(z.B. 6kologischer bzgl. der Nahrung) der neuen Populationen von den urspriinglichen Braunba-
ren des Festlandes. Aufgrund der neuen vor allem abiotischen Bedingungen in der Packeisregion
wurden die Eisbéren in ihrer Fortpflanzungstétigkeit begiinstigt, die zufillig iiber gilinstigere
Eigenschaften (Fellfarbe, Fellbeschaffenheit usw.) verfligten. Die transformierende Selektion
wird zunédchst zu Verdnderungen in den wesentlichen Merkmalen dieser neuen Population ge-
fiihrt, die stabilisierende Selektion dann die gilinstigsten Merkmale in der Population gesichert
haben. Besonders aufgrund der geografischen Separation wird es immer seltener zum Gen-
austausch zwischen den Eisbéaren und den Braunbédren gekommen sein.

Die allopatrische Artbildung ist ein zentraler Bestandteil eines Evolutionssemesters und muss
auf mindestens eine Entwicklungslinie (Equidae) angewendet worden sein. Somit verfiigen die
Priiflinge {iber die notwendige Ubung, um die Grundprinzipien einer allopatrischen Artbildung
auf die Eisbéren iibertragen zu konnen. Es wird erwartet, dass in den Ausfithrungen die Grund-
prinzipien nicht nur aufgezahlt, sondern immer wieder auf die konkrete Situation der Béren be-
zogen werden.

Anforderungsbereich II 30%

Die Farbanpassung der Eisbdren muss als Tarnung des Jégers und nicht als die eines Beutetieres
erkannt werden; eine Erkenntnis, die im Unterricht selten besprochen wird.
Anforderungsbereich Il 10%

Der Operator (,,entwickeln®) verweist auf die Anforderungsbereiche II und III.

Die Individuen einer Art stimmen in den wesentlichen Merkmalen tiberein und koénnen sich
untereinander fertil fortpflanzen.

Diese Artdefinition muss nach dem Schwerpunktthema in oben genannter Weise im Unterricht
behandelt worden sein.
Anforderungsbereich | 10%

Der Operator (,,nennen‘) verweist auf den Anforderungsbereich I.

Braun- und Eisbaren unterscheiden sich in zahlreichen Merkmalen, doch in Gefangenschaft gab
es gelegentlich fortpflanzungsfdhige Bastarde. Offensichtlich hat die Zeit der geografischen
Separation von Braun- und Eisbér nicht ausgereicht eine Fortpflanzungsbarriere aufzubauen, so
dass der Artbildungsprozess noch nicht abgeschlossen ist. Es handelt sich daher um Unterarten,
die taxonomische Namensgebung ist folglich unzutreffend.

Eine Anwendung des Artbegriffs auf den gegebenen Sachverhalt ist nahe liegend, die Qualitét
der Antwort ergibt sich aus der Differenziertheit der Gedankenfiihrung.
Anforderungsbereich Ill 10%

Der Operator (,,beurteilen*) verweist auf den Anforderungsbereich III.
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4.2 Leistungskurs

Aufgabe 1: Genetik — Essentielle Aminosé&uren

In dieser Aufgabe stehen der Ablauf der Proteinbiosynthese und die Folgen von Mutationen im Vor-
dergrund. Zudem sollen Prinzipien der Genregulation auf das vorliegende Beispiel der Enzymregula-
tion angewendet werden. Im sachgebietsiibergreifenden Teil (Teilaufgaben b und c¢) stehen Aspekte
der Okologie (Liebigsches Minimumgesetz) im Vordergrund.

Aufgabenstellung

Im Gegensatz zu Bakterien muss der Mensch eine Reihe der 20 Aminosduren, die er zur Produktion
seiner Proteine bendétigt, mit der Nahrung aufnehmen, da er sie selbst nicht synthetisieren kann. Zu
diesen so genannten ,,essentiellen Aminosduren* gehoren Tryptophan (Trp), Phenylalanin (Phe), Valin
(Val), Leucin (Leu) und Lysin (Lys).

Material 1: Liebigsches Minimumgesetz Material 2: Protein-Nahrwert von 1kg
am Beispiel der Aminosaureversorgung Weizen ohne und mit Zusatz von 2g
des Menschen Lysin

Relativer Nahrwert in %
A

Weizen
+0,2
Gew.%
Lysin

Weizen
lysin-
arm

Material 3: Gentechnische Herstellung von Lysin

Besonders in der Tierhaltung ist man auf den Zusatz von Lysin angewiesen. Da die chemische Synthe-
se reiner Aminosduren in der Regel sehr aufwéndig ist, nutzt man Mikroorganismen als Lysin-
Produzenten. Zu diesen gehort das Corynebacterium glutamicum, welches mit Hilfe seines Enzyms
Aspartatkinase die Aminosdure Lysin herzustellen vermag (siche Material 3).

Durch gentechnische Verdnderung des Enzyms Y
Aspartatkinase in C. glutamicum konnte man h__,»:' Tt
die Menge an produziertem Lysin enorm stei- ] Asparatkisaie
gern, sodass die Bakterien in geeigneter Nahrlo- ) S _/I/ _
sung bis zu 150g der Aminoséure pro Liter Bak- e |:| = E J £
teriensuspension produzieren. | M
"
Material 4: l

Wirkungsweise des Enzyms Aspartatkinase Bvlehuipiadub

win /N —
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Beschreiben Sie den allgemeinen Ablauf der Proteinbiosynthese! (20%)

Erklaren Sie an Hand der Materialien 1 und 2 das Liebigsche Minimumgesetz und wen-
den Sie es auf das vorliegende Beispiel an! (15%)

Begriinden Sie — ausgehend von der Darstellung in Material 4 — ausfiihrlich, warum die
Lysinsynthese in nicht verdnderten Bakterien keine hohen Ertrdge erbringen konnte! (20%)

Bei der Verianderung der genetischen Information auf der DNA reicht oftmals eine
Punktmutation aus, um das resultierende Enzym entscheidend zu verdndern. Andererseits
gibt es Beispiele, die zeigen, dass auch der Austausch von drei Aminoséuren in einer
Polypeptidkette die enzymatische Wirkung nicht beeintréchtigt.

