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Warum altern wir?






Editorial

Ein multidimensionales Altern: Zwischen biologischem Abbau und biografischem Gewinn

Wissenschaftlich wird Weisheit oft als die Fahigkeit definiert, Widerspriiche auszuhalten,
Ambivalenzen zu akzeptieren und Empathie empfinden zu kénnen. Dieser Gewinn entsteht fast
ausschlieBlich biografisch, weil er die Reflexion tGber die eigenen, oft jahrzehntelangen Fehler und
Erfolge voraussetzt. Somit stellt das Altern etwas GroRartiges dar!

Prof. Dr. David Sinclair ist einer der bekanntesten Altersforscher weltweit. Er formuliert provokant:
JAltern ist kein unumgangliches Schicksal, sondern eine Krankheit, die man behandeln und
irgendwann heilen kann“. Nach seiner ,Informationstheorie des Alterns” altern wir nicht, weil
unsere DNA degeneriert, sondern weil Zellen die Information dariiber verlieren, wie sie diese DNA
richtig ablesen miissen. Epigenetische Faktoren, also DNA-Modifikationen, spielen hierbei eine
zentrale Rolle. Ein Verlust epigenetischer Daten vergleichter mit einem Kratzer auf einer CD, sodass
diese unleserlich wird. Eine unterhaltsame Theorie (iber das Altern, aber ebenso abstrus, Alternals
Krankheit verstehen zu wollen.

Prof. Dr. Venki Ramakrishnan erhielt einst den Chemie-Nobelpreis fiir die bis auf atomarer Ebene
entschlisselte dreidimensionale Struktur der Ribosomen. Er erklartden Alterungsprozessdurch den
Zusammenbruch der Proteostase, da Ribosomen im Alter ungenauer arbeiten. Sie machen Fehler
beim Ablesen der mRNA. Dadurch entstehen deformierte, unvollstindige oder falsch gefaltete
Proteine. Es gibt laut Ramakrishnan kein genetisches Programm, das uns gezielt sterben lasst. Das
Altern ist vielmehr ein Versagen der Evolution: Die Natur investiert Energie in Wachstum und
Fortpflanzung, vernachlassigt jedoch die dauerhafte Wartung unseres Kérpers. Vielleicht leben wir
aber durch unsere Nachkommen in einer sogar optimierten Variante unter veranderten dufleren
Einflissen weiter? Evolution ist nicht dumm. Sie denkt zwar nicht, tut aber immer das Richtige —
zumindest biologisch betrachtet.

Der Alterungsprozess ist ein unglaublich komplexer Vorgang, der sich nicht durch eine gezielte
,Heilung” abschalten ldsst. So spielen neben der Genetik auch die Erndhrung, regelmaRige
Bewegung, Schlaf, Stress, Rauchen und Alkoholkonsum, UV-Strahlung, Umweltbelastungen sowie
soziale Kontakte und die allgemeine medizinische Versorgung eine entscheidende Rolle. Dennoch
meinen einige sehr reiche Leute, dass man mit Geld jeglichen wissenschaftlich-medizinischen
Fortschritt erzielen kann. Das ist ebenso erstrebenswert wie naiv. Jeff Bezos ist einer der
Hauptinvestoren hinter Altos Labs — einem der am besten finanzierten Biotech-Unternehmen der
Welt mit einem Startkapital von Uber 3 Milliarden Dollar. Altos forscht an der zelluldren
Reprogrammierung, um alte Zellen wieder in einen jugendlichen Zustand zuriickzusetzen. Der Tech-
Unternehmer Bryan Johnson versucht mit seinem Projekt Blueprint die Organe seines Korpers
biologisch wie die eines 18-Jdhrigen funktionieren zu lassen. Dafiir gibt er jahrlich Gber 2 Millionen
Dollar fiir sein Arzteteam aus, nimmt iiber 100 Pillen am Tag, isst vegan nach extrem strengem Plan,
filtert sein Blut und trackt jede Sekunde seines Schlafs. Seine Firma wird inzwischen sogar von
sogenannten ,Prominenten” wie Kim Kardashian und Paris Hilton finanziert. Vielleicht wollen gerade
reiche Menschen ein unendliches Leben — schlieflich haben sie auch viel (Finanzielles) zu verlieren.
Ein weiteres Indiz dafiir, dass Geld nicht gliicklich, sondern fanatisch macht. Uberraschenderweise
macht ausgerechnet Elon Musk bei dieser Sache nicht mit. Er investiert dort keinen Cent und sagt
offentlich: ,Wenn wir zu lange leben, verkrustet die Gesellschaft, weil keine neuen Ideen mehr
nachkommen®. Vielleicht denken Billiondre anders als Milliarddre? Warten wir ab, auch Elon Musk
wird dlter werden und eventuell noch in existenzielle Panikattacken verfallen. Ein armer Mensch!



Der Umgang mit Endlichkeit ist in unterschiedlichen Kulturen sehr verschieden verwurzelt. Wie wir
alt werden und wie die Gesellschaft auf uns blickt, ist kein biologisches Schicksal, sondern tief in
unseren kulturellen Werten verankert. Wahrend die moderne westliche Welt das Altern oft als
Defizit oder als logistisches Problem betrachtet, gilt das hohe Alter in vielen Teilen der Welt als der
absolute Hohepunkt des Lebens. In ostasiatischen Landern wie China, Japan und Korea, ist Respekt
vor den Eltern das oberste moralische Gebot. So gibt es z.B. in China das ,Gesetz zum Schutz der
Rechte und Interessen von alteren Menschen®. Es verpflichtet Kinder dazu, ihre alternden Eltern
regelmalig zu besuchen und finanziell zu unterstiitzen. Japan feiert jedes Jahr im September den
offiziellen Feiertag ,Keird no Hi“ (Tag des Respekts vor den Alteren). Seniorinnen und Senioren
werden traditionell als Sdulen der Weisheitbetrachtet, und die Pflege zu Hause durch die Familie gilt
bis heute als Ideal. Auch in Teilen der indischen Kultur ist das &lteste Familienmitglied das
unumstrittene Oberhaupt des Haushalts. Es trifft die wichtigen finanziellen und familidren
Entscheidungen. Ebenso sind innerhalb vieler indigener Vélker dltere Menschen die Hiiter des
Wissens, der Sprache, der Rituale und der Geschichte der Gemeinschaft. Natiirlich wandelt sich
dieses Bild momentan auch in diesen Kulturen. In Europa und Nordamerika steht der Individualismus
mittlerweile klar im Vordergrund. Erfolg wird oft Gber Jugend, Produktivitat und Selbststandigkeit
definiert. Alt zu werden bedeutet hier haufig den Verlust von Erfolg. In kollektivistischen Kulturen
(Wir-Kulturen) definiert sich der Wert eines Menschen lber seine Rolle in der Gemeinschaft — und
diese Rolle wird im Alter oft einflussreicher. In individualistischen Kulturen (Ich-Kulturen) sinkt der
gesellschaftlich wahrgenommene Status oft mit dem Austritt aus dem Berufsleben. Alterungs-
vorgange scheinen zum Leben dazuzugehdéren. Wahrscheinlich verleiht gerade die Endlichkeit
unserem Leben Gberhaupt erstWert und Dringlichkeit. Ware alles unendlich verfiigbar, wiirde dann
nicht auch die Bedeutung von Momenten, Entscheidungen und Beziehungen schwinden?

