SAARLAND =

"Ministerium fur

Bildung und Kultur

A

aef

P Baden-Wiirttemberg
“Mm'o';‘” frengds AINISTERIUM FUR KULTUS, JUGEND UND SPORT
06/2017

Lehrplan
DFG / LFA
Biologie
Zweig: L

Klassenstufen
10, 11 und 12

Lehrplan validiert durch das Ministére de I'Education nationale, das Ministerium fiir Kultus,
Jugend und Sport Baden-Wirttemberg und das Ministerium fir Bildung und Kultur Saarland



Lehrplan 2015 DFG / LFA Biologie / L / Klassen 10, 11 und 12

1

Leitgedanken

1.1 Bildungswert des Faches

Der Biologieunterricht in den Jahrgangsstufen 10, 11 und 12 leistet seinen Beitrag zu einer ver-
tieften Bildung im Bereich der Biologie sowie der Naturwissenschaften. Er beriicksichtigt die ver-
schiedenen Dimensionen des Lernens: die fachlichen Inhalte, die methodischen Fragen, sozial-

kommunikative Aspekte sowie die Personlichkeit der Schilerin bzw. des Schilers.

Die Schilerinnen und Schiler werden dazu gebracht, ihre Kompetenzen im Bereich des Erkla-
rens, Argumentierens und Begriindens zu entwickeln. Sie sollen in die Lage versetzt werden, an
einer Debatte teilzunehmen, Urteile und Entscheidungen zu fallen und in angemessener Weise

zu handeln.

Der Unterricht im Fach Biologie entwickelt die Kompetenzen, Tragweite und Grenzen biologi-
scher Erkenntnisse und Verfahren sowie ihre gesellschaftlichen Folgen kritisch zu bewerten. Dies
setzt voraus, dass man biologische Phdnomene aus verschiedenen Perspektiven heraus analy-
sieren und verstehen kann. Gleichzeitig greift die Biologie auf Erkenntnisse, GesetzmaRigkeiten
und Methoden anderer wissenschaftlicher Disziplinen zuriick, um Wissen, Verstehen sowie me-
thodische Fertigkeiten fachspezifisch und lernerorientiert zu férdern.

Die Bereiche Gesundheit, Gentechnik, Biotechnologie, Bioethik, Umwelt und nachhaltige Ent-
wicklung sind von zunehmender gesellschaftlicher, wirtschaftlicher und persénlicher Bedeutung.
Die Biologie ist zu einem stark integrativen Fach geworden und verbindet naturwissenschatftliche

und technische Disziplinen mit den Sozial- und Geisteswissenschaften.

Biologische Fachkenntnisse sind Grundlage fiir die Reflexion Uber die Stellung des Menschen im
biologischen System, Uber sich selbst und seine Beziehungen zur Umwelt. Die Biologie gibt An-
stoRe, um Uber Einflisse naturwissenschaftlicher Erkenntnisse auf das Welthild des Menschen

und auf seine Rolle darin zu reflektieren.

Indem unterschiedliche Kompetenzen entwickelt werden, bereitet der Biologieunterricht in der
Sekundarstufe Il auf ein wissenschaftliches Hochschulstudium vor. Er fuhrt ein in wissenschatftli-
che Fragestellungen, Kategorien und Methoden, die ihrerseits unter erkenntnistheoretischen Ge-
sichtspunkten reflektiert werden. Dies fordert fachiibergreifendes Denken. Das Arbeiten mit Mo-
dellvorstellungen, der gedankliche Wechsel zwischen verschiedenen Organisationsebenen des
Lebens und der Umgang mit komplexen biologischen Strukturen fordern die Fahigkeit zur

Abstraktion, zum Perspektivwechsel und zum logischen Denken.

Im Biologieunterricht der Qualifikationsphase werden Schulerinnen und Schiler ermutigt, ihr Ler-
nen schrittweise selbst zu regulieren und zu organisieren sowie grundlegende Fachkenntnisse
und Methoden zunehmend autonom anzuwenden. Er schafft eine anschlussfahige Basis fiir Be-

rufsausbildung und Studium (Wissenschaftspropadeutik).
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Die Kompetenzen werden unterschieden in inhaltsbezogene Kompetenzen (Sachkompetenz/
Fachwissen) und prozessbezogene Kompetenzen (Methoden der Erkenntnisgewinnung, Kom-

munikation und Bewertung).
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1.2 Kompetenzen

Sachkompetenz

Die Schilerinnen und Schiler kénnen die folgenden grundlegenden Prinzipien zur Analyse und

Erklarung der beobachteten biologischen Phdnomene anwenden. Die folgenden Basiskonzepte

sind Grundlage zum Verstandnis und Hilfe zur Strukturierung der im Unterricht behandelten

Sachverhalte.

Basiskonzepte

Struktur und Funktion: Bei allen biologischen Strukturen ist der Zusammenhang zwischen
Bau und Funktion zu erkennen. Beispiele hier: Molekile, Zellen und Organe eines Lebewe-
sens

Zellulare Organisation: Alle Lebewesen sind aus Zellen aufgebaut. Zellen miissen aus ener-
getischen Grunden gegen die AuRenwelt abgetrennt sein, aber mit dieser in Stoff- und Ener-

gieaustausch stehen

Spezifische Molekilinteraktion: ,Schlissel-Schloss-Interaktionen® erzielen spezifische Wir-
kungen

Energieumwandlung: Notwendigkeit und Moglichkeiten der Energieumwandlung in der Zelle
Regulation: Voraussetzung fiur Stoffwechsel und ontogenetische Entwicklung sind Regulati-
onsvorgange im Organismus

Information und Kommunikation: Reizaufnahme, Signalweiterleitung, Verarbeitung und
Speicherung von Informationen, Auslésen einer Reaktion auf Verdnderungen der Umwelt und
des inneren Milieus

Reproduktion: Lebewesen pflanzen sich fort und geben die Erbinformation nach bestimmten
GesetzmaRigkeiten an ihnre Nachkommen weiter.