Nennen Sie die Definition des Begriffes ,,Punktmutation” und stellen Sie jeweils an ei-
nem Beispiel dar, dass
- eine Punktmutation das Strukturgen so verdndert, dass das daraus resul-
tierende Protein seine spezifische Wirkung nicht mehr entfalten kann
- eine Punktmutation das Strukturgen zwar verdndert, aber dies keine Be-
deutung fiir die Wirkungsweise des Proteins hat! (20%)

Entwickeln Sie vor dem Hintergrund Threr Kenntnisse eine Skizze zu einem verédnderten
Enzym Aspartatkinase, welches eine gesteigerte Lysinproduktion ermdglicht und be-
griinden Sie Thre Darstellung! (25%)

Quellenangaben:
Jannan, M.: Lysinproduzierende Bakterien. In: Unterrichts-Materialien Biologie, Stark-Verlag
Kalinowski, J.; Piihler, A.: Molekulargenetik am Beispiel Aminosiure produzierender Coryne-

bakterien. In: Biologie in unserer Zeit, Heft 25, 4/95

Erwartungshorizont

a)

Die DNA wird transkribiert (nur der codogene Strang) und in die Transportform der mRNA
ubersetzt, die den Zellkern verldsst. Be1 Anwesenheit der mRNA verbinden sich die beiden Ri-
bosom-Untereinheiten und mit jeweils einer spezifischen Aminoséure ,,beladene” tRNAs lagern
sich an. Enzymatisch werden einerseits die Aminosduren von den tRNAs getrennt und anderer-
seits die Aminoséduren untereinander zu einer Polypeptidkette verbunden.

Gelerntes Wissen tiber den allgemeinen Ablauf der Proteinbiosynthese soll in dieser Teilaufgabe
wiedergegeben werden.
Anforderungsbereich | 10%

Da es sich beim Gesamtablauf der Proteinbiosynthese um einen sehr komplexen Vorgang han-
delt, der hier in eigener Darstellung fachsprachlich korrekt beschrieben werden muss, geht diese
Leistung iiber den Anforderungsbereich I hinaus.

Anforderungsbereich II 10%

Der Operator (,,beschreiben®) findet fiir die Anforderungsbereiche I und II Verwendung und
wird in dieser Teilaufgabe auch in diesem Sinne verwendet.
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Der im Minimum vorliegende Faktor — hier Lysin — limitiert den Stoffwechsel (Wachstum,
Entwicklung etc.), auch wenn andere Faktoren dafiir im Uberschuss vorliegen (Material 1). Die
besondere Bedeutung von Lysin zeigt Material 2, da schon sehr geringe Mengen dieser Amino-
sdure geniigen, um den relativen Nahrwert pflanzlicher Nahrung zu erhdhen.

Das Liebigsche Minimumgesetz — es gehdrt zum erlernten Grundwissen der Okologie und wird
in Material 1 noch einmal verdeutlicht — muss wiedergegeben und auf die Aminosdure Lysin—
(das wird durch das Material vorgegeben) libertragen werden.

Die besondere Bedeutung von Lysin und seine Wirksamkeit schon in geringsten Mengen zeigt
Material 2, dessen Interpretation zu leisten ist.

Anforderungsbereich II 15%

Der Operator (,,erklaren) weist auf die Anforderungsbereiche II und III hin. Da es sich bei dem
vorliegenden Sachverhalt um die Ubertragung gelernten Wissens auf ein gegebenes Beispiel
handelt, welches in einfachen Abbildungen explizit dargestellt wird, ist die geforderte Antwort
dem Anforderungsbereich Il zuzuordnen.

Die Asparatkinase ist ein allosterisches Enzym, d.h. es besitzt auler dem aktiven Zentrum fiir
das Substrat (Aspartat) noch zwei weitere Bindungsstellen, die seine Aktivitit beeinflussen. Das
Produkt selbst (Lysin) und eine weitere Aminosédure (Threonin) mindern die Enzymaktivitét. So
wird die Bildung von Lysin auf einen zu vermutenden geringen quantitativen Wert reguliert.
Sobald das Bakterium Lysin herstellt, wirkt diese Aminoséure als Inhibitor der Aspartatkinase,
sodass kein weiteres Lysin hergestellt werden kann. Somit bleibt die Lysin-Konzentration auf
geringem Niveau.

Den Priiflingen sind dhnliche Regulationsmechanismen vom Operon-Modell der Genregulation
her bekannt. Dieses Wissen ist hier auf das Beispiel aus Material 3 zu iibertragen.
Anforderungsbereich Il 10%

Da Enzymkinetik und allosterische Enzyme den Priiflingen nicht unbedingt bekannt sein miis-
sen, ist eine exakte Interpretation des Materials erforderlich. Die denkbare Ubertragung aus dem
Bereich der Genregulation wire kein Bestandteil des richtigen Losungsweges.
Anforderungsbereich Ill 10%

Der Operator (,,begriinden®) bezieht sich auf die Anforderungsbereiche II und III, die auch in
dieser Teilaufgabe gefordert werden.

Unter Punktmutation versteht man die Tatsache, dass nur eine einzelne Base der DNA verdndert
wird oder wegfillt.