Die Bibel hat einen bemerkenswerten und sehr wertschatzenden Blick auf das Altwerden. Im
Gegensatz zu modernen Leistungsgesellschaften, die Jugend und Fitness oft idealisieren, wird das
Alternin der biblischen Tradition als eine Phase der Wiirde, der Weisheit und des besonderen Segens
angesehen —auch wenn die damit verbundenen Beschwerden nicht verschwiegen werden.

Hiob 12,12: ,Bei den Alten ist Weisheit, und langes Leben bringt Einsicht.”
3. Buch Mose 19,32: ,Vor grauem Haar sollst du aufstehen und die Person eines Alten ehren.”

Amen!

MD

Titelbild KI-generiert
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Inwiefern haben nox-Gene

eine substanzielle Rolle in unterschiedlichen Alterungsprozessen?

Liliane Roder und Merle Hoffmann

Projektiibersicht

Wir untersuchen, ob das nox3-Gen eine
entscheidende Rolle in Alterungsprozessen
spielt. Das nox3-Gen kodiert fiir ein Enzym na-
mens NADPH-Oxidase 3, das reaktive Sauerstoff-
spezies (ROS) produziert. Diese ROS werden
schon lange mit Alterungsprozessen in
Verbindung gebracht. Unsere zentrale Frage
lautet: Haben Spezies mit &dhnlichen nox3-
Gensequenzen auch dhnliche Lebenserwartun-
gen?

Unser Ziel ist es herauszufinden, ob die gene-
tische Ubereinstimmung im nox3-Gen zwischen
verschiedenen Sdugetierarten mit ihrer Lebens-
erwartung korreliert. Wir wollten testen, ob
dieses Gen als Biomarker fiir die Lebens-
erwartung dienen kénnte und damit mehr lber
die molekularen Grundlagen des Alterns lernen.

Die Idee entstand aus unserem Interesse an der
Alterungsforschung und der Frage, warum
manche Tiere viellanger leben als andere. In der
Literatur stieBen wir auf die Freie-Radikale-
Theorie des Alterns und auf NADPH-Oxidasen als
wichtige Produzenten von reaktiven Sauer-
stoffspezies. Da bioinformatische Methoden im-
mer zuganglicher werden, beschlossen wir, diese
modernen Werkzeuge zu nutzen, um genetische
Ahnlichkeiten zwischen Arten zu analysieren.

Wir haben einen bioinformatischen Ansatz ge-
wahlt und das BLAST-Tool (Basic Local Alignment
Search Tool) verwendet, um mRNA-

Sequenzen des nox3-Gens verschiedener
Sdugetiere zu vergleichen. In einem ersten
Durchgang verglichen wir das menschliche
nox3-Gen mit dem von Schimpansen, Hunden,
Katzen und Nagetieren. In einem zweiten
Durchgang konzentrierten wir uns speziell auf
Nagetiere und nutzten die Hausmaus als
Referenz, wobei wir auch den Nacktmull ein-
bezogen — ein Nagetier, das fiir seine auler-
gewohnlich hohe Lebenserwartung bekannt ist.
Alle genetischen Daten stammen aus der NCBI-
Datenbank.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die genetische
Ubereinstimmung im nox3-Gen allein kein
verlasslicher Indikator fur die Lebenserwartung
ist. Der Nacktmull hat die geringste Uberein-
stimmung mit der Hausmaus (83,57%), lebt
aber zehnmal langer. Dies zeigt, dass Alterungs-
prozesse deutlich komplexer sind als zunachst
angenommen. In zukinftigen Projekten moch-
ten wir weitere Gene untersuchen und verste-
hen, welche genetischen Faktoren tatsachlich
zur auBergewohnlichen Langlebigkeit des
Nacktmulls beitragen. Auch eine Erweiterung
auf andere NADPH-Oxidase-Gene (wie nox1,
nox2, nox4) ware interessant.
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1. Fachliche Kurzfassung

Warum lebt ein Nacktmull 30 Jahre, wahrend eine
genetisch nadherverwandte Hausmaus bereits
nach zwei Jahren stirbt? Diese Frage fiihrte uns zu
einer starken Relativierung gegenliber unseren
Erwartungen Uber die Rolle des nox3-Gens beim
Altern.

Das nox3-Gen kodiert fur die NADPH-Oxidase 3,
ein Enzym, das reaktive Sauerstoffspezies (ROS)
produziert. Da oxidativer Stress durch ROS mit
Alterungsprozessen in Verbindung gebracht wird,
stellten wir die Hypothese auf: Spezies mit hoher
nox3-Genlibereinstimmung  weisen  &dhnliche
Lebenserwartungen auf.

Unsere vergleichende Gensequenzanalyse ver-
schiedener Tierarten mit dem Menschen als
Referenz ergab zundchst einen mdoglichen
Zusammenhang: Spezies mit héherer nox3-Gen-
libereinstimmung zum Menschen, der eine relativ
hohe Lebenserwartung hat, zeigten tendenziell
langere Lebenserwartungen. Der Schimpanse er-
reichte mit 99,04 Prozent Uberein-stimmung eine
Lebenserwartung von 30 bis 40 Jahren, wahrend
Nagetiere mit etwa 81 bis 82 Prozent Uber-
einstimmung nur wenige Monate bis maximal drei
Jahre leben.

