Beispielaufgabe fiir eine LK-Klausur im Fach Biologie in der Q2 passend zum KLP GOSt 2022

Vorgesehene Bearbeitungsdauer fiir diese Aufgabe: 90 Minuten

Gesamtdauer der Klausur gemall VV zu § 14 Absatz 1 APO-GOSt: 225 Minuten (Q2.1)

300 Minuten (Q2.2)
inclusive 30 Minuten Auswahlzeit

Thema: Evolution bei Schaben

Kichenschaben werden in Wohnungen mit Insektiziden bekampft. Wirkt das eingesetzte Mittel nicht
mehr todlich auf die Schaben, so sind sie gegen den betreffenden Wirkstoff resistent.

Aufgabenstellung:

1.

Leiten Sie Selektionsvorteile fur Blatella germanica ab, die sich aus ihrer Lebensweise ergeben
(M 1). (5 BE)

Skizzieren Sie Kurvendiagramme, die den Einfluss der drei Selektionstypen auf die Merkmalsver-
teilung in Populationen zeigen. (6 BE)

Beschreiben Sie die in Abbildung 1 gezeigten Zusammenhange und leiten Sie jeweils den Selekti-
onstyp ab (M 1 und M 2). (8 BE)

Stellen Sie eine Hypothese zur Resistenzentwicklung bei B. germanica PR-712 auf Basis der Syn-
thetischen Evolutionstheorie auf (M 1 und M 2). (6 BE)

Leiten Sie aus den in M 3 dargestellten Untersuchungen Entwicklungstrends ab (M 3). (5 BE)
Analysieren Sie die in M 3 gezeigten Ergebnisse unter Bericksichtigung einer Kosten-Nutzen-
Analyse (M 1 bis M 3). Stellen Sie eine evolutionsbiologisch begriindete Hypothese zur weiteren

Entwicklung des Stammes PR-712-Indoxacarb bei optimaler Laborhaltung ohne Insektizid auf
(M 1 bis M 3). (10 BE)
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Beispielaufgabe fiir eine LK-Klausur im Fach Biologie in der Q2 passend zum KLP GOSt 2022

M1

Lebensweise der Deutschen Schabe

Die urspriinglich aus den Tropen stammende Deutsche Schabe (Blattella germanica) kommt als Vor-

ratsschadling und Kulturfolger weltweit unter anderem in Wohnungen, Gaststatten, GroRkiichen und

Krankenh&usern vor. Die nachtaktiven Tiere bevorzugen Habitate mit Temperaturen liber 20 °C.

Durch den flachen Kérperbau der etwa 15 Millimeter groRen B. germanica reichen Spalten von flnf

Millimetern Breite als Versteck aus. Als Nahrung dienen diesem Allesfresser alle organischen Reste

menschlicher Nahrungsmittel wie Brotkriimel, Gemiisereste und Ahnliches, die zufillig in die Ndhe

der Verstecke gelangen. Die Tiere kénnen etwa 40 Tage ohne Nahrung bei Zufuhr von Wasser tiberle-

ben.

Ein ausgewachsenes, gut gendhrtes Weibchen hat eine Lebenserwartung von etwa sechs Monaten

und kann in dieser Zeit rund 200 Eier ablegen. Die Entwicklung vom Ei Gber Larvenstadien bis zum

adulten Insekt bendtigt bei guter Versorgung mit Nahrung und Wasser etwa zwei Monate. Die adul-

ten Insekten sind bereits wenige Tage nach der Hautung geschlechtsreif. Daher kénnen in einem Jahr

ausgehend von einem geschlechtsreifen Weibchen Tausende Nachkommen erzeugt werden.

Der Aktionsradius der Larven und auch der Weibchen ist gering. Meist erfolgt die Verbreitung in an-

dere Habitate etwa Uber Verpackungen von Lebensmitteln.

M2

Im Haus vorkommende Populationen
von B. germanica werden oft mit Insekti-
ziden bekampft. Wie bei vielen anderen
Insekten kommen auch bei B. germanica
Resistenzen gegen Insektizide vor.