Betrifft die Mutation eine Base eines Tripletts, das eine Aminosdure des aktiven Zentrums des
Enzyms codiert und es wird so eine andere Aminosdure eingebaut, die das Substrat nicht zu
binden vermag, ist die Enzymwirkung ganz oder zumindest teilweise gestort. Gleiches gilt fiir
den Wegfall einer Base, was zu einer — ab diesem Punkt — ginzlich anderen Aminoséduresequenz
des Polypeptids fiihren konnte.

Andererseits ist der genetische Code ,,degeneriert™, d.h. verschiedene Sequenzen auf der DNA
codieren die gleiche Aminosdure, sodass sich eine Punktmutation gar nicht auf die Aminosaure-
Abfolge auszuwirken braucht. Auch ein Austausch einer Aminosdure durch eine andere in der
Kette des Enzyms, die keine rdumliche Anderung in seiner Struktur bedingt, wiirde die Enzym-
wirkung nicht beeinflussen.
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Die Nennung der Definition des Begriffes Punktmutation ist gelerntes Wissen, welches wieder-
zugeben ist.

Die bekannte Tatsache, dass der genetische Code ,,degeneriert” ist, bzw. dass Verdnderungen
einer Aminosaure verschieden gravierende Folgen haben konnen, ist auf das gegebene Beispiel
einer Enzymwirkung zu iibertragen. Ahnliche Beispiele sollten auch im Unterricht angesprochen
worden sein.

Anforderungsbereich | 20%

In dieser Teilaufgabe wird zum Einen die Wiedergabe einer Definition gefordert (Operator
,nennen), was dem Anforderungsbereich I entspricht, und zum Anderen die Darstellung mit
Hilfe von Beispielen gefordert (Operator ,,darstellen), die in dhnlicher Form im Unterricht be-
sprochen wurden und so ebenfalls dem Anforderungsbereich I zuzuordnen sind.

Aus dem Aufgabenmaterial und der Antwort zu Teilaufgabe ¢) folgt, dass dic hemmende Wir-
kung von Produkt (Lysin) und/oder des Threonin ausgeschaltet werden muss, um eine perma-
nente Lysinproduktion (bei Anwesenheit des Substrats Aspartat) zu ermdglichen. Entsprechend
ist ein Enzymmolekiil zu entwerfen, dass mindestens eines der beiden (allosterischen) Zentren
fiir Lysin und Threonin nicht besitzt. Dazu miissen die Aminoséduren eines oder der beiden al-
losterischen Zentren gegen solche ausgetauscht werden, die die rdumliche Struktur so veridndern,
dass Lysin und Threonin nicht mehr gebunden werden kénnen. Uberlegungen der Priiflinge, ob
nur eines oder beide der allosterischen Zentren verdndert werden miissen, sind Bestandteil der
vollstindigen Losung.

Das Material 3 zeigt u.a. die hemmende Wirkung von Lysin und Threonin, die auch in Teilauf-
gabe c) schon darzustellen ist. Diese behindert eine permanente Lysinproduktion, die angestrebt
wird. Beide Sachverhalte sind direkt dem Aufgabentext zu entnehmen und hier anzuwenden.
Anforderungsbereich II 10%

Die Priiflinge miissen nun durch eigene Uberlegungen die Skizze zu einem Enzym entwickeln,
welches diese Nachteile nicht aufweist. Nahe liegend ware die in der Antwort angegebene Mog-
lichkeit, denkbar sind aber auch andere Angaben, die begriindet werden und eine Chance auf
Realisierbarkeit aufweisen miissen.

Anforderungsbereich Ill 15%

Der Operator (,,entwickeln®) weist auf die Anforderungsbereiche II und III hin, die in dieser
Teilaufgabe auch enthalten sind.
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Aufgabe 2: Okologie und Umweltschutz — Wiistentiere

In dieser Aufgabe stehen konvergente Merkmale von wistenbewohnenden Saugetieren sowie deren
Anpassungsstrategien an ihren Lebensraum im Vordergrund. Der sachgebietsiibergreifende Aspekt
mit dem Thema Evolution ergibt sich aus den verwandtschaftlichen Beziehungen der Kleinsauger un-
tereinander und deren Untersuchung.

Aufgabenstellung

Wiisten umfassen etwa 1/3 der Landoberfliche der Erde. In den Subtropen bilden Hitzewiisten einen
nahezu geschlossenen Giirtel iiber die Kontinente der Erde. Die Lebensbedingungen sind gekenn-
zeichnet durch Hitze, grole Temperaturschwankungen, Wassermangel, Verdunstung, Versalzung und
Nahrungsmangel. Unter dem enormen Selektionsdruck dieses extremen Lebensraumes haben sich
sowohl in den Wiisten der Alten wie der Neuen Welt in einem langen Evolutionsprozess Lebensfor-
men unterschiedlichster Tier- und Pflanzengruppen entwickelt und sich dabei in dhnlich effektiver
Weise den extremen Lebensbedingungen der Wiiste angepasst. Die Wiistentiere stammen aus sehr
unterschiedlichen Tiergruppen.