Die entscheidende wissenschaftliche Erkenntnis
lieferte jedoch der Nacktmull: Trotz der mit 83,57
Prozent geringsten Genlibereinstimmung zur
Hausmaus innerhalb der untersuchten Na-getiere
erreicht er mit 20 bis 30 Jahren eine etwa zehn-
fach hohere Lebenserwartung als gene-tisch
naherverwandte Mausarten. Dieses Ergebnis wi-
derlegt also unsere Hypothese eines direkten
Zusammenhangs zwischen nox3-Genahnlichkeit
und Lebenserwartung eindeutig.

Wir schlieBRen daraus, dass das nox3-Gen allein
kein zuverlassiger Indikator fiir die Lebens-
erwartung ist, aber dennoch eine Tendenz zeigt.
Andere genetische oder biologische Mecha-
nismen missen die Lebensdauer maRgeblich be-
einflussen. Der auBergewdhnlich langlebige
Nacktmull zeigt, dass Spezies mit geringerer nox3-
Genkonservierung dennoch hoch-effiziente Me-
chanismen zur Verlangsamung des Alterungs-
prozesses entwickelt haben konnen.

2. Motivation und Fragestellung

Wie kann man das Altern verlangsamen oder
sogar stoppen? Diese Frage begegnet uns
standig — in den Nachrichten, in sozialen
Medien, in Dokumentationen. Anti-Aging ist ein
riesiges Thema, das die Menschen schon immer
fasziniert hat. Von teuren Cremes bis zu
aufwendigen medizinischen Behandlungen wird
viel versprochen, doch die grundlegenden
biologischen Mechanismen des Alterns sind
noch langst nicht vollstindig verstanden.
Gleichzeitig war uns das Thema Genetik, das wir
vor einiger Zeit im Biologieunterricht behandelt
hatten, als besonders interessant im Kopf ge-
blieben. Die Vorstellung, dass in unserer DNA
der Code fiir so viele Eigenschaften und Prozesse
liegt, fanden wir unglaublich spannend.

Als unser Biologielehrer uns Ende des letzten
Schuljahres ansprach, ob wir Lust hatten, ein
Forschungsprojekt zum Thema Altern zu
machen, waren wir sofort begeistert. Hier war
die Chance, zwei Dinge zu verbinden, die uns
faszinierten: das allgegenwartige Thema Altern
und die spannende Welt der Genetik. Doch
gleichzeitig stellte sich die Frage: Wie geht man
ein so komplexes Thema Uberhaupt an? Altern
wird von unzdhligen Faktoren beeinflusst — von
der Erndhrung Gber Umweltbedingungen bis hin
zu genetischen Anlagen. Wir brauchten einen
konkreten Ansatzpunkt, etwas das wir mit den
uns zur Verfligung stehenden Mitteln selbst-
standig erforschen konnten.

Wir begannen zu recherchieren und stieRen
dabei auf die nox-Gene, eine Familie von Genen,
die fiir Enzyme kodieren, welche reaktive
Sauerstoffspezies produzieren. In verschiedenen
wissenschaftlichen Artikeln wurde beschrieben,
dass diese Sauerstoffspezies mit Alterungs-
prozessen in Verbindung stehen kdnnten (z.B.
Gorlach & Krause, 2006). Das klang viel-
versprechend — hier schien es eine konkrete
genetische Komponente zu geben, die wir
untersuchen kénnten. Nach weiterer Recherche
entschieden wir uns, uns speziell auf das nox3-
Gen zu konzentrieren, da zu diesem Gen Daten
fir verschiedene Tierarten verfligbar waren.
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Der entscheidende Moment kam, als unser Bio-
logielehrer uns das BLAST-Search-Programm (Basic
Local Alignment Search Tool) zeigte — ein bio-
informatisches Tool, mit dem man Gensequenzen
verschiedener Tierarten vergleichen kann. Plotzlich
eroffnete sich uns eine vollig neue Maglichkeit: Wir
konnten Gensequenzen von Menschen, Mausen,
Hunden, Katzen und vielen anderen Tieren an-
alysieren und vergleichen, ohne ein teures For-
schungslabor zu benétigen. Besonders reizvoll
fanden wir, dass fir viele Lebewesen diese Daten
bereits in 6ffentlichen Datenbanken wie der NCBI
(National Center for Biotechnology Information)
verfligbar sind. AulRerdem motivierte uns die
Aussicht, neue Fahigkeiten zu erlangen und zu
lernen, wie man mit solchen bioinformatischen
Methoden arbeitet — ein Bereich, der Biologie mit
Informatik verbindet und in der modernen
Forschung immer wichtiger wird.

Uns war bewusst, dass die Lebenserwartung einer
Spezies nicht von einem einzigen Gen abhéangt.
Faktoren wie Stoffwechselrate, Erndhrung, Lebens-
raum, Stress und viele weitere genetische
Mechanismen spielen zweifellos eine bedeutende
Rolle. Dennoch wollten wir gezielt einen konkreten
genetischen Aspekt fokussieren, den wir system-
atisch und selbststdndig untersuchen konnten.
Unsere zentrale Fragestellung lautete daher: Hat
das nox3-Gen eine substantielle Rolle in unter-
schiedlichen Alterungsprozessen? Anders formu-
liert: Lasst sich anhand der Ahnlichkeit des nox3-
Gens zwischen verschiedenen Spezies etwas Uber
deren Lebenserwartung aussagen? Die Uberlegung
dahinter war folgende: Wenn das nox3-Gen
tatsachlich eine wichtige Rolle bei Alterungs-
prozessen spielt und dieses Gen bei zwei Spezies
sehr dhnlich aufgebaut ist, dann kénnten auch die
damit verbundenen Alterungsmechanismen &hn-
lich funktionieren — und mdglicherweise zu dhn-
lichen Lebensspannen fitihren. Daraus entwickelten
wir unsere zentrale Hypothese: Spezies mit hoher
nox3-Genlibereinstimmung weisen ahnliche Le-
benserwartungen auf. Unser methodischer Plan
war es, die nox3-Gensequenzen von verschiedenen
Saugetierarten mit deutlich unterschiedlichen
Lebenserwartungen systematisch zu vergleichen
und zu analysieren, ob sich ein erkennbares Muster
zwischen genetischer Ahnlichkeit und Lebe nsdauer
zeigt.