Der Laborstamm ,,Orlando Normal“ist
ein seit 60 Jahren im Labor kultivierter
Stamm, der unter optimalen Bedingun-
gen ohne Einwirkung von Giften gehalten
wird. Der Stamm PR-712 wurde in Puerto
Rico gesammelt und besitzt Resistenzen
gegen viele der handelsiblichen Insekti-
zide, die dort zur Bekdmpfung von B. ger-
manica eingesetzt werden. Die Behand-
lung und weitere Entwicklung der B. ger-
manica-Stamme zeigt Abbildung 1A.

Die Stamme wurden nach 2,5 Jahren Kul-
tivierung im Labor hinsichtlich ihrer Re-
sistenz gegen das Insektizid Indoxacarb
untersucht (Abbildung 1B). Man ermit-
telte die Indoxacarb-Dosis, bei der 50 %
der Tiere getotet wurden (LD50).
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Abbildung 1 Stamme von B. germanica. A Kultur-

bedingungen; B Resistenz gegen Indoxacarb
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M 3  Einfliisse von Nahrung und Indoxacarb-Resistenz auf die Entwicklung von Bla-
tella germanica

Die Auswirkungen der Indoxacarb-Resistenz auf die individuelle Entwicklung von B. germanica wur-
den genauer untersucht. Dazu wurden die in Material B beschriebenen, unterschiedlichen Stimme
von B. germanica in einer Versuchsreihe mit ndhrstoffreichem Futter, in der anderen Versuchsreihe
mit nadhrstoffarmem Futter jeweils ohne Giftzugabe versorgt (Abbildung 2).

Die Breite des Halsschildes wird bei B. germanica als Mal fiir die erreichte KérpergréRe genutzt. Gro-
Rere Weibchen kénnen in der Regel mehr Nahrstoffe speichern als kleinere Weibchen. B. germanica-
Weibchen bevorzugen bei der Partnerwahl groRere Mannchen als Paarungspartner.
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Abbildung 2 Versuchsergebnisse. A Uberlebensrate ausgehend vom
ersten Larvenstadium; B Entwicklungsdauer vom ersten Larvensta-
dium bis zum adulten Insekt; C Breite des Halsschildes bei adulten In-
sekten
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Beispielaufgabe fiir eine LK-Klausur im Fach Biologie in der Q2 passend zum KLP GOSt 2022

Vorgesehene Bearbeitungsdauer fiir diese Aufgabe: 90 Minuten
Gesamtdauer der Klausur gemall VV zu § 14 Absatz 1 APO-GOSt: 225 Minuten (Q2.1)

300 Minuten (Q2.2)
inclusive 30 Minuten Auswahlzeit

Thema: Evolution bei Schaben BE Erreichte
Lésungsvorschlag (AFB) BE

1

Ableiten 5

Der flache Korperbau erméglicht das Verstecken in schmalen Spalten, die etwa in menschlichen Be- (U]

hausungen haufig zu finden sind. Geeignete Nahrung gelangt haufig versehentlich durch den Men-
schen in die Nahe der Verstecke der Schaben. Auch ohne Nahrung kdnnen die Schaben rund 40 Tage
Uberdauern, sodass eine Verknappung der Ressourcen liberlebt wird. Aufgrund der Nachtaktivitat und
des geringen Aktionsradius der Tiere bleiben sie tagsiiber meist unbemerkt. Diese Angepasstheiten
bieten Selektionsvorteile in menschlichen Behausungen. Die schnelle Generationenfolge von rund zwei
Monaten ermoglicht einem ausgewachsenen Weibchen, in einem Jahr tausende Nachkommen zu ha-
ben. Trotz des geringen Aktionsradius der Larven und Weibchen kénnen die Tiere durch Verpackungen
in neue Habitate gelangen, sodass bei geeigneten Bedingungen schnell eine Ausbreitung der Popula-
tion erfolgen kann.

2
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(Zur Vergabe der vollen Punktzahl miissen die Achsen sachrichtig beschriftet sein.)