Material 1: Informationen zu den Kleinsaugern:

Die GroBe der dargestellten Kleinsduger ist mit der
Grofle einheimischer Méduse und Ratten vergleichbar.
Alle Tiere gehoren zur Klasse der Séugetiere. Die Beu- Sahara W
telspringmaus ist ein Beuteltier (Unterklasse Metathe-
ria: Beuteltiere). Alle anderen Kleinsduger werden der
Unterklasse der Echten oder Hoéheren Sauger, den
Eutheria, zugeordnet. Die Elefantenspitzmaus gehort

Vorkommen Art

Alte Welt

) : . T, Yy

innerhalb der Eutheria zur Ordnung der Riisselsprin- e N
ger. Wiistenspringmaus und Kéngururatte gehdren zur ‘%ﬂw,ﬁ
Ordnung der Nagetiere. Asien Elefanten-Spitzmaus

Neue Welt
Material 2: Abbildungen verschiedener Kleinsauger

unterschiedlicher Wiistengebiete

Nordamerika Kangururatte

Zentralaustralien Beutelspringmaus
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Material 3:
Koérpertemperatur und relativer O,-Verbrauch bei Wechselwarmen und Gleichwarmen in Ab-
héangigkeit von der Umgebungstemperatur

ll'iljrpeﬂemnﬂfanlr [*C] relativer Oy-Verbrauch

50 il
45
40 al
35 40
a0
25 30
20
1 20
10- ,
g 0
il

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Umngebungstemperatur [*C)
Kibrpertemperatur = =Hurer A = =Hurvel
relativer Oy-Verbrauch: 9= = Kurwe 8 0= =HevaD

Material 4:
Korpertemperatur eines Dromedars unter Wasserentzug sowie bei einer regelmaRigen Wasser-
ration im Tagesverlauf

a1 4 dursternd
%)
;'.i
L
L
ol
o
2 3 |
Leit: [[age)

Nennen Sie die Definition des Begriffes Konvergenz und beschreiben Sie auffallig dhnli-
che Merkmale der Kleinséuger (Material 2), die die Konvergenz verdeutlichen!

Erklaren Sie die Funktion der von Thnen in Teilaufgabe a) beschriebenen Merkmale!
Beschreiben Sie, wie Sie mit Hilfe eines biochemischen Verfahrens die Verwandt-
schaftsbeziehungen zwischen der Beutelspringmaus und den anderen Kleinsdugern un-

tersuchen konnten!

Homoiotherme und poikilotherme Tiere bewohnen Wiistengebiete. Ordnen Sie die Kur-
ven des Materials 3 den beiden Begriffen zu und begriinden Sie Thre Entscheidung!

Beschreiben und erkldren Sie die Unterschiede der Korpertemperaturen beim durstenden
und beim getrankten Dromedar im Tagesverlauf (Material 4)!

Erortern Sie, inwieweit der Begriff ,homoiotherm™ in Bezug auf lhre Erkldrungen in
Teilaufgabe d) beim Dromedar zutreffend ist!

(15%)

(15%)

(20%)

(20%)

(20%)

(10%)
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Quellenangaben:

Linder Biologie: Lehrermaterialien, Schroedel Verlag, 1999

Unterricht Biologie: Heft 266, Erhard Friedrich Verlag, 2001

Bertsch, A.: In Trockenheit und Kélte: Anpassung an extreme Lebensbedingungen, Maier Ravens-

burg, 1977

Erwartungshorizont

a)

b)

30

Definition des Begriffes Konvergenz: Organismen verschiedener Abstammung zeigen im dhnli-
chen Milieu (Umwelt = abiotische Faktoren des Biotops) gleichartige Anpassungserscheinungen
(morphologisch, anatomisch, physiologisch).

Beschreibung von Merkmalen:
Auffillige Merkmale sind die geringe GroBe, die langen Hinterbeine, die kurzen Vorderbeine,
der lange Schwanz und die groflen Ohren (mit Einschrankungen) aller abgebildeten Tiere.

In dieser Teilaufgabe sollen die Priiflinge zunichst den Begriff Konvergenz nennen und Merk-
male beschreiben. Es handelt sich um die Wiedergabe erlernten Wissens und um die Beschrei-
bung einfacher Strukturen. Beide Aufgaben sind dem Anforderungsbereich I zuzuordnen.
Anforderungsbereich | 15%

Der Operator (,,nennen‘) weist auf den Anforderungsbereich I hin. Der Operator (,,beschrei-
ben‘) kann dem Anforderungsbereich I oder II zugeordnet werden, wobei es sich im vorliegen-
den Fall nur um eine einfache Beschreibung offensichtlicher Merkmale handelt.

Die meisten Wiistentiere sind klein. Die Oberflache ist groB im Verhéltnis zur Kérpermasse,
was der BERGMANNSschen Regel entspricht. Ein kleiner Korper gibt iiber seine Oberflache
mehr Wirme ab als ein grofler. Lange Hinterbeine und kurze Vorderbeine weisen auf eine
springende Fortbewegungsweise hin. Der Kontakt zum heiflen Boden ist von kurzer Dauer und
der Abstand des Korpers vom heiflen Boden erhéht, damit moglichst wenig Wérme aufgenom-
men wird. Die exponierten Korperteile wie Schwénze und Ohren sind grof3 oder lang, was der
ALLENschen Regel entspricht. Wéarme kann iiber grole Oberfliachen besser abgegeben werden.
Der lange Schwanz dient zusitzlich der Unterstiitzung der springenden Fortbewegungsweise.

Fiir das Erkldren der Funktion der Kdrpermerkmale miissen im Unterricht erarbeitete Zusam-
menhénge, GesetzmaBigkeiten wie dkologische Klimaregeln oder eigene Erfahrungen auf ein
unbekanntes Beispiel libertragen werden.

Anforderungsbereich II 15%

Der Operator (,erkldren) weist entweder auf den Anforderungsbereich II oder III hin. Die ge-
forderte Erklarung bedarf keiner komplexen Analyse komplizierter Zusammenhéinge und ist
damit dem Anforderungsbereich II zuzuordnen.

Beschreibung eines im Unterricht erarbeiteten Verfahrens.

Beispiel: Prazipitintest

Der Préazipitin-Test basiert auf der Antigen-Antikorper-Reaktion. In Abhéngigkeit vom Ver-
wandtschaftsgrad mit dem zu testenden Organismus fallt die Reaktion unterschiedlich stark aus,
allerdings eignet sich der Prazipitin-Test ausschlie8lich bis auf Gattungsebene.