Dabei wollten wir sowohl Vergleiche mit dem
Menschen als Referenzspezies durchfiihren als
auch Vergleiche innerhalb einer nah verwand-
ten Tiergruppe vornehmen, um mogliche Zu-
sammenhange besser identifizieren zu kdnnen.

3. Hintergrund und theoretische Grundlagen

Das nox3-Gen gehort zur Familie der NADPH-
Oxidasen, einer Gruppe von Enzymen, die in
verschiedenen biologischen Prozessen eine
wichtige Rolle spielen. NADPH-Oxidasen produ-
zieren reaktive Sauerstoffspezies (ROS) -
chemisch hochreaktive Sauerstoffmolekile, die
sowohl nitzliche als auch potenziell schadliche
Funktionen im Kérper erflllen kénnen.

Das nox3-Gen kodiert spezifisch fiir die NADPH-
Oxidase 3. Banfi et al. (2004) konnten zeigen,
dass nox3 hauptsachlich im Innenohr exprimiert
wird, wo es eine entscheidende Rolle bei der
Entwicklung des Gleichgewichtsorgans spielt.
Dariber hinaus ist nox3 an der Produktion von
ROS beteiligt, die fur verschiedene Signal-
Ubertragungsprozesse in Zellen notwendig sind.

Der Zusammenhang zwischen NADPH-Oxidasen
und Alterungsprozessen wird in der wissen-
schaftlichen  Literatur  seit Jahrzehnten
diskutiert. Die sogenannte "Freie-Radikale-
Theorie des Alterns" wurde urspringlich von
Denham Harman (1956) formuliert und besagt,
dass die kumulative Schadigung durch freie
Radikale (iber die Lebenszeit hinweg zu den
typischen Erscheinungen des Alterns beitragt.
Gorlach und Krause (2006) haben diese Theorie
weiterentwickelt und speziell auf die Rolle der
NOX-Familie der NADPH-Oxidasen fokussiert.
Ihre Arbeit zeigt, dass nicht nur zufillig
entstehende freie Radikale, sondern auch
enzymatisch kontrolliert produzierte ROS aus
NADPH-Oxidasen fiir Alterungsprozesse rele-
vant sein kénnten.

Einerseits erfullen ROS wichtige Funktionen bei
der Zellkommunikation und Immunabwehr.
Andererseits kann eine Uberproduktion von
ROS zu oxidativem Stress flihren, bei dem Zell-
strukturen wie DNA, Proteine und Lipide
geschddigt werden. Weitere Studien zeigen,
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dass NADPH-Oxidasen bei altersbedingten Erkrank-
ungen eine Rolle spielen kdnnen, darunter neuro-
degenerative Erkrankungen, kardiovaskuldre Pro-
bleme und Lungenfibrose. Diese Erkenntnisse legen
nahe, dass die Regulation von ROS-produzierenden
Enzymen fir die Gesundheitsspanne und moglicher-
weise auch fur die Lebensspanne von Organismen
relevant sein kdnnte.

Unsere Arbeit knlpft an diese Forschung an, indem
wir einen neuartigen Ansatz wahlen: Wahrend
bisherige Studien sich vorwiegend auf die Funktion
und Rolle von NADPH-Oxidasen in Krankheits-
prozessen innerhalb einzelner Spezies konzentriert-
en, untersuchen wir die evolutiondre Konservierung
des nox3-Gens Uber Artgrenzen hinweg. Wenn das
nox3-Gen tatsdchlich eine zentrale Rolle in
Alterungsprozessen spielt, wie die Freie-Radikale-
Theorie nahelegt, dann sollte sich dies moglicher-
weise in der genetischen Ahnlichkeit zwischen Spe-
zies mit vergleich-baren Lebensspannen wider-
spiegeln. Unser vergleichender Ansatz ermoglichtes
uns zu prifen, ob die genetische Konservierung
dieses Gens mit der Lebenserwartung korreliert —
eine Fragestellung, die in der bisherigen Literatur so
noch nicht untersucht wurde. Damit verbinden wir
evolutions-biologische Perspektiven mit Erkennt-
nissen aus der Alternsforschungund nutzen die Mo-
glichkeiten der Bioinformatik, um diese Verbindung
systematisch zu analysieren.

4. Vorgehensweise, Materialien und Methoden

Unsere Untersuchung basierte auf einem
bioinformatischen Ansatz, bei dem wir Gensequen-
zen aus oOffentlich zugdnglichen Datenbanken
analysierten und  verglichen. Alle nox3-
Gensequenzen bezogen wir aus der NCBI-Daten-
bank (National Center for Biotechnology Informat-
ion), einer der weltweit groRten 6ffentlichen Daten-
banken fiir biologische Sequenzinformationen.
Dabei arbeiteten wir spezifisch mit den mRNA-Se-
guenzen (messenger RNA) des nox3-Gens, also der
Boten-RNA, die als Vorlage fiir die Proteinsynthese
dient. Die Verwendung von mRNA-Sequenzen hat
den Vorteil, dass sie nur die kodierenden Bereiche
des Gens enthalten und somit direkt die genetische
Information repréasentieren, die in das funktionelle
Protein Uibersetzt wird.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Spezies
achteten wir darauf, Siugetierarten mit mog-
lichst unterschiedlichen Lebenserwartungen zu
wahlen, um einen breiten Vergleich zu ermog-
lichen. Wir konzentrierten uns auf Arten, flir die
mRNA-Sequenzen des nox3-Gens in der NCBI-
Datenbank verfiigbar waren. Die finale Auswahl
umfasste Primaten (Mensch und Schimpanse),
Raubtiere (Hund und Katze) sowie verschiedene
Nagetiere (mehrere Mausarten, Ratte und
Nacktmull). Diese Zusammenstellung ermoglich-
te esuns, sowohl Vergleiche tiber gréRere phylo-
genetische Distanzen hinweg als auch innerhalb
einer engeren taxonomischen Gruppe durchzu-
flhren.