Variabilitat: Einheitlichkeit und Vielfalt von Lebewesen sind das Ergebnis der Evolution der
Lebewesen

Angepasstheit: Lebewesen sind beziglich Bau und Funktion an ihre Umwelt angepasst.
Wechselwirkung: Zusammenspiel der Zellen und Organe eines Organismus; Beziehungen
zwischen einzelnen Lebewesen und ihrer Umwelt, zwischen den Lebewesen einer Population

und eines Okosystems
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Methodenkompetenz

Schilerinnen und Schuler kénnen

¢ die wissenschaftliche Vorgehensweise im Falle einer Beobachtung, eines Experimentes oder
einer Untersuchungen einhalten:
Planung — Durchfiihrung — Protokoll - Auswertung sowie Fehlerbetrachtung
¢ einfache mikroskopische Praparate mikroskopieren und zeichnerisch darstellen sowie mikro-
skopische Bilder auswerten
¢ einfache Bestimmungsschlissel erstellen und anwenden
¢ die experimentelle Methode anwenden
- naturwissenschaftliche Fragestellungen entwickeln
- Hypothesen bilden
- Hypothesen experimentell tberprifen
- Ergebnisse im Hinblick auf die Fragestellung auswerten
e Modelle im Erkenntnisprozess nutzen
- Modell entwickeln, anwenden und verfeinern/optimieren/anpassen
- Eigenschaften und Grenzen von Modellen erlautern
¢ biologische Sachverhalte beschreiben, vergleichen und klassifizieren sowie Fachtermini defi-
nieren
¢ Ursache-Wirkungs-Beziehungen ableiten und biologische Sachverhalte erklaren und interpre-

tieren

Kompetenzbereich Kommunikation

Schulerinnen und Schiler kénnen

¢ Informationen sachkritisch analysieren, strukturieren und adressatengerecht prasentieren

o Informationen aus Texten, experimentellen Daten, Schemata, Diagrammen, Tabellen und
symbolischen Darstellungen (chemische Gleichungen) in andere Darstellungsformen umwan-
deln

o Methoden und Ergebnisse biologischer Beobachtungen, Untersuchungen und Experimente in
geeigneter Form darstellen und damit argumentieren

e zwischen Alltags- und Fachsprache unterscheiden und naturwissenschaftliche Fachbegriffe

sachgerecht anwenden
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Kompetenzbereich Bewertung

Schulerinnen und Schiler kénnen

¢ in verschiedenen Kontexten biologische Sachverhalte erkennen
e Entscheidungen, Mal3nahmen und Verhaltensweisen auf der Grundlage von Fachkenntnissen
unter Beachtung verschiedener Perspektiven ableiten und bewerten

e Bedeutung, Tragweite und Grenzen naturwissenschaftlicher Anwendungen bewerten
Daruber hinaus gilt das allgemeine, das Fach Biologie Uberschreitende Ziel der Selbst- und So-

zialkompetenz, die den Schiiler/die Schilerin befahigen soll, das eigene wissenschaftliche Ar-

beiten kritisch zu begleiten und im Team zu realisieren.

Selbst- und Sozialkompetenz

Leistungsbereitschaft, Zuverlassigkeit, Selbststandigkeit, Verantwortung, Toleranz und Teamfa-
higkeit sind Dimensionen der Selbst- und Sozialkompetenz.

Schilerinnen und Schuler kénnen

¢ ihr Lernen und Arbeiten selbst oder im Team organisieren und hierbei Initiative zu ergreifen
¢ selbststandig und situationsbezogen Lernstrategien und Arbeitstechniken anwenden, die ge-
wahlten Herangehensweisen reflektieren und die Ergebnisse bewerten

e das eigene Arbeits- und Sozialverhalten sowie das anderer Teammitglieder einschatzen
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1.3 Didaktische Hinweise

Der Lehrplan fir das Fach Biologie ist das Ergebnis einer Zusammenarbeit von Lehrkraften der
drei Deutsch-Franzésischen Gymnasien und von Vertretern der Schulaufsichten Frankreichs,
Baden-Wirttembergs und des Saarlandes. Er besteht aus Inhalten, die den verschiedenen Lehr-
planen entstammen und setzt sich zum Ziel, den franzdsischen und deutschen Schilern eine
dem Geiste der verschiedenen Lehrtraditionen folgende Grundbildung in der Biologie zu vermit-

teln.

Die in diesem Lehrplan vorgesehenen Lerninhalte sind von einem Umfang, der es dem Lehrer/der
Lehrerin erlaubt, eine unterschiedlich grof3e, insgesamt aber doch beachtliche Zahl von
Unterrichtsstunden fiir die Vertiefung schwieriger Konzepte, fir unterschiedliche methodische

Zugange und vor allem fur die Fachsprache zu verwenden.

Die vollstandige Integration franzdsischer und deutscher Schiler erfordert es, auf die Spracharbeit
eine im Vergleich zum Unterricht mit muttersprachlichen Schilern viel groReren Akzent zu legen.
Hierzu gehort die Einarbeitung in fachspezifische Ausdriicke zur Bezeichnung biologischer
Strukturen und Funktionen, aber auch die Eindibung allgemeiner Ausdriicke aus den Bereichen der

wissenschaftlichen Argumentation und des experimentellen Designs.

Der Lehrplan ist zweispaltig angelegt. In der Spalte ,Konzepte und Inhalte* werden die
Unterrichtsinhalte in ihrem fachlichen Zusammenhang beschrieben. Die rechte Spalte gibt konkrete
Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung sowie zu thematischen Verbindungen mit anderen
Kapiteln des Lehrplans, die im Sinne eines Spiralcurriculums und des vernetzten Lernens genutzt

werden konnen.

Kursiv gedruckte, grau unterlegte Abschnitte beschreiben fakultative Themen.

Der Biologieunterricht der Klassestufe 10 ist nicht nach Zweigen differenziert. Er legt fach-
lich-inhaltliche sowie methodische Grundlagen fir den weiterfilhrenden Unterricht in den
drei Zweigen SMP, SBC und L der Klassenstufen 11 und 12.
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Klasse 10 (Seconde)

2 Lerninhalte

2.1 BIODIVERSITAT UND ORGANISATION DER LEBEWESEN

KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Ein Okosystem besteht aus Biotop und Bio-
zonose.

Tier- und Pflanzenarten einer Biozonose wei-
sen eine grol3e Vielfalt auf. Ihre Verteilung
h&angt von biotischen und abiotischen Faktoren
ab.

In einem Okosystem
stehen alle Arten in einem Abhéangigkeitsver-
héltnis zueinander.

Trophische Beziehungen sind ein Beispiel fur
das Beziehungsgeflige zwischen Lebewesen.

Veranderungen des Milieus oder zwischenart-
licher Beziehungen wirken sich auf das Oko-
system aus und kénnen damit seine Biodiversi-
tat verandern.