Der Beutelspringmaus wird Blut entnommen, welches auf ein anderes Tier, meist Kaninchen,
iibertragen wird. Im Blut des Kaninchens entwickeln sich nun Antikérper gegen Antigene der
Beutelspringmaus. Wird das Kaninchenserum mit den nun enthaltenen Antikérpern und dem
Serum des urspriinglich zu testenden Organismus in vitro zusammen gebracht, erfolgt zwischen
den Antikdrpern, die das Kaninchen entwickelt hat und den Antigenen des Serums der Beutel-
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springmaus eine Ausfallungsreaktion, deren Stirke gleich 100 % gesetzt wird. Die Stirke der
Ausfallung kann nun zwischen dem Kaninchenserum (mit den in ihm enthaltenen Antikdrpern
gegen Blutbestandteile der Beutelspringmaus) und dem Serum der anderen Kleinsduger getestet
werden. Je geringer der Verwandtschaftsgrad ist, desto geringer ist die Ausfillungsreaktion.

In der vorliegenden Teilaufgabe soll ein im Sachgebiet Evolution erarbeiteter Test an einem
vorgegebenen Beispiel beschrieben werden. Wissen muss reproduziert und iibertragen werden,
was dem Anforderungsbereich Il zuzuordnen ist.

Anforderungsbereich II 20%

Der Operator (,,beschreiben*) kann dem Anforderungsbereich I oder II zugeordnet werden. Im
vorliegenden Fall handelt es sich um eine komplexe Beschreibung, was auf den Anforderungs-
bereich IT hinweist.

Zuordnung der Kurven: Kurven A und B: Wechselwarme
Kurven C und D: Gleichwarme

Homoiotherme Tiere sind gleichwarme Tiere, deren Korpertemperatur im Allgemeinen konstant
gegeniiber der Umgebungstemperatur gehalten wird. Poikilotherme Tiere sind wechselwarme
Tiere, deren Korpertemperatur abhéngig von der Umgebungstemperatur ist und von den Tieren
nicht selbstdndig reguliert werden kann.

Bei den Wechselwarmen entspricht die Korpertemperatur der Umgebungstemperatur, was die
Kurve A deutlich zeigt. Die Korpertemperatur steigt linear mit der Umgebungstemperatur an.
Der Sauerstoffverbrauch nimmt bei Wechselwarmen mit steigender Umgebungstemperatur ab
0°C zunichst nur wenig, ab 25-30°C deutlich zu. Dies kann mit der RGT-Regel erklirt werden
kann, die besagt, dass bei einer Erhohung der Temperatur um 10°C die Stoffwechselaktivitdt um
das 2—4fache ansteigt. Bei zunechmender Stoffwechselaktivitidt wird auch mehr Sauerstoff ver-
braucht (Kurve B). Der vergleichsweise hohe Sauerstoffverbrauch bei héheren Temperaturen
(exponentieller Anstieg) ldsst sich mit der zunehmenden Aktivitit im Praferendum erklaren.

Gleichwarme konnen ihre Kdrpertemperatur in einer breiten Spanne der Umgebungstemperatur
konstant halten (Kurve C). Der Sauerstoffverbrauch nimmt bis 20°C Umgebungstemperatur ab,
da immer weniger Energie zum Erreichen der konstanten Korpertemperatur notwendig ist (Kur-
ve D). Bis iiber 40°C reicht die thermoneutrale Zone, in der die Korpertemperatur ohne Energie-
aufwand konstant gehalten werden kann. Erst bei Temperaturen iiber 45°C wird wieder gering-
fligig mehr Energie bendtigt (Hitze-Stress).

Die Zuordnung der Kurven stellt das Ubertragen von Wissen auf einen neuen Zusammenhang
dar und wird somit dem Anforderungsbereich II zugeordnet. Die Begriindung fiir die Zuordnung
der Kurvenverlaufe der Korpertemperaturen ergibt sich zwangslaufig aus den Begriffen ,,wech-
selwarm® und ,,gleichwarm®.

Anforderungsbereich II 10%

Die Begriindung fiir die Zuordnung der Kurvenverlaufe des relativen Sauerstoffverbrauchs be-
inhaltet die Herausarbeitung kausaler Beziehungen in komplexen und neuen Zusammenhéngen,
die im Unterricht in der Form nicht erarbeitet wurden. Diese Arten von Begriindungen sind dem
Anforderungsbereich III zuzuordnen.

Anforderungsbereich Il 10%

Der Operator (,,zuordnen®) weist auf den Anforderungsbereich I oder II hin. Vorliegend handelt
es sich um Zuordnungen, die anhand eigener Uberlegungen ermittelt werden miissen, allerdings
mit wenigen Auswahlmoglichkeiten, was dem Anforderungsbereich II zuzuordnen ist. Der Ope-
rator (,,begriinden) weist auf den Anforderungsbereich II oder III hin. Die Begriindung der
Zuordnungen kann im vorliegenden Fall wie oben beschrieben beiden Anforderungsbereichen
zugeordnet werden.
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Beim Dromedar steigt die Korpertemperatur an, wenn die Umgebungstemperatur tagsiiber auch
ansteigt. Ebenso fillt sie nachts mit der Umgebungstemperatur wieder ab. Beim durstenden
Dromedar fallen die Schwankungen allerdings stiarker aus (ca. 35°C bis iiber 40°C, Differenz =
5°C) als beim getrinkten Dromedar (36°C bis iiber 39°C, Differenz = 3°C).

Die Temperaturdifferenz muss mit dem aufgenommenen Wasser begriindet werden konnen. Die
geringere Temperaturdifferenz beim getrankten Dromedar ldsst sich mit der Verdunstungskalte
erkldren, die nur entstehen kann, wenn Wasser zur Verdunstung bereit steht.