Die Recherche der Lebenserwartungsdaten stell-
te dabei eine besondere Herausforderung dar.
Fir viele Tierarten existieren unter-schiedliche
Angaben je nach Quelle, und die Lebenserwar-
tung kann sich zwischen Tieren in freier Wild-
bahn und in Gefangenschaft erheblich unter-
scheiden. Umweltfaktoren wie Pradation, Na-
hrungsverflgbarkeit, Parasiten und Krankheiten
beeinflussen die Lebenserwartung in der Natur
stark, wahrend Tiere in Gefangenschaft unter
optimalen Bedingungen — mit regelmaRiger Fiit-
terung, medizinischer Versorgung und ohne na-
tirliche Feinde — oft deutlich langer leben kén-
nen. Fir einige Spezies, insbesondere weniger
gut untersuchte Arten wie die Sikkim-Maus (Mus
pahari) oder die Ryukyu-Maus (Mus caroli), wa-
ren Uberhaupt nur begrenzte Informationen ver-
flgbar.

Leider gab es nicht flr jede Tierart verlassliche
Daten unter gleichen Umstdnden, die wir auf-
grund von Erwahnung in verschiedenen wissen-
schaftlichen Quellen als gleichermalRen glaub-
wirdig hatten einstufen kdnnen. Nach sorg-
faltiger Abwagung entschieden wir uns daher, je-
weils die Lebenserwartungsangaben zu verwen-
den, die wir am haufigsten in verschiedenen
Quellen fanden und die durch ihre mehrfache Er-
wahnung eine gewisse Verlasslichkeit suggerier-
ten. Aus diesem Grund unterscheiden sich die
Bedingungen in unserer Datensammlung: Fir
manche Spezies geben wir die Lebenserwartung
in freier Wildbahn an (beispielsweise fir die
Wanderratte und die Sikkim-Maus), fir andere
die in Gefangenschaft oder unter optimalen Hal-
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tungsbedingungen (beispielsweise fur Schimpanse,
Hausmaus und Ryukyu-Maus), je nachdem, welche
Daten verfligbar und durch mehrfache Quellen-
nennung gestltzt waren. Bei mehr verfligbarer Zeit
und Ressourcen hatten wir uns gerne intensiver mit
den verschiedenen Angaben zu den Lebenserwar-
tungen auseinandergesetzt, unterschiedliche Stu-
dien verglichen und méglicherweise sogar Experten
kontaktiert, um uns zu anndhernd 100 Prozent
sicher in diesen Angaben fiihlen zu kénnen. Fir den
Rahmen dieses Projekts und mit den uns zur Ver-
fligung stehenden Mitteln konzentrierten wir uns
jedoch auf die am haufigsten genannten und am be-
sten dokumentierten Werte. Unsere finale Auswahl
umfasste folgende Spezies: Homo sapiens (Mensch,
80-85 Jahre — wobei zu beachten ist, dass die men-
schliche Lebenserwartung friiher deutlich geringer
war und durch medizinischen Fortschritt, Hygiene
und Erndhrung stark gestiegen ist), Pan troglodytes
(Schimpanse, 30-40 Jahre in Gefangenschaft), Canis
lupus familiaris (Haushund, 10-15 Jahre), Felis catus
(Hauskatze, 12-15 Jahre), Mus musculus (Haus-
maus, 2-3 Jahre in Gefangenschaft), Rattus norve-
gicus (Wanderratte, weniger als ein Jahr in freier
Wildbahn), Mus caroli (Ryukyu-Maus, 2-3 Jahre bei
idealen Bedingungen), Mus pahari (Sikkim-Maus,
wenige Monate in freier Wildbahn) und Hetero-
cephalus glaber (Nacktmull, 20-30 Jahre).

Fiir den eigentlichen Sequenzvergleich nutzten wir
das BLAST-Programm (Basic Local Alignment Search
Tool), ein bioinformatisches Standardwerkzeug, das
in der genetischen Forschung weltweit verwendet
wird. Speziell arbeiteten wir mit der Funktion
"Nucleotide BLAST", die fiir den Vergleich von DNA-
und RNA-Sequenzen konzipiert ist. Innerhalb dieser
Funktion verwendeten wir die Option "Align two or
more Sequences", die es ermoglicht, gezielt ausge-
wihlte Sequenzen direkt miteinander zu vergleich-
en, anstatt eine Sequenz gegen eine grofRe Daten-
bank zu suchen.

Unser Biologielehrer erklarte uns zu Beginn des
Projekts in einer Einfihrungsstunde, wie man
grundsatzlich mit diesem Programm arbeitet, wie
man Sequenzen aus der NCBI-Datenbank ladt und
welche Parameter beim Vergleich wichtig sind.
Diese initiale Anleitung war fiir uns sehr hilfreich,
um die technischen Grundlagen zu verstehen. Alle
weiteren Schritte — das systematische Heraus-
suchen der richtigen mRNA-Sequenzen fir jede

Spezies, die Durchfiihrung aller paarweisen Ver-
gleiche, die Dokumentation der Ergebnisse und
die Auswertung der Daten — fiihrten wir voll-
stdndig selbststandig durch. Wir mussten dabei
auch lernen, mit den teilweise komplex beschrif-
teten Datenbankeintrdagen umzugehen und si-
cherzustellen, dass wir tatsachlich die korrekten
mRNA-Sequenzen flir das nox3-Gen jeder Spe-
zies verwendeten.

BLAST arbeitet, indem es die vier Nukleobasen —
Adenin (A), Thymin (T), Guanin (G) und Cy-tosin
(C) — zwischen zwei Sequenzen Position fiir Po-
sition vergleicht und ermittelt, wie viele dieser
Basen an den entsprechenden Positionen (ber-
einstimmen. Das Programm berechnet daraus
einen Wert, der als "Percent Identity" (Uber-
einstimmungsprozent) bezeichnet wird und an-
gibt, wie viel Prozent der Nukleotide zwischen
den beiden verglichenen Sequenzen identisch
sind. Zusatzlich stellt BLAST die Uberein-
stimmungen auch visuell dar, wobei vertikale
Striche zwischen den beiden Sequenzen Uber-
einstimmende Basen markieren und Licken
Bereiche anzeigen, in denen die Sequenzen un-
terschiedlich sind oder unterschiedliche Langen
aufweisen.