Der Mensch kann durch sein Eingreifen das
dynamische Gleichgewicht des bestehenden
Okosystems verandern.

Biodiversitat verandert sich im Laufe der Zeit.

Untersuchung und Analyse eines Okosys-
tems, eines Biotops und einer Biozonose
und den Beziehungen der Lebewesen un-
tereinander

Bestimmungsibungen

Planung und Durchfihrung von Experimen-
ten zum Préaferenzbereich der Lebewesen

Ermittlung und graphische Darstellung von
Nahrungsbedurfnissen und Nahrungsnet-
zen

Untersuchung von Fallbeispielen, Internet-
recherche oder andere Quellenarbeit
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2.2

ZELLEN ALS STRUKTURELLE UND FUNKTIONALE EINHEIT ALLER LEBEWESEN

KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Alle Lebewesen bestehen aus Zellen.

Zellen werden von einer Biomembran umge-
ben, die das innere vom aufReren Milieu ab-
grenzt.

Unterscheidung von pflanzlichen und tieri-
schen, prokaryotischen und eukaryotischen
Zellen.

Heterotrophie ist an die Anwesenheit von Mito-
chondrien gebunden. Sie kommen in allen eu-
karyotischen Zellen vor.

Autotrophie ist an die Anwesenheit von Chlo-
roplasten gebunden und stellt das wesentliche
Merkmal der Primarproduzenten dar

Alle Zellen sind heterotroph; chlorophylihaltige
Zellen sind autotroph oder heterotroph, je nach
auBeren Bedingungen (Licht).

Chlorophyllhaltige Zellen produzieren organi-
sche Stoffe, die zu anderen Zellen transportiert
werden. Die organischen Stoffe (Biomasse)
sind die Grundlage des Stoffflusses durch die
Nahrungskette.

Diese organischen Stoffe werden zum Teil bei
der Zellatmung abgebaut, um ATP aus ADP zu
bilden; ATP findet als universeller Energielber-
trager Verwendung.

Mikroskopische Untersuchung von tieri-
schen und pflanzlichen Zellen sowie von
Bakterien und Pilzen

Herstellen von mikroskopischen Préparaten
und Anfertigen von Zeichnungen

Experimente zu Plasmolyse und Turges-
zenz

Schematische Darstellung oder Bau eines
Modells einer prokaryotischen und eukaryo-
tischen Zelle

Untersuchung des Néahrstoff- und Energie-
bedarfs von autotrophen und heterotrophen
Zellen

Ein Experiment planen, durchfihren und
auswerten

Eine schematische Darstellung des Zell-
stoffwechsels entwickeln

Ermittlung von Faktoren, die die Fotosyn-
these beeinflussen

Nachweis des Gasaustausches bei photo-
synthetischen Pflanzen

Begrenzung:

Es reicht die lichtmikroskopische Betrachtung und Untersuchung von Zellstrukturen. Der Feinbau
der Organellen wird in den Klassen Premiere und Terminale behandelt. Das elektronenmikroskopi-
sche Bild der Zelle kann aber zur Beobachtung der Mitochondrien verwendet werden.

Die Struktur der Biomembran und ihre funktionellen Eigenschaften werden in den Klassen Premi-
ere und Terminale nach Bedarf erganzt.

Die Fotosynthese soll nur auf makroskopischer und zellularer Ebene behandelt werden.
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2.3 MOLEKULARE BASIS DER GENETISCHEN INFORMATION: DNA

KONZEPTE UND INHALTE PRAKTISCHE HINWEISE

Die genetische Information befindet sich bei - Lokalisierung und Extraktion von DNA
prokaryotischen Zellen im Zellplasma, bei eu-
karyotischen Zellen im Zellkern in Form von
Chromosomen

Jedes Chromosom enthélt ein DNA-Molekiil,
das zahlreiche Gene tragt

Die DNA ist aus 2 komplementaren Ketten - Bau eines DNA-Modells (einfaches Sche-
bestehend aus Adenin-, Thymin-, Cytosin- und ma)
Guanin- Nukleotiden aufgebaut

Die Nukleotidsequenz eines Gens verschlis- - Anwendung einer Software zum Vergleich
selt die genetische Information von Gensequenzen

Begrenzung: Der molekulare Aufbau der Nukleotide soll hier nicht behandelt werden.

2.4 EXPRESSION DER GENETISCHEN INFORMATION

KONZEPTE UND INHALTE PRAKTISCHE HINWEISE

Gene sind Abschnitte auf der DNA, die flr ein | - Nutzung von Gendatenbanken (Anagene)
Proteinmolekil codieren; sie kommen als Alle- und Anwendung von Software zur Darstel-
le in unterschiedlicher Form vor lung von Molekilen (z.B. Rastop)

Die Nukleotidsequenz der DNA bestimmt die - "Verwendung einer Zuordnungstabelle Nuk-
Aminosauresequenz des Proteins nach einem leotidsequenz der DNA — Aminosaurese-
festen Zuordnungsmuster quenz"

Die Eigenschaften eines Proteins hdngen von | - An Beispielen die Beziehung zwischen
seiner Aminosauresequenz und den Milieube- Struktur und Funktion eines Proteins er-
dingungen ab kennen und beschreiben

Enzyme sind Biokatalysatoren, die die Ge- - Experimente zur enzymatischen Katalyse
schwindigkeit von Stoffwechselreaktionen in (Substrat- und Wirkungsspezifitat, Tempe-
der Zelle beeinflussen. raturabhangigkeit)

- Visualisierung des Enzym-Substrat-
Komplexes (Schliissel-Schloss-Prinzip)

Die Aktivitat von Enzymen kann von Umwelt- - Analyse von Beispielen zur Abhangigkeit
faktoren abhangen. Uber Enzyme, die durch des Phanotyps von Umweltbedingungen
Steuerung von Stoffwechselprozessen die
Ausbildung des Phéanotyps beeinflussen, neh-
men Umweltfaktoren Einfluss auf den Phano-
typ. So reagiert der Organismus auf Umwelt-
faktoren.

Begrenzung:

Die m-RNA und die beteiligten Organellen sowie die molekularen Zusammenhange der Protein-
biosynthese werden in Klasse 12 behandelt. Daher wird in Klasse 10 nur die Entsprechung "Ba-
sen-(oder Nukleotid-)sequenz der DNA - Aminosauresequenz des Proteins” thematisiert.