Im ersten Teil dieser Teilaufgabe sollen die Priiflinge zunédchst nur den unkomplizierten Kur-
venverlauf beschreiben, was dem Anforderungsbereich I zuzuordnen ist.
Anforderungsbereich | 10%

Fiir die Erklarung der Kurvenverldufe miissen eigene Gedanken entwickelt und bereits bekannte
Zusammenhinge auf ein unbekanntes Beispiel iibertragen werden, was in den Bereich des An-
forderungsbereiches II einzuordnen ist.

Anforderungsbereich Il 10%

Der Operator (,,beschreiben®) ist dem Anforderungsbereich I oder II zuzuordnen. Da die Be-
schreibung wenig komplexer Kurvenverldufe verlangt wird, handelt es sich um den Anforde-
rungsbereich 1. Der Operator (,,erkldaren) deutet auf den Anforderungsbereich II oder III hin.
Die geforderte Erkldrung kann mit wenig komplexen Uberlegungen erbracht werden und ist
entsprechend dem Anforderungsbereich Il zuzuordnen.

Das Dromedar verhilt sich entsprechend der obigen Definition im weitesten Sinne wie ein
wechselwarmer Organismus, wobei die Schwankungen vergleichsweise sehr gering sind. Der
Begriff Homoiothermie beinhaltet auch die aktiven Vorgénge zum Erreichen der Temperatur-
konstanz (Regulationsleistungen, die diesen Zustand bei sich dndernden Umweltbedingungen
aufrechterhalten).

Das Herausarbeiten, ob der Begriff ,,homoiotherm* hier zutreffend ist, verlangt problemlésendes
Denken, da es sich hier um ein gleichwarmes Tier handelt, welches aber im Ansatz Merkmale
von wechselwarmen Tieren zeigt. Problemlosendes Denken ist dem Anforderungsbereich 111
zuzuordnen.

Anforderungsbereich il 10%

Der Operator (,.erértern®) ist dem Anforderungsbereich III zuzuordnen. Die vorliegende Aufga-
be verlangt komplexe und vergleichende Uberlegungen.
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Aufgabe 3: Evolutionslehre — Neandertaler

In dieser Aufgabe miissen Hypothesen zur Entwicklung des Neandertalers und des modernen Men-
schen diskutiert werden. Im sachgebietsiibergreifenden Teil (Teilaufgaben a—c) stehen Aspekte aus der
Genetik (PCR-Verfahren und Mutationen) im Vordergrund.

Aufgabenstellung

Im Jahre 1856 wurde in der Kleinen Feldhofer Grotte im Neandertal bei Diisseldorf das erste unvoll-
standige Skelett eines Hominiden gefunden. Der schwere Schéddel mit den ausgepragten Knochenwiils-
ten lber den Augen und die grobschlidchtigen Gliederknochen wirkten auf die Anatomen so fremd,
dass sie dieses Wesen als eine eigene biologische Art klassifizierten: Sie nannten die Spezies Homo
neanderthalensis. Seit dieser Zeit wird immer wieder iiber die Verwandtschaftsbeziehung des Nean-
dertalers zum heutigen Menschen gestritten.

Material 1: Mitochondrien-DNA (mtDNA)

Einen Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion iiber das Schicksal der Neandertaler versucht die
Paldogenetik zu leisten. Einem ihrer Pioniere, Svante Pddbo und seinem Miinchener Team, wurde
1996 ein Stiickchen aus dem Oberarmknochen des Neandertaler-Fossils, das man 1856 bei Diisseldorf
fand, zur Verfiigung gestellt. Dieser Arbeitsgruppe gelang es erstmalig, aus 0,4 g schweren Knochen-
portionen DNA-Reste zu gewinnen und mit dem PCR-Verfahren zu bearbeiten.

Die Miinchener Wissenschaftler verwendeten fiir den Basensequenz-Vergleich mitochondriale DNA
(mtDNA). Mitochondrien besitzen ihre eigene DNA, die auBBerdem nicht so schnell zerféllt wie Zell-
kernmaterial.

Einen Ausschnitt aus dem mtDNA-Vergleich der Arbeitsgruppe um Prof. Pddbo zeigt die folgende
Darstellung:

Jetzt-Mensch
-T-C-A-C-C-C-A-C-T-C-C-C-C- (...) -A-A-A-C-C-T-C-A-A-C-G-T-C-A-A-C-T-A-C-A-

Neandertaler
-T-C-A-C-C-C-A-C-A-T-T-C-C-C- (...) -A-A-A-C-C-T-C-A-A-C-A-T-C-A-A-C-T-A-C-A-

Hierzu ist festzustellen, dass die Vergleichssequenz der mtDNA des modernen Homo sapiens repré-
sentativ fiir den anatomisch modernen Menschen ist. Sie wurde erstellt, indem man zahlreiche
mtDNAs von verschiedenen Menschen aller Sprachrdume dieser Erde verglich. Die beiden oben dar-
gestellten mtDNA-Vergleichssequenzen entsprechen sich, was sich u.a. aus der Anwendbarkeit des
PCR-Verfahrens ergibt

Material 2: Erklarungsmodelle zur Verwandtschaft

In der Zeitschrift ,,Spektrum der Wissenschaft™ schreibt die Wissenschaftlerin Kate Wong:

»In ihrer Einfachheit klingt die Geschichte einleuchtend. In Europa erschien ein neuer Menschen-
schlag, und so mussten die bisher konkurrenzlosen Neandertaler aussterben. Der hoher entwickelten
Kultur der Eindringlinge waren sie trotz ihres groflen Gehirns nicht gewachsen. Die Frage ist nur, ob
diese Geschichte stimmt. Einig sind sich Anthropologen tiber die Neandertaler nur in zwei Punkten:
Die stimmigen Hominiden trotzten 200.000 Jahre lang in Europa und Westasien allen Fahrnissen',
selbst den kiltesten Phasen der Eiszeit; und heute gibt es diese Menschen nicht mehr.*