Wir fuhrten unsere Analysen in zwei systema-
tischen Durchgdngen durch, um verschiedene
Fragestellungen zu adressieren. Im ersten
Durchgang wahlten wir den Menschen (Homo
sapiens) als Referenzspezies und verglichen sei-
ne nox3-mRNA-Sequenz paarweise mit den ent-
sprechenden Sequenzen von Schimpanse, Haus-
hund, Katze, Hausmaus und Wanderratte. Die-
ser Durchgang sollte zeigen, ob es einen
Zusammenhang zwischen der genetischen Ahn-
lichkeit zum Menschen und der Lebenserwart-
ung gibt, wobei wir verschiedene Saugetier-
familien einbezogen. Der zweite Durchgang fo-
kussierte sich auf eine engere taxonomische
Gruppe, um zu priifen, ob sich das Muster auch
innerhalb nah verwandter Arten zeigt. Hier
wahlten wir die Hausmaus (Mus musculus) als
Referenzspezies und verglichen ihre nox3-
Sequenz mit der von vier anderen Nagetieren:
der Wanderratte (Rattus norvegicus), zwei wie-
teren Mausarten (Mus caroli und Mus pahari)
sowie dem Nacktmull (Heterocephalus glaber).
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Diese Strategie ermoglichte es uns, sowohl grobe
phylogenetische Trends als auch feinere Unter-
schiede innerhalb einer Ordnung zu untersuchen.

Bei jedem einzelnen Vergleich dokumentierten wir
sorgfiltig das von BLAST berechnete Ubereinstim-
mungsprozent und stellten es der bekannten Leben-
serwartung der jeweiligen Spezies gegeniiber. Diese
systematische Vorgehensweise ermoglichte es uns
anschlieBend, die Daten in Tabellenform zusammen -
zufassen und Muster oder Ausnahmen zu identifizie-
ren.

5. Ergebnisse

In diesem Kapitel prasentieren wir die Ergebnisse
unserer Sequenzvergleiche systematisch und aus-
fihrlich. Wir unterteilen die Darstellung nach den
beiden Durchgdngen unserer Analyse und gehen da-
bei detailliert auf die einzelnen Vergleiche, beobach-
tete Muster und bedeutsame Ausnahmen ein.

5.1 Erster Durchgang: Vergleich mit dem Menschen
als Referenzspezies

Im ersten Durchgang unserer Untersuchung wahlten
wir den Menschen (Homo sapiens) als Referenz-
spezies und verglichen seine nox3-mRNA-Sequenz
mit der von flinf weiteren Saugetierarten aus unter-
schiedlichen taxonomischen Familien.

Die Auswahl des Menschen als Referenz war be-

wusst gewdhlt, da der Mensch eine ver-
gleichsweise hohe Lebenserwartung aufweist
und uns als Ausgangspunkt fiir die Uberpriifung
unserer Hypothese diente. Gemal unserer Hy-
pothese sollten Spezies mit hoherer genetischer
Ahnlichkeit zum Menschen im nox3-Gen auch
dhnlich lange Lebenserwartungen zeigen, wah-
rend genetisch entferntere Spezies kiirzere Le-
bensspannen aufweisen sollten.

Der Vergleich zwischen Mensch und Schimpanse
(Pan troglodytes) ergab mit 99,04 Prozent die
héchste Ubereinstimmung aller untersuchten
Spezies. Dieses Ergebnis Giberraschte uns nicht,
da Schimpansen unsere nachsten lebenden
Verwandten sind und sich unser letzter gemein-
samer Vorfahr vor etwa 6 bis 7 Millionen Jahren
von der menschlichen Linie trennte. Die extrem
hohe genetische Ahnlichkeit im nox3-Gen spie-
gelt diese enge Verwandtschaft wider. Der
Schimpanse erreicht in Gefangenschaft eine
Lebenserwartungvon 30 bis 40 Jahren, was deu-
tlich Uber der aller anderen von uns unter-
suchten nicht-menschlichen Spezies liegt. Dies
schien unsere Hypothese zundchst zu unter-
stiitzen: Die hdchste genetische Ahnlichkeit
korrelierte mit der langsten Lebenserwartung
unter denverglichenen Tieren. Die beiden unter-
suchten Raubtiere — Hund (Canis lupus famil-
iaris) und Hauskatze (Felis catus) —zeigten beide

Tabelle 1 fasst die Ergebnisse dieses ersten Durchgangs zusammen:

Spezies (lat.) Bezeichnung (im Nox3-Ubereinstim- Lebenserwartung
Deutschen) mung

Homo sapiens Mensch 100% (Referenz) 80-85 Jahre*

Pan troglodytes Schimpanse 99,04% 30-40 Jahre

Canis lupus familiaris | Haushund 86,84% 10-15 Jahre

Felis catus Hauskatze 86,01% 12-15 Jahre

Mus musculus Hausmaus 81,47% 2-3 Jahre

Rattus noregicus Wanderratte 81,99% <1 Jahr

*Die heutige menschliche Lebenserwartung von 80-85 Jahren ist das Ergebnis moderner medizi-

nischer Versorgung, Hygiene und Ernahrung. Historisch gesehen lag die Lebenserwartung des

Menschen deutlich niedriger.
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eine mittlere Ubereinstimmung von etwa 86
Prozent (86,84 Prozent beim Hund, 86,01 Prozent
bei der Katze). Interessanterweise lagen diese
Werte sehr nah beieinander, obwohl Hunde und
Katzen zu verschiedenen Familien innerhalb der
Ordnung Carnivora gehoren. Beide Spezies weisen
auch dhnliche Lebenserwartungen auf: 10 bis 15
Jahre beim Hund und 12 bis 15 Jahre bei der Katze.
Diese Ubereinstimmung sowohl in der genetischen
Ahnlichkeit zum Menschen als auch in der Lebens-
erwartung verstarkte zu-nachst den Eindruck eines
moglichen Zusammenhangs.