3
Beschreiben 4
Der Laborstamm ,,Orlando Normal“ wurde tber 2,5 Jahre unter optimalen Bedingungen kultiviert und (1)

blieb empfindlich gegeniiber Indoxacarb, da seine LD50 3,8 pg/g betrug. Der Stamm PR-712 wurde
ohne Zugabe von Indoxacarb tber 2,5 Jahre vermehrt, anschlieRend betrug seine LD50 88,2 ug/g. Die-
ser Wert ist rund 20fach héher als bei ,,Orlando Normal“, daher liegt eine Resistenz vor. Der Stamm
PR-712-Indoxacarb entwickelte sich aus PR-712 bei regelmaRiger Zugabe von Indoxacarb tber 2,5
Jahre und seine LD50 betrug nach diesem Zeitraum 50 839 ug/g. Dieser Wert ist etwa 13 000fach ho-
her als bei ,,Orlando Normal”“. Die Resistenz gegen Indoxacarb stieg bei PR-712-Indoxacarb in einem
Zeitraum von 2,5 Jahren bei regelméaRiger Zugabe des Giftes extrem stark an.

Ableiten 4
Bei ,,Orlando Normal“ und PR-712 lag jeweils eine stabilisierende Selektion vor, da tber 2,5 Jahre die (1)
Kultivierungsbedingungen ohne Insektizid beibehalten wurden. Es handelte sich bei der Kultivierung
von PR-712, die zur Entwicklung des Stamms PR-712-Indoxacarb fiihrte, um eine gerichtete (transfor-
mierende) Selektion, da sich durch die regelméaRige Gabe des FraRgiftes Indoxacarb die Merkmalsver-
teilung in der Population einseitig verschoben hat.

4

Hypothese aufstellen 3
Die individuelle Variabilitat in Bezug auf die Empfindlichkeit gegeniiber Indoxacarb zeigte sich bei allen (U]
drei Stammen darin, dass bei Einsatz der LD-50 jeweils 50 % der Individuen starben, also die anderen 3
50 % lberlebten. (1)

In der Population von B. germanica PR-712 in Puerto Rico missen vor Anwendung der Insektizide im
Labor bereits mutierte Allele vorhanden gewesen sein, die eine Resistenz gegen das betreffende Insek-
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Thema: Evolution bei Schaben
Lésungsvorschlag

BE
(AFB)

Erreichte
BE

tizid bewirken kénnen. Bei Zugabe von Indoxacarb besteht eine kiinstliche Selektion, bei der die resis-
tenten Individuen ihre Allele in den Genpool der folgenden Generation einbringen kdnnen. Sie haben
eine deutlich groRRere reproduktive Fitness als die nicht-resistenten Individuen.

Die kunstliche Selektion erzeugte immer wieder ein Absterben von Individuen in der Population von
PR-712-Indoxacarb. Daher setzte ein rasches Populationswachstum resistenter Schaben ein und die zur
Resistenz fihrenden Allele breiteten sich schnell in der Population aus.

5

Ableiten

Die Uberlebensrate der Larven bei nahrstoffarmem Futter fillt bei PR-712-Indoxacarb etwas geringer
aus als bei ndhrstoffreichem Futter.

Die Entwicklungsdauer von Larven bis zum ausgewachsenen Insekt nimmt bei ndhrstoffreichem Futter
mit zunehmender Resistenz der Stamme gegen Indoxacarb zu. Dieser Effekt ist starker ausgepragt,
wenn nahrstoffarmes Futter verwendet wird. Bei Mannchen und Weibchen zeigen sich dhnliche Ent-
wicklungszeiten und die gleichen Trends in Bezug auf die Entwicklungsdauer.

Mit zunehmender Resistenz der Stdamme gegen Indoxacarb nimmt die Breite des Halsschildes, hier ein
MaR fiir die KorpergroRe der ausgewachsenen Tiere, ab. Bei Mannchen und Weibchen zeigt sich der
gleiche Trend. Dieser Effekt ist bei der Verwendung von nahrstoffarmem Futter ausgepragter.

6

Analysieren

Bei einer Kosten-Nutzen-Analyse wird der erhéhte Aufwand, meist energetische Kosten, im Verhaltnis
zum Nutzen des betreffenden Merkmals betrachtet. Die erhohte Resistenz gegen Indoxacarb bedingt
vermutlich einen erhohten Stoffwechselaufwand, erzeugt also energetische Kosten. Dieser Effekt
scheint auch ohne Einwirkung des Giftes aufzutreten und bildet einen Nachteil.