In der Frage iiber die Herkunft des anatomisch modernen Menschen und seiner verwandtschaftlichen
Beziehung zum Neandertaler stehen sich, grob gesagt, zwei Lager gegeniiber. Nach Auffassung der
einen Seite entstand der moderne Mensch vor ungefahr 200.000 Jahren in Afrika. Von dort breitete er
sich spdter auf andere Kontinente aus — wo schon andere Hominiden lebten —, und er verdriangte
schlieBlich weltweit alle archaischen® Populationen, so in Europa den Neandertaler vor rund 30.000
Jahren (Verdrangungs-Hypothese).
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Nach Ansicht der anderen Seite ist die Herkunft des modernen Menschen nicht so eindeutig. Vor al-
lem verschwanden die archaischen Populationen nicht spurlos, sondern sie leisteten einen Beitrag zum
Genpool des frithen modernen Menschen (Vermischungs-Hypothese).

Einige Funde sprechen jedoch dafiir, dass der anatomisch moderne Mensch vor etwa 40.000 Jahren in Eu-
ropa erschien und sich 10.000 Jahre lang parallel oder gemeinsam mit dem Neandertaler entwickelte.

[' Fahrnisse = Schwierigkeiten > archaisch = altertiimlich]

Material 3: Fossilfunde

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe von Prof. Pddbo (siehe Material 2) wurden inzwischen durch andere
Wissenschaftler-Teams, die zwei Neandertaler-Fossilien aus verschiedenen europdischen Regionen
(42.000 und 29.000 Jahre alt) untersuchten, bestétigt. Aulerdem wurde die DNA-Sequenz von drei
anatomisch modernen Menschen analysiert, die hochstens 14.000 Jahre alt waren, sich aber kaum vom
rezenten Menschen unterschieden.

a) Beschreiben Sie die entscheidenden Schritte des PCR-Verfahrens in der zeitlichen Reihen-
folge!

(15%)
b) Skizzieren Sie die Unterschiede zwischen den beiden mtDNA-Abschnitten im Material 1
und stellen Sie mogliche Mutationen dar, die zu den markierten Unterschieden gefiihrt
haben! (25%)
¢) Erlautern Sie die besondere Bedeutung der mitochondrialen DNA bei der Diskussion ver-
wandtschaftlicher Beziehungen!
(10%)
d) Interpretieren Sie die Informationen der Materialien aus der Sicht der Vertreter der
Verdriangungs-Hypothese!
(20%)
e) Analysieren Sie nun die Unterschiede zwischen der Vermischungs-Hypothese und der
Verdriangungs-Hypothese und beurteilen Sie diese! (30%)

Quellenangaben:

Bahnsen, Ulrich: Das Gen aus der Steinzeit. Die ZEIT 3/2001 (entnommen dem Onlinearchiv der ZEIT)

Kutter, Susanne: Neandertaler - Briichige Botschaften aus alten Genen. Geo-Magazin Nr.4/April 2001
(entnommen dem Onlinearchiv von GEO)

Schliiter Biologie: Genetischer Fingerabdruck — Schiiler-Kit mit 9 Transparenten.

Wong, Kate: Der Streit um die Neandertaler. Spektrum der Wissenschaft, Heft Juni 2000, S. 42f.
(entnommen dem Onlinearchiv von www.wissenschaft-online.de)

Erwartungshorizont

a) Die Polymerasekettenreaktion wird nach folgendem zyklischen Schema durchgefiihrt:
- Denaturierung der DNA-Probe zur Trennung der DNA-Strange
- Binden der Primer an die DNA-Stringe
- Synthese neuer DNA-Strénge durch die Taq-Polymerase
- Denaturierung zur Trennung der DNA-Stréinge
- Neubeginn eines weiteren Zyklus (normalerweise werden 30-60 Zyklen durchgefiihrt)
(Abweichungen in Details kdnnten sich aus dem jeweiligen Unterricht ergeben.)

Das PCR-Verfahren ist ein Schwerpunktthema im Semester Genetik, so dass ein gelernter Ablauf

wiedergegeben werden muss.
Anforderungsbereich | 15%
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Der Operator (,,beschreiben®) verweist auf die Anforderungsbereiche [ und II. Da das PCR-Verfahren
aus dem Unterricht bekannt ist, sind die erwarteten Leistungen dem Anforderungsbereich I zuzuordnen.

Eine mogliche Darstellung der Unterschiede der beiden mtDNAs des Arbeitsmaterials auf dem
Loésungsbogen:

Jetzt-Mensch
-T-C-A-C-C-C-A-C-T-C}-C-C-C- (...) -A-A-A-C-C-T-C-A-A-C-G}- T-C-A-A-C-T-A-C-A-

Neandertaler
-T-C-A-C-C-C-A-CA-T-T}C-C-C- (...) -A-A-A-C-C-T-C-A-A-CAFT-C-A-A-C-T-A-C-A-

Mutationen und deren Auswirkungen auf den codogenen Strang einer DNA sind Schwerpunkt-
themen im Semester Genetik. Das Auffinden der Unterschiede sollte keine Schwierigkeit darstel-
len, da die Anzahl der iibereinstimmenden Nukleotide sehr hoch ist. Die Unterschiede sind zu
skizzieren.

Anforderungsbereich | 10%

Der Operator (,,skizzieren®) verweist auf die Anforderungsbereiche I und II. Da es sich um ein
einfaches Beispiel handelt, liegt hier der Anforderungsbereich I vor.