Bei den beiden Nagetieren — Hausmaus (Mus
musculus) und Wanderratte (Rattus norvegicus) —
beobachteten wir die geringsten Ubereinstim-
mungswerte zum Menschen: 81,47 Prozent bei der
Hausmaus und 81,99 Prozent bei der Wanderratte.
Diese Werte sind immer noch bemerkenswert hoch
und zeigen, dass das nox3-Gen Uber verschiedene
Sdugetierordnungen hin-weg relativ gut konserviert
ist. Beide Nagetiere haben im Vergleich zu den
anderen untersuchten Spezies die kiirzesten Le-
benserwartungen: Die Hausmaus lebtin Gefangen-
schaft etwa 2 bis 3 Jahre, wéhrend die Wanderratte
in freier Wildbahn oft weniger als ein Jahr alt wird.

Auf den ersten Blick zeigte sich ein klares Muster in
unseren Daten: Der Schimpanse mit der hochsten
Ubereinstimmung (99,04 Prozent) lebte am lang-
sten von allen nicht-menschlichen Spezies. Die
Raubtiere mit mittlerer Ubereinstimmung (etwa 86
Prozent) zeigten eine mittlere Lebenserwartung.
Die Nagetiere mit der geringsten Ubereinstimmung
(etwa 81-82 Prozent) lebten am kirzesten. Da der
Mensch als Referenzspezies eine vergleichsweise
hohe Lebenserwartung hat, miisste gemaR unserer
Hypothese eine hdéhere genetische Ubereinstim-
mung mit dem Menschen auch mit einer héheren
Lebenserwartung einhergehen — und genau dies
schien sich in unseren Daten zu bestadtigen.

Diese Beobachtung war zunachst sehr ermutigend
und schien unsere Hypothese zu stiitzen. Allerdings
bemerkten wir bereits zu diesem Zeitpunkt eine
kleine UnregelmaRigkeit, die uns zum Nachdenken
anregte: Die Wanderratte hatte mit 81,99 Prozent
eine minimal héhere Uber-einstimmung zum Men-
schen als die Hausmaus mit 81,47 Prozent.

Nach unserer Hypothese sollte die Wanderratte
daher auch eine ahnliche oder sogar etwas
langere Lebenserwartung haben als die Haus-
maus. Tatsichlich beobachteten wir aber das
Gegenteil: Die Wanderratte lebt in freier Wild-
bahn oft weniger als ein Jahr, wdhrend die
Hausmaus in Gefangenschaft 2 bis 3 Jahre er-
reicht. Allerdings mussten wir hier die unter-
schiedlichen Bedingungen bericksichtigen —der
Vergleich zwischen freier Wildbahn und
Gefangenschaft ist nicht ideal. In Gefangen-
schaft kdnnen auch Wanderratten 2 bis 3 Jahre
alt werden, was die Diskrepanz teilweise er-
klart. Dennoch war dies ein erster Hinweis da-
rauf, dass der Zusammenhang moglicherweise
nicht so eindeutig ist, wie wir zunachst dachten.

5.2 Zweiter Durchgang: Vergleich mit der
Hausmaus als Referenzspezies

Um unsere Hypothese griindlicher zu testen
und zu Gberpriifen, ob sich das im ersten Durch-
gang beobachtete Muster auch innerhalb einer
engeren taxonomischen Gruppe bestétigt, fihr-
ten wir einen zweiten Durchgang durch. Dies-
mal wahlten wir die Hausmaus (Mus musculus)
als Referenzspezies und verglichen ihre nox3-
Sequenz mit der von vier anderen Nagetieren.
Die Idee hinter diesem Ansatz war, die phylo-
genetische Distanz zu verringern: Wahrend im
ersten Durchgang verschiedene Saugetierord-
nungen (Primaten, Carnivora, Ro-dentia) ver-
glichen wurden, konzentrierten wir uns nun
ausschlieRlich auf Nagetiere.

Wenn unsere Hypothese richtig ware, sollte der
Zusammenhang zwischen genetischer Ahnlich-
keit und Lebenserwartung auch innerhalb die-
ser engeren Gruppe erkennbar sein.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse dieses zweiten
Durchgangs: Die Ryukyu-Maus oder Reisfeld-
maus (Mus caroli) zeigte mit 98,27 Prozent eine
extrem hohe Ubereinstimmung zur Hausmaus.
Dies ist nicht Gberraschend, da beide zur glei-
chen Gattung (Mus) gehéren und daher sehr
nah verwandt sind. Die Lebenserwartung der
Ryukyu-Maus liegt bei idealen Bedingungen
ebenfalls bei 2 bis 3 Jahren und entspricht damit
fast exakt der der Hausmaus.
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Tabelle 2: Ergebnisse des DNA-Sequenzvergleiches dieses zweiten Durchgangs:

Die Ryukyu-Maus oder Reisfeld-maus (Mus caroli)

Spezies (lat.) Bezeichnung (im Nox3-Ubereinstim- Lebenserwartung
Deutschen) mung

Mus musculus Hausmaus 100% (Referenz) 2-3 Jahre

Mus caroli Ryukyu-Maus 98,27% 2-3 Jahre

Mus pahari Sikkim-Maus 95.53% Wenige Monate

Rattus norvegicus Wanderratte 93,38% <1 Jahr

Heterocephalus gla- Nacktmul 83,57% 20-30 Jahre

ber

Dieser Befund passte perfekt zu unserer Hypothese:
Sehr hohe genetische Ahnlichkeit (98,27 Prozent)
korrelierte mit nahezu identischer Lebenserwar-
tung.

Die Sikkim-Maus (Mus pahari), ebenfalls zur Gat-
tung Mus gehorend, zeigte mit 95,53 Prozent immer
noch eine sehr hohe Ubereinstimmung zur Haus-
maus. Gemal unserer Hypothese hatten wir erwar-
tet, dass auch diese Art eine &hnliche Lebens-
erwartung wie die Hausmaus auf-weist. Tatsachlich
fanden wir aber, dass die Sikkim-Maus in freier
Wildbahn oft nur wenige Monate lebt. Dies war
bereits ein deutlicher Hinweis darauf, dass hohe
genetische Ahnlichkeit nicht automatisch zu
dhnlichen Lebenserwartungen fihrt.

Allerdings mussten wir auch hier beriicksichtigen,
dass die Datenlage fiir diese wenig unter-suchte Art
begrenzt war und die kurze Lebenserwartung in
freier Wildbahn  moglicherweise stark  von
Umweltfaktoren beeinflusst wird.