Lehrplan 2015 DFG / LFA

Biologie / L / Klassen 10, 11 und 12

WEITERGABE DER GENETISCHEN INFORMATION

KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Die Zellteilung (Mitose) durchlauft mehrere
Phasen.

Im Zellzyklus findet wahrend der Interphase
die semikonservative Replikation der DNA
Uber komplementéare Basenpaarung statt.

Eine aus Mitose hervorgegangene Tochterzel-
le enthalt in der Regel die gleichen Erbinforma-
tionen wie die Ausgangszelle.

Punktuelle Fehler oder Mutationen kénnen
spontan bei der Replikation der DNA auftreten;
Umweltfaktoren kbnnen mutagen wirken und
die Mutationsrate erhéhen.

Mutationen sind die Grundlage genetischer
Vielfalt innerhalb der Arten.

Mikroskopieren von Zellen in der Mitose
Beobachtung der Mitosestadien im geord-
neten Ablauf

Schematische Darstellungen von unter-
schiedlichen Phasen

Auswertung historischer Experimente zur
DNA-Replikation

Graphische Darstellung des DNA-Gehalts
in Abhangigkeit der Zeit erklaren

Animationen zum Zellzyklus

Experimente zur Wirkung mutagener Fakto-
ren

Begrenzung:

Die DNA-Replikation soll nur tiber die DNA-Polymerase erklart werden. Die Behandlung der Repli-
kation unter Verwendung der Okazakifragmente und der Beteiligung weiterer Enzyme ist nicht vor-
gesehen. Mutationen lassen sich als Fehler an den Replikationsgabeln erklaren.

Bei Experimenten zur Einflussnahme mutagener Faktoren sind die gesetzlichen Sicherheitsbestim-

mungen strikt zu befolgen!

10
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Klassen 11 und 12 (Premiere et Terminale)
2 Lerninhalte

21 KOMMUNIKATION AUF DER STUFE DES ORGANISMUS

2.1.1 Nervensystem

KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Untersuchung eines Reflexes
Ein Reflex ist die schnelle und gleichférmige
Beantwortung eines Reizes (Stimulus).

Die Information von den Sinnesorganen wird
Uber eine afferente Bahn zum Zentralnerven-
system und von dort Uber eine efferente Bahn
zum ausfihrenden Organ (Effektor) geleitet.

Im Falle des Muskeldehnungsreflexes sind die
Rezeptoren die Muskelspindeln des gedehn-
ten Muskels, das Umschaltzentrum befindet
sich im Ridckenmark und der Effektor ist der
gedehnte Muskel, der sich zusammenzieht,
wahrend sich sein Gegenspieler entspannt.
Sensorische und motorische Nerven ubertra-
gen die Erregung vom Rezeptor zum ZNS und
von dort zu den Effektoren. Dieser Reflexbo-
gen dient insbesondere dazu, eine bestimmte
Kdrperhaltung aufrecht zu erhalten.

Die Nerven bestehen aus einem Bundel von
Nervenfasern, die zu Nervenzellen (Neuronen)
gehdoren.

Nervenzellen (Neurone) bestehen aus einem
Zellkdrper und cytoplasmatischen Auslaufern
(Dendriten leiten die Nachricht zum Zellkdrper
hin; Axone leiten die im Zellkérper generierte
Nachricht in Richtung Endkndpfchen weiter).
Die zu einem Reflexbogen gehdrigen Neurone
sind Uber Synapsen verbunden. Auf der Ebe-
ne des Nervenzentrums kénnen afferente und
efferente Neurone divergent oder konvergent
verschaltet sein.

Weiterleitung eines Nervensignals auf der
Ebene eines Neurons

Das im Bereich eines Axons abgeleitete Erre-
gungsmuster ist eine Folge von Aktionspoten-
zialen. Die Nachricht ist nicht durch die
Amplitude, sondern Uber die Frequenz der
Aktionspotenziale codiert (Alles-oder-Nichts-
Gesetz).

experimentelle Untersuchung eines Mus-
keldehnungsreflexes (Sehnenreflexes)
Schematische Darstellung eines Reflexbo-
gens (« Regelkreise zur hormonellen Re-
gulation)

Untersuchung von Schnitten durch motori-
sche und sensorische Nervenfasern, Aus-
werten von Experimenten zur Nervenstimu-
lation

Mikroskopische Untersuchung von Nerven,
Ruckenmark, Spinalganglion und Muskel
Anfertigung beschrifteter Skizzen von mik-
roskopischen Bildern

die synaptische Verzégerung in einem neu-
ronalen Schaltkreis darstellen

Untersuchung eines Aktionspotenzials mit-
hilfe eines Simulationsprogramms
Untersuchung der Codierung einer elektri-
schen Nachricht auf der Ebene einer Ner-
venfaser

11
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KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Wie alle Zellen des Organismus, weist auch
die Nervenzelle eine Membranpotenzialdiffe-
renz auf, das sogenannte Ruhepotenzial. Dies
beruht auf einer Ungleichverteilung von K-
und Na*-lonen beiderseits der Zellmembran.

Die ungleiche lonenverteilung ist durch die
Membranstruktur zu erklaren (selektive Per-
meabilitat, Diffusion, aktiver Transport). In der
Membran finden sich ionenspezifische Kanéle.
Die Diffusion eines lons durch die Membran
hangt ab vom elektrischen Gradienten (lonen-
ladungen) und vom Konzentrationsgradienten
(Konzentration des betreffenden lons beider-
seits der Membran). Das Verhaltnis der beiden
Krafte bestimmt die Richtung des lonen-
stroms. (Sind beide Krafte im Gleichgewicht,
diffundieren pro Zeiteinheit gleich viele lonen
nach innen und auf3en.)

Die Ungleichverteilung der lonen innerhalb
und aul3erhalb der Plasmamembran wird
durch die ATP-abhangige Na'/K*-Pumpe auf-
rechterhalten.

Bei einem Aktionspotenzial kommt es vo-
ribergehend zur Umkehrung der Membranpo-
lung. Ein Aktionspotenzial ist gekennzeichnet
durch aufeinanderfolgendes Offnen und
Schliel3en von spezifischen spannungsabhéan-
gigen lonenkandlen, die die Depolarisation
(Einstrom Na®), Repolarisation (Ausstrom K*)
und Hyperpolarisation verursachen.