Es gibt verschiedene Mutationsformen, die in diesen Beispielen allgemein als Genmutationen
oder Punktmutationen bezeichnet werden konnen. (Die in der Abbildung durch Késten markierten
Unterschiede werden von links nach rechts behandelt):

Im ersten Kasten konnte es zu einem Verlust des Basennukleotids A des Neandertalers und zeit-
gleich oder spiter zu einem Austausch von T zu C beim dritten Nukleotid des Kastens gekommen
sein. — Es wére aber auch denkbar, dass (zeitgleich oder nacheinander) AT beim Neandertaler
verloren ging und beim Jetztmenschen ein C hinzugekommen ist.

Im zweiten Kasten wurde einmal die Base Adenin gegen Guanin ausgetauscht.

Genmutationen sind ein Schwerpunktthema im Semester Genetik. Somit geht es hier nur um eine
einfache Anwendung dieses Begriffs auf die festgestellten Unterschiede.

Anforderungsbereich Il 15%

Der Operator (,,darstellen*) verweist auf die Anforderungsbereiche I und II. Auf Grund des unbe-
kannten Materials sind die erwarteten Leistungen dem Anforderungsbereich II zuzuordnen.

Anderungen in mitochondrialer DNA gehen ausschlieBlich auf Mutationen zuriick, da Mito-
chondrien nur mit dem Cytoplasma der Eizelle bei der sexuellen Fortpflanzung an die néchste
Generation weitergegeben werden. Somit ist eine Rekombination mitochondrialer DNA ausge-
schlossen. Auch eine Beeinflussung der Allelfrequenz mitochondrialer Gene durch Selektion ist
nahezu ausgeschlossen, da die mtDNA ausschlieBlich diese Organellen betreffende Gene tragt.

Die Priiflinge miissen ihr Wissen aus der Endosymbionten-Theorie (s. Schwerpunktthema im
Semester Evolutionslehre) auf den gegebenen Sachverhalt {ibertragen.

Anforderungsbereich Il 10%

Der Operator (,,erlautern®) verweist auf den Anforderungsbereich II.
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Die Vertreter der Verdrangungs-Hypothese konnen darauf hinweisen, dass der Zeitraum vom
ersten Auftreten des Neandertalers in Europa vor ca. 40.000 Jahren nicht ausreicht, um die zahl-
reichen mutationsbedingten Unterschiede zwischen den mtDNAs der beiden Hominiden erkldren
zu konnen. Diese evolutive Zeitspanne wurde noch verkiirzt, seit man die DNA des jiingsten Ne-
andertalers (29.000 Jahre) mit dem dltesten anatomisch modernen Menschen (14.000 Jahre) ver-
glich; danach hétten diese Unterschiede in nur ca. 15.000 Jahren entstehen miissen. Somit ist es
wahrscheinlicher, dass sich der anatomisch moderne Mensch in den letzten 200.000 Jahren unab-
hingig vom Neandertaler entwickelte und diesen dann — aus welchen Griinden auch immer — im
Laufe von 10.000 Jahren in Europa verdrangte, ohne mit ihm sexuellen Kontakt zu pflegen.

Hypothesenbildung aufgrund von Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen ist ein zentrales Anliegen der
Arbeit in der Studienstufe. Die Argumente miissen aus den Materialien 1 und 3 sowie den Uber-
legungen zu Teilaufgabe c) verkniipft werden. Erleichtert wird die Argumentation durch die Be-
schrinkung auf eine Hypothese.

Anforderungsbereich Il 20%

Der Operator (,,interpretieren) verweist auf die Anforderungsbereiche II und III. Da es sich bei
der Argumentation um die Beschridnkung auf eine Hypothese handelt, liegt der Anforderungsbe-
reich II vor.

Die Vertreter der Vermischungs-Hypothese konnen die in Teilaufgabe d) dargestellte Argumenta-
tion nicht leugnen, doch verweisen sie zundchst auf die &uflerst geringe Anzahl von DNA-
Sequenzierungen bei Fossilien (es wurden erst drei Neandertaler-Fossilien sequenziert). Wenn
nun die Basensequenzen aus einem Bereich der mtDNA stammen, der leicht mutiert, konnte man
die dargestellten Unterschiede des Jetzt-Menschen als mutierte Neandertaler-DNA interpretieren.

Nachdem die eine Hypothese des Arbeitsmaterials bearbeitet worden ist, soll nun gleiches mit der
zweiten Hypothese geschehen. Das Material 2 verweist dabei auf die Unterschiede.
Anforderungsbereich Il 10%

Der Operator (,,analysieren”) verweist auf die Anforderungsbereiche II und III. Da die geforder-
ten Unterschiede recht deutlich im Material 2 dargestellt werden, ist dieser Teil der Leistungser-
wartung dem Anforderungsbereich II zuzuordnen.

Die mtDNA sagt noch nichts dariiber aus, ob nicht trotzdem ein Genaustausch zwischen Neander-
taler- und Jetztmensch-Populationen stattgefunden haben konnte. Wenn ein Neandertaler-Mann
sexuellen Kontakt mit einer Jetztmensch-Frau gehabt hatte, konnte man den Gen-Austausch nicht
in der mtDNA feststellen, da diese dann vom Jetztmenschen stammt.

Es ist meistens besonders schwierig, eigene Argumentationen (Teilaufgabe d) selbst in Frage zu
stellen, zumal das Material nur eine Wahrscheinlichkeitsabschatzung erméglicht. Aullerdem setzt
0.g. Argument voraus, dass sich der Priifling in eine vorgeschichtliche Gesellschaftsstruktur hi-

neindenken kann.
Anforderungsbereich llI 20%

Der Operator (,,beurteilen*) verweist auf den Anforderungsbereich II1.
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