Die Entwicklungsdauer von der Larve zum ausgewachsenen und geschlechtsreifen Insekt ist unter
Mangelbedingungen bei PR-712-Indoxacarb langer als bei den anderen beiden Stammen, sodass auch
hier eine geringere reproduktive Fitness zu erwarten ist. Kleinere Weibchen kénnen weniger Energie-
reserven speichern als groBere Weibchen und daher kénnte die Gesamtzahl der Eier, die kleinere
Weibchen produzieren, geringer sein als bei groReren Weibchen. Auch dieser Faktor fiihrt zu einer Re-
duktion der reproduktiven Fitness der Weibchen, insbesondere bei schlechten Nahrungsbedingungen.
Der Fortpflanzungserfolg von B. germanica-Mannchen ist abhadngig von der Partnerwahl durch das
Weibchen und dieses bevorzugt groRere Mannchen als Paarungspartner. Daher haben die kleineren
Mannchen des Stammes PR-712-Indoxacarb insbesondere bei schlechten Nahrungsbedingungen eine
geringere reproduktive Fitness.

Die Kosten der erhdhten Indoxacarb-Resistenz vermindern daher insbesondere bei Mangelbedingun-
gen die reproduktive Fitness der resistenten Schaben. Nur unter Einfluss von Indoxacarb Giberwiegen
die Vorteile der erh6hten Resistenz, also der Nutzen dieses Merkmals.

(1
(1

Hypothese aufstellen

Unter optimalen Bedingungen, ausreichend Nahrung und keinem Einsatz von Indoxacarb, bewirkt die
erhohte Indoxacarb-Resistenz des Stammes PR-712-Indoxacarb nur Kosten, aber keinen Nutzen. Daher
ist zu erwarten, dass den Individuen mit einer geringeren Indoxacarb-Resistenz mehr Ressourcen fiir
die Vermehrung zur Verfligung stehen. Sie sollten eine gréRere reproduktive Fitness aufweisen und so
ihre Allele vermehrt in den Genpool der Folgegeneration einbringen. Zukiinftig wirde daher die Resis-
tenz gegen Indoxacarb bei dem so kultivierten Stamm PR-712-Indoxacarb wieder abnehmen.

(1
(1

40
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KLP-Beziige
Inhaltliche Schwerpunkte und Aspekte

Konkretisierte Kompetenzerwartung

Ubergeordnete Kompetenzerwartung

Literatur

Jensen, K., Ko, A. E., Schal, C. & Silverman, J. (20

Synthetische Evolutionstheorie: Mutation, Rekombination, Selektion, Vari-
ation, Gendrift, Kosten-Nutzen-Analyse, reproduktive Fitness

begriinden die Verdanderungen im Genpool einer Population mit der Wir-
kung der Evolutionsfaktoren

erlautern die Angepasstheit von Lebewesen auf Basis der reproduktiven
Fitness auch unter dem Aspekt einer Kosten-Nutzen-Analyse

erklaren Prozesse des Artwandels und der Artbildung mithilfe der Synthe-
tischen Evolutionstheorie

S2 strukturieren und erschlieBen biologische Phanomene sowie Anwen-
dungen der Biologie auch mithilfe von Basiskonzepten

S5 strukturieren und erschlieen die Eigenschaften lebender Systeme
auch mithilfe von Basiskonzepten und erldutern die Eigenschaften unter
qualitativen und quantitativen Aspekten

S6 stellen Vernetzungen zwischen Systemebenen (Molekular- bis Biospha-
renebene) dar

E9 finden in erhobenen oder recherchierten Daten Strukturen, Beziehun-
gen und Trends, erklaren diese theoriebezogen und ziehen Schlussfolge-
rungen

K5 strukturieren und interpretieren ausgewahlte Informationen und leiten
Schlussfolgerungen ab

K7 erkldren Sachverhalte aus ultimater und proximater Sicht, ohne dabei
unangemessene finale Begriindungen zu nutzen

16). Insecticide resistance and nutrition interactively shape life-history pa-

rameters in German cockroaches. Scientific Reports, 6, 28731. https://doi.org/10.1038/srep28731
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