Jedes Aktionspotenzial fihrt nur sehr lokal zu
einer Verschiebung weniger lonen.

Dies verandert die K*- und Na*-Konzen-tration
beiderseits der Membran nur geringfiigig und
erlaubt so die Entstehung von Aktionspotenzi-
al-Folgen. Die Refraktérzeit (absolute und re-
lative) beruht auf den vorubergehend nicht
aktivierbaren  spannungsabhangigen Na'-
Kanalen. Die ATP-abhéngige, kontinuierlich
aktive Na'/K*-Pumpe erhalt durch aktive Ruck-
fuhrung der wahrend der Aktionspotenziale
diffundierenden lonen die ungleiche lonenver-
teilung beiderseits der Membran aufrecht.

Untersuchung des Ruhepotenzials mithilfe
eines Simulationsprogramms

Darstellung des Ruhepotenzials durch ein
Simulationsexperiment (Kammern mit ver-
schiedenen Salzlésungen, getrennt durch
eine selektiv ionenpermeable Membran)

Darstellung der lonenbewegungen
(« Lehrplan 10: Biomembranen, ADT/ATP,
Enzymatik)

Untersuchung der Wirkung unterschiedli-
cher lonenkonzentrationen, der Membran-
permeabilitat oder eines ATP-Mangels auf
die Ausbildung eines Aktionspotenzials

12
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KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Verarbeitung und Verrechnung einer
elektrischen Nachricht (Nervenimpuls) in
einem Nervenzentrum

Ein Nervenimpuls wird von einem Neuron auf
ein nachfolgendes Neuron Uber eine Synapse
weitergegeben. Das prasynaptische Signal ist
frequenzcodiert und wird in ein chemisches
Signal in  Form der Neurotransmitter-
Konzentration Ubersetzt.

Die Abgabe des Neurotransmitters erfolgt
durch Exocytose synaptischer Blaschen im
Endkndpfchen.

Die Transmitter-Molekile binden gemaR dem
Schlussel-Schloss-Prinzip voriibergehend an
rdumlich komplementdren Membranrezepto-
ren der postsynaptischen Membran.

Das Binden des Neurotransmitters fihrt zu
einer Anderung des postsynaptischen Memb-
ranpotenzials.

An einer erregenden Synapse wird die Memb-
ran depolarisiert. Das amplitudencodierte Po-
tenzial wird EPSP (Erregendes postsynapti-
sches Potenzial) genannt.

Das EPSP breitet sich unter Abschwéachung
bis zum Axonhigel aus. Dort kommt es zu
einer raumlichen und zeitlichen Summierung
der EPSP. Uberschreitet die Amplitude des
resultierenden Potenzials den Schwellenwert
im Bereich des Axonhiigels, so wird eine neue
elektrische Nachricht in Form von Aktionspo-
tenzialen erzeugt.

Alle afferenten elektrischen Signale werden in
einem Nervenzentrum zusammengefihrt und
zu einer resultierenden elektrischen Botschaft
verrechnet. Dies ermdglicht die Entstehung
modulierbarer efferenter Signale.

Es gibt chemische Substanzen (Drogen, Me-
dikamente). die die Synapsenfunktionen be-
einflussen kdnnen. Alle Schritte der synapti-
schen Ubertragung kénnen hiervon betroffen
sein.

— Untersuchung raumlicher und zeitlicher
Summation mithilfe eines Simulationspro-
gramms (oder Modells)

— Untersuchung der Wirkung einer chemi-
schen Substanz an einer Synapse

Untersuchungen beschrénken sich auf Muskeldehnungsreflex.
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2.1.2 Hormonale Regelung am Beispiel der Fortpflanzung

KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Die hormonale Steuerung erfolgt tiber Hormo-
ne. Dies sind Molekile, welche von endokri-
nen Drisen gebildet, Uber das Blut transpor-
tiert werden und auf Zielzellen wirken.

Die hormonelle Steuerung der Fortpflan-
zung beim Mann

Fur die menschliche Fortpflanzung werden
Spermatozoide bendétigt, deren Herstellung
erfolgt ab der Pubertat fortlaufend. Hierfr ist
ein konstanter Testosteronspiegel erforderlich.

Die Herstellung von Testosteron durch die
Hoden wird durch das neuroendokrine System
gesteuert, bei dem der Hypothalamus und die
Hypophyse beteiligt sind. Die Menge des her-
gestellten Testosterons kann eine negative
Ruckkopplung auf Hypothalamus bzw. Hypo-
physe ausiiben.

Die hormonelle Steuerung der Fortpflan-
zung bei der Frau

In den Eierstocken der Frau werden Eizellen
hergestellt (Ovarialzyklus). Nach Eisprung und
Befruchtung muss sich der Embryo in der Ge-
barmutterschleimhaut einnisten kdnnen.

Die in den Eierstocken und in der Gebarmutter
ablaufenden Zyklen laufen synchron ab. Sie
werden Uber ein neuroendokrines System ge-
steuert, zu dem Hypothalamus und Hypophy-
se sowie die Eierstocke gehdren. Die Eier-
stockhormone Uben in Abh&angigkeit von dem
Zeitpunkt innerhalb eines Zyklus eine positive
oder negative Ruckkopplung auf Hypotha-
lamus bzw. Hypophyse aus.

Die Kenntnis dieser hormonalen Mechanismen
hat die Entwicklung von empfangnis- und
schwangerschaftsverhitenden Methoden so-
wie von Techniken der Fortpflanzungsmedizin
madglich gemacht. Diese Methoden missen
rechtliche Rahmenbedingungen und ethische
Normen beachten.

Mikroskopische Untersuchung von Schnit-
ten durch funktionsféhige sowie nicht funk-
tionsfahige Hoden

Computersimulationen zu  Ablations-,
Transplantations- und Injektionsexperimen-
ten.

Konstruktion von Regelkreismodellen («—
Lehrplan 11: Reflexe)

Mikroskopische Untersuchung von Eiersto-
cken und der Gebarmutter zu verschiede-
nen Zeitpunkten wahrend des Zyklus

Computersimulationen zu  Abtragungs-,
Transplantations- und Injektionsexperimen-
ten

Konstruktion  von Regelkreismodellen
(«> Lehrplan 11/12: Reflexe)

Ausgeschlossen: Zellulare und molekulare Mechanismen der hormonellen Steuerung
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2.2

ZELLULARE KOOPERATION: BEISPIEL IMMUNSYSTEM

KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Angeborene Immunantwort

Die angeborene Immunantwort erfordert keine
vorherige Lernphase. Sie wird vererbt und be-
steht von Geburt an. Als Antwort auf das Ein-
dringen eines Fremdkorpers (Bakterien, Viren,
Allergene) kommt es zu einer akuten Entzin-
dungsreaktion. Hierbei kommen verschiedene
Zellen des Immunsystems (Phagocyten,
Mastocyten, Monocyten, Granulocyten) zum
Einsatz. Diese erste Reaktion dauert an, bis
die Fremdkdrper durch Phagocytose eliminiert
worden sind. Die Symptome einer Entziindung
sind: Rote, Warme, Schwellung und Schmerz
infolge erhohter Blutzufuhr und der Freiset-
zung chemischer Signalstoffe durch bestimmte
Blutzellen.

Erworbene Immunantwort

Die erworbene Immunantwort erganzt die an-
geborene Immunantwort. Sie beruht auf dem
Zusammenspiel bestimmter weiRer Blutkor-
perchen, den Lymphozyten. Zwei Immunreak-
tionen werden zeitgleich ausgeldst: die humo-
rale Immunantwort, in deren Verlauf aus B-
Lymphocyten Plasmazellen entstehen und die
zellulare  Immunantwort durch die  Tg-
Lymphozyten (Bildung von T-Killerzellen). Je
nach Allergentyp Uberwiegt die eine oder die
andere Immunantwort.

Nach Erstkontakt mit einem Antigen (Erken-
nungsphase) bilden sich antigenprasentieren-
de Zellen, welche die Selektion und die Ver-
mehrung kompetenter T4-Lymphozyten bewir-
ken. Diese losen durch Selektion, klonale
Vermehrung und Differenzierung eine von B-
und T-Zellen getragene erworbene Immunan-
twort aus.

Die Koordinierung zwischen den verschiede-
nen Phasen der erworbenen Immunantwort
erfolgt Gber chemische Signalstoffe (Interleu-
kine, ...) oder Uber direkten Zell-Zellkontakt
der beteiligten Zellen.

— Mikroskopische Untersuchung verschiede-
ner Immunzelltypen und Organe des Im-
munsystems

— die Wirkungen einer Entziindungsreaktion
beobachten
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KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

In der Effektor-Phase der humoralen Immun-
antwort produzieren Plasmazellen antigenspe-
zifische Antikdrper. Die Bindung von Antikérper
und Antigen fuhrt zu einem Immunkomplex,
welcher die Phagocytose (durch Makro-
phagen) oder die Zerstérung des Antigens
befordert.

In der Effektor-Phase der zellularen Immunan-
twort differenzieren T-Lymphozyten zu cytoto-
xischen T-Lymphozyten (T-Killerzellen), wel-
che die infizierten Zellen zerstoren.

Die T4;-Lymphozyten (T-Helferzellen) nehmen
in der Kooperation der Zellen eine zentrale
Stelle ein. lhre Zerstérung durch das HI-Virus
fuhrt zu der Erworbenen Immunschwéache-
Krankheit AIDS.

Die Variabilitdt des immunologischen Er-
scheinungsbilds (Phanotyps)

Einige Zellen der erworbenen Immunantwort
bleiben als Gedachtniszellen tber lange Zeit-
rdume erhalten. Dieses Immungedachtnis er-
laubt eine schnellere und starkere zweite Im-
munantwort gegeniiber dem Antigen.

Das Prinzip der aktiven Schutzimpfung beruht
auf dem Immungedéchtnis. Die Injektion von
immunogenen (das Immunsystem aktivieren-
den), jedoch nicht pathogenen (krankeits-
auslosenden) Stoffen l6st die Bildung von
Gedachtniszellen aus, die gegen den Krank-
heitserreger gerichtet sind. Es wird zur Pra-
vention eingesetzt.

Unter der passiven Schutzimpfung versteht
man den therapeutischen Einsatz eines Se-
rums, welches Antikdrper gegen einen Krank-
heitserreger besitzt.

— experimentelle Darstellung der Immunkom-
plexbildung (Prazipitintest)

Ausgeschlossen: verschiedene Antikdrperspezies
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2.3

EVOLUTION

2.3.1 Vom Genotyp zum Phanotyp

Dieser Teil stutzt sich auf Wissen, das in der 10. Klasse erworben wurde (und gegebenenfalls

durch die Antiparallelitat der DNA-Strange erganzt wird). Dieses Wissen wird — wo erforderlich - im

Laufe des Kapitels reaktiviert (Struktur der DNA, zwei komplementére und antiparallele Strange).

KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Expression des Genotyps

Die Transkription ist die Synthese einer mRNA
im Zellkern, die dem codogenen (transkribier-
ten) Strang der DNA komplementar ist. Diese
MRNA ist Mittler zwischen DNA und Protei-
nen. Die RNA-Polymerase ist fiir die Tran-
skription der DNA in 3’-5’-Richtung verantwort-
lich.

Die Proteinbiosynthese findet im Cytoplasma
an den Ribosomen statt. Der genetische Code
beschreibt die Zuordnung der Nucleotidse-
quenz zur Aminosauresequenz des Proteins.
Bei der Translation werden die mit einer spezi-
fischen Aminoséaure beladenen tRNA-Molekile
in einer durch die (Nucleotidsequenz der)
MRNA vorgegebenen Reihenfolge eingesetzt.
Die Aminosauresequenz ergibt sich folglich
aus dem (komplementaren) Erkennungssys-
tem von Codon (mRNA) und Anticodon
(tRNA).

Verschiedene interne und externe Faktoren
kénnen die Genexpression steuern. Bei Proka-
ryoten und/oder Eukaryoten wurden Regulati-
onsmechanismen der Genexpression gefun-
den.

Universalitat des genetischen Codes.

Die Erzeugung transgener Organismen
(Transgenese) beruht auf der Universalitat des
genetischen Codes.

Naturliche Transgenese beruht im Wesentli-
chen auf der Genibertragung durch Bakterien
(Plasmide) und Viren.

Die experimentelle Transgenese umfasst meh-
rere Schritte: Identifizierung und Isolierung des
gewunschten Gens, Herausschneiden des
Gens mithilfe von Restriktionsenzymen, Ver-
vielfaltigung des Gens mithilfe der PCR, Ein-
bau des Gens, Uberprifen der gelungenen
Genubertragung.

Die in der Grundlagenforschung gewonnenen
Erkenntnisse sind in den Bereichen Gesund-
heit und Biotechnologie einsetzbar.

eines datenbank-basierten
Veranschaulichung der

— Verwendung
Programms zur
Transkription.

— Verwendung eines datenbank-basierten
Programms zur Veranschaulichung der
Translation

— Untersuchung des Phanomens (der Genre-
gulation) an einem einfachen Beispiel (<
Lehrplan 11/12: Regelreise fir Reflexe und
Hormonregulation)

— ein einfaches Anwendungsbeispiel aus der
Praxis untersuchen (Vorschlage: Gentech-
nische Herstellung eines Wachstumshor-
mons/von Insulin, Gentherapie, Bt-Mais,
Verwendung von Agrobakterium tumefa-
ciens als Vektor, Antisense-Technik,...) (<
Lehrplan 11/12: Viren und Bakterien als
Krankheitserreger in der Immunbiologie)
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KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Der Ursprung neuer Phanotypen

Die DNA-Polymerase flhrt die identische Rep-
likation (Verdopplung) der DNA durch. Dieser
Vorgang kann zu Fehlern fuhren, die norma-
lerweise korrigiert werden, anderenfalls ent-
stehen punktuelle Mutationen.

Diese Mutationen (Substitution, Addition, Dele-
tion eines oder mehrerer Nukleotide) fihren zu
neuen Allelen. Die Auswirkungen auf den ver-
schiedenen Ebenen des Phanotyps (makro-
skopisch, zelluldr, molekular) kénnen ver-
schieden sein (stille Mutation, missense- und
nonsense-Mutationen).

Eine Mutation entsteht entweder in einer so-
matischen Zelle (und bleibt in einem Klon die-
ser Zelle erhalten) oder in einer Keimbahnzelle
(Mutation wird vererbt).

Mutagene erhthen die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Mutationen.

Mutationen sind zufallige Ereignisse und Ur-
sache fur die Entstehung neuer Allele. Sie fuh-
ren zu erhohter Allelenvielfalt (Polyallelismus)
innerhalb einer Population der entsprechen-
den Spezies.

Die Diversitat der Allele ist Teil der Biodiversi-
tat.

— Verwendung eines datenbank-basierten
Programms zur Untersuchung von Allel-
sequenzen und Aminoséuresequenzen
(Proteine) (<> Lehrplan 10: Enzymatik)

— experimentelle Untersuchung eines Muta-
gens

Ausgeschlossen: Die verschiedenen Techniken zur Herstellung gentechnisch veranderter
Organismus sollen verstanden und bewertet werden, sollen jedoch nicht als reproduzierba-

res Wissen abgefragt werden.

18



Lehrplan 2015 DFG / LFA

Biologie / L / Klassen 10, 11 und 12

2.3.2 Weitergabe der genetischen Information

KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Meiose und Befruchtung als Grundlage fur
genetische Stabilitat und Variabilitat

Die Weitergabe der genetischen Information
von Generation zu Generation wird durch die
sexuelle Fortpflanzung sichergestellt und er-
fordert einen (Kern-) Phasenwechsel. Bei den
Eukaryoten findet die Meiose in zwei aufei-
nanderfolgende Teilungen statt, denen eine
(einzige) Replikation vorangeht. Sie ermdglicht
den Ubergang von der diploiden zur haploiden
Phase.

Die Befruchtung stellt ihrerseits die Rickkehr
von der haploiden zur diploiden Phase sicher.

Bei Diplonten liegt ein Gen in zwei gleichen
Allelen (homozygot) oder in zwei unterschied-
lichen Allelen (heterozygot) vor. Je nach Ex-
pressionsgrad der (eines oder beider) Allele
spricht man von dominant/rezessiv bzw. von
codominant.

Durch das Auftreten unterschiedlicher Allele
konnen die Folgen eines chromosomalen
Crossing-over (einer chromosomalen Uber-
kreuzung) Uberprift werden. Durch interchro-
mosomales Crossing-over (unterschiedliche
Gene) und intrachromosomales Crossing-over
(identische Gene) wird sichergestellt, dass es
im Verlauf der Meiose zur Rekombination der
Allele von Genen kommt. Hieraus resultiert
(potenziell) eine unendlich grol3e Anzahl un-
terschiedlicher Gameten.

Die zuféllige Verteilung vaterlicher und miitter-
licher Chromosomen auf die Tochterzellen
sowie das Crossing-Over, das Stiickaustausch
zwischen homologen Chromosomen ermdg-
licht (— Entkopplung), fihren zu einer Rekom-
bination der Allele im Laufe der Meiose. Hie-
raus resultiert eine potenziell unendlich grofR3e
Anzahl unterschiedlicher Gameten.

Die zufallige Kombination méannlicher und
weiblicher Gameten bei der Befruchtung er-
hoht die durch meiotische Rekombination her-
vorgebrachte genetische Variabilitat weiter.

— Untersuchung von haploiden und diploiden
Lebenszyklen

— mikroskopische Abbildungen von Zellen
wahrend der Meiose ordnen, benennen und
interpretieren (<~ Lehrplan 11/12: mikro-
skopische Untersuchung von Hodendrisen)

— Gameten und die einzelnen Schritte der
Befruchtung lichtmikroskopisch untersu-
chen und die Beobachtungen aus geneti-
scher Sicht interpretieren

— eine einfache statistische Studie einer in-
terchromosomalen sowie einer intrachro-
mosomalen Rekombination durchfiihren
und die Ergebnisse einer Meiose mittels ei-
ner Testkreuzung Uberprifen

— die beiden Formen der Rekombination in
Schemata veranschaulichen

— Veranschaulichung der Variabilitat der
Gameten und der hieraus resultierenden
Zygoten
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KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Wahrend der Meiose kdnnen Anomalien auf-
treten. Ein unsymmetrisches Crossing-over
fuhrt zuweilen zur Genduplikation. Diese Gene
evolvieren anschlieBend unabh&ngig und bil-
den eine multigene Familie Eine ungleiche
Wanderung von Chromosomen zu den Zell-
polen erzeugt Gameten mit vom Normalfall
abweichenden Chromosomenzahlen.

Diese Mechanismen kénnen zu gunstigen o-
der ungunstigen genetischen Veranderungen
fuhren.

— Verwendung eines datenbank-basierten
Programms zum Vergleich der verschiede-
nen Gensequenzen innerhalb einer multi-
genen Familie

— Beobachtung vom Normalfall abweichender
Karyotypen

Ausgeschlossen: Detaillierte Beschreibung der Meiose-Phasen ist nicht Teil des Lehrplans
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2.3.3

Die Evolution

KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE |

Die Evolutionsmechanismen

In einer gegebenen o6kologischen Nische ver-
schaffen bestimmte Allele den Individuen ho-
here Uberlebens- und Fortpflanzungschancen
fur sich und ihre Nachkommen. Diese Allele
werden somit haufiger, andere seltener. Die-
ser als natirliche Selektion bezeichnete Evolu-
tionsmechanismus flhrt zur Anpassung der
Art an die Umweltbedingungen und somit zu
ihrer Weiterentwicklung.

In geographisch voneinander isolierten Popu-
lationen haufen sich genetische Unterschiede
zwischen ihnen an.

Die Gendrift ist eine zufallige Abweichung von
der Allelfrequenz. Sie ist umso bedeutsamer,
je kleiner die Population ist.

Wenn die Unterschiede ausreichend grof
sind, kénnen sich Populationen zu neuen Ar-
ten entwickeln. Eine Art kann als eine Popula-
tion aus Individuen aufgefasst werden, die von
den anderen Populationen ausreichend gene-
tisch isoliert ist.

Evolution des Menschen

Der Mensch, Homo sapiens, kann aus der
Sicht der Evolutionslehre wie jede andere Art
aufgefasst werden. Er weist eine evolutive
Geschichte auf, die sich kontinuierlich fort-
setzt. Seine Geschichte ist Teil der Geschichte
der Primaten. Die Einordnung (Klassifikation)
des Menschen in das System der Tiere, der
Saugetiere und schlieBlich der Primaten be-
ruht auf seinen charakteristischen, abgeleite-
ten Merkmalen.

Mensch und Schimpanse haben einen nur
ihnen gemeinsamen Vorfahren. Der Vergleich
von Proteinen und DNA mittels verschiedener
Verfahren hat gezeigt, dass sie sich genetisch
sehr nahe stehen.

Gegentberstellung der Thesen Lamarcks
und Darwins an einem einfachen Beispiel

Verwendung eines einfachen (Computer-)
modells zum Verdeutlichung der geographi-
schen Isolation

Verwendung eines einfachen (Computer-)
modells zur Verdeutlichung der Gendrift

Verwendung eines datenbank-gestitzten
Programms zur Untersuchung der Ver-
wandtschaft der Lebewesen unter Einbezie-
hung des Menschen

den Menschen in das natirliche System ein-
ordnen

Auswertung experimenteller  Ergebnisse
(DNA-Hybridisierung, Genomsequenzierung,
immunbiologische Verfahren, usw.) und/oder
der Einsatz datenbank-gestttzter Program-
me zur Klarung der Verwandtschaftsbezie-
hungen von Mensch und rezenten Men-
schenaffen (< Lehrplan 11/12: Antigen-
Antikdrperreaktionen, immunbiologische
Tests)
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KONZEPTE UND INHALTE

PRAKTISCHE HINWEISE

Die Gattung Mensch wird rezent (aktuell) nur
durch eine einzige Art vertreten. In der Ver-
gangenheit haben mehrere Menschenarten
einander abgel6st und auch gleichzeitig exis-
tiert. Die Gattung Homo umfasst folglich den
rezenten Mensch und Fossilien, welche eine
Ruckbildung des Gesichtsschadels (Schnau-
ze), Sexualdimorphismus, ein vorverlagertes
Hinterhauptsloch, einen parabolischen Zahn-
bogen Bipedie, die Fahigheit zu schnellem
Lauf, usw. aufweisen.

Die Herstellung sehr/vieler unterschiedkicher
Werkzeuge und die Vielfalt kultureller Verhal-
tensweisen sind eng mit der Gattung Mensch
verknlpft, wenn auch nicht ausschlielich auf
diese beschrénkt.

Kein Fossil kann mit absoluter Sicherheit als
ein direkter Vorfahre des Menschen oder des
Schimpansen angesehen werden. Die genaue
Gestalt des phylogenetischen Stammbaumes
der Gattung Homo bleibt in den Details um-
stritten.

— anatomische Belegstiicke einer fossilen Art
untersuchen und daraufhin auswerten, ob
sie der Gattung Homo zuzurechnen sind

Ausgeschlossen: die abgeleiteten Merkmale des Menschen werden zur Konstruktion einer
phylogenetischen Klassifikation zur Verfligung gestellt. Sie werden jedoch nicht als rein re-

produzierbares Wissen abgefragt.
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3 Operatoren

Operator® Definition

auswerten Daten, Einzelergebnisse oder andere Aspekte in einen Zusammenhang
stellen, um daraus Schlussfolgerungen zu ziehen

begriinden Sacherverhalte auf Regeln, GesetzmalRigkeiten beziehungsweise kau-

sale Zusammenhange zurlckfihren

beschreiben

Strukturen, Sachverhalte, Prozesse und Eigenschaften von Objekten in
der Regel unter Verwendung der Fachsprache wiedergeben

bewerten einen Sachverhalt nach fachwissenschaftlichen oder fachmethodischen
Kriterien oder einem personlichen und gesellschaftlichen Wertebezug
begriindet einschatzen

erklaren Strukturen, Prozesse oder Zusammenhadnge des Sachverhalts erfassen
und auf allgemeine Aussagen oder Gesetze zurtickfiihren

erlautern Strukturen, Prozesse oder Zusammenhange des Sachverhalts erfassen
und auf allgemeine Aussagen oder Gesetze zurlckfihren und durch
zusatzliche Informationen oder Beispiele verstandlich machen

interpretieren Sachverhalte oder Zusammenhange im Hinblick auf Erklarungsmdéglich-
keiten untersuchen und abwéagend herausstellen

nennen Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten, Fakten ohne Erlauterung wie-
dergeben

planen zu einem vorgegebenen Problem Losungswege entwickeln

untersuchen Sachverhalte oder Objekte zielorientiert erkunden, Merkmale und Zu-
sammenhange herausarbeiten

vergleichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede herausarbeiten

zeichnen eine anschauliche und hinreichend exakte grafische Darstellung anfer-

tigen

Bearbeitet nach der Operatorenliste der KMK: Operatoren_Ph_Ch_Bio_Februar_2013
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