Die Wanderratte (Rattus norvegicus) erschien auch
in diesem Durchgang und zeigte zur Hausmaus eine
Ubereinstimmung von 93,38 Prozent. Dieser Wert
ist niedriger als beiden bei-den anderen Mus-Arten,
was sich dadurch erklart, dass die Wanderratte zu
einer anderen Gattung (Rattus) gehort. Dennochist
eine Ubereinstimmung von Uber 93 Prozent immer
noch sehr hoch. Die Lebenserwartung der Wander-
ratte in freier Wildbahn liegt bei weniger als einem
Jahr, also deutlich unter der der Hausmaus. Auch
hier zeigte sich wieder, dass trotz hoher genetischer
Ahnlichkeit die Lebenserwartungen unterschiedlich
sein kdnnen.

5.3 Der Nacktmull: Eine entscheidende und
wissenschaftlich bedeutsame Ausnahme

faszinierendste und
wissenschaftlich bedeutsamste Ergebnis unserer
gesamten Untersuchung lieferte der Nacktmull
(Heterocephalus glaber). Dieser ungewoéhnliche

Das Uberraschendste,

Nager, der in unterirdischen Kolonien in
Ostafrika lebt, hat in den letzten Jahrzehnten zu-
nehmendes wissenschaftliches Interesse ge-
weckt, da er flr seine Kérpergrofle auRerge-
wohnlich lange lebt und bemerkenswerte phy-
siologische Besonderheiten aufweist.

Innerhalb der von uns untersuchten Nagetiere
wies der Nacktmull mit nur 83,57 Prozent die
geringste genetische Ubereinstimmung  zur
Hausmaus im nox3-Gen auf. Dieser Wert liegt
deutlich unter den Ubereinstimmungen der
anderen Nagetiere (98,27 Prozent, 95,53 Prozent
und 93,38 Prozent) und zeigt, dass der Nacktmull
evolutiondr weiter von der Hausmaus entfernt
ist, als die anderen untersuchten Arten. Dies ent-
spricht auch den taxonomischen Klassifika-
tionen: Wahrend Hausmaus, Ryukyu-Maus und
Sikkim-Maus alle zur Familie der Langschwanz-
mause (Muridae) und zur Unterfamilie der Alt-
weltmduse (Murinae) gehoren, ist der Nacktmull
die einzige Art der Familie Nacktmulle (Hetero-
cephalidae).

Unsere Hypothese besagte, dass Spezies mit
hoher nox3-Genilibereinstimmung &hnliche Le-
benserwartungen aufweisen sollten. Im Umkehr-
schluss bedeutet dies: Je geringer die genetische
Ubereinstimmung, desto unterschiedlicher soll-
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ten die Lebenserwartungen sein. Da der Nacktmull
die geringste Ubereinstimmung zur Hausmaus
innerhalb unserer Nagetiergruppe zeigte, hatten wir
gemaR unserer Hypothese erwartet, dass seine
Lebenserwartung sich von der der Hausmaus
unterscheidet.

Tatsachlich beobachteten wir auch einen Unter-
schied —und zwar einen dramatischen. Jedoch war
das Ausmall und vor allem die Richtung dieses
Unterschieds vollig unerwartet und lief sich durch
unsere Hypothese nicht erklaren. Der Nacktmull
erreichteine Lebenserwartung von 20 bis 30 Jahren
und lebt damit etwa zehnmal langer als die genetisch
deutlich dhnlichere Hausmaus mit nur 2 bis 3 Jahren.
Auch im Vergleich zur Ryukyu-Maus (98,27 Prozent
Uber-einstimmung, 2-3 Jahre) und zur Wanderratte
(93,38 Prozent Ubereinstimmung, weniger als 1 Jahr
in freier Wildbahn) ist dieser Unterschied eklatant.

Um die Bedeutung dieses Befundes zu ver-
deutlichen: Bei einer Genlibereinstimmung von im-
mer noch 83,57 Prozent — was objektiv betrachtet
eine sehr hohe genetische Ahnlichkeit dar-stellt —
sollte der Unterschied in der Lebenserwartung nach
unserer Hypothese moderat ausfallen. Die Differenz
zwischen 98,27 Prozent (Ryukyu-Maus) und 83,57
Prozent (Nacktmull) betragt lediglich etwa 15
Prozentpunkte. Zum Vergleich: Die Differenz zwisch-
en Mensch und Schimpanse (99,04 Prozent) und
Mensch und Hausmaus (81,47 Prozent) betragt etwa
18 Pro-zentpunkte, und dortbeobachteten wir einen
Unterschied in der Lebenserwartung von etwa dem
Dreifachen (80-85 Jahre versus 2-3 Jahre, wobei zu
bericksichtigen ist, dass die menschliche Lebens-
erwartung kulturell und medizinisch beeinflusst ist).
Beim Nacktmull sehen wir aber bei einer ahnlichen
genetischen Distanz innerhalb der Nagetiere eine
zehnfache Verlangerung der Lebenserwartung.

Noch bemerkenswerter ist die Tatsache, dass der
Nacktmull nicht nur langer lebt als die genetisch
dhnlichere Hausmaus, sondern sogar langer als viele
genetisch viel ndher mit dem Menschen verwandte
Spezies aus unserem ersten Durchgang. Der Nackt-
mull Gbertrifft in seiner Lebenserwartung sowohl
Hund (10-15 Jahre, 86,84 Prozent Ubereinstimmung
zum Menschen) als auch Katze (12-15 Jahre, 86,01
Prozent Ubereinstimmung zum Menschen) und
kommt sogar in den Bereich des Schimpansen (30-
40 Jahre, 99,04 Prozent Ubereinstimmung zum Men-

schen). Dieses Ergebnis steht in direktem und
eindeutigem Widerspruch zu unserer Hypothe-
se. Statt dass eine geringere genetische Uberein-
stimmung im nox3-Gen mit einer kiirzeren oder
nur moderat unterschiedlichen Lebenserwar-
tung einhergeht, sehen wir hier die extremste
Abweichung und gleichzeitig die langste Lebens-
erwartung aller untersuchten Nagetiere bei der
Geringsten genetischen Ahnlichkeit.

Der Nacktmull beweist damit eindeutig, dass die
Ahnlichkeit des nox3-Gens allein kein verlass-
licher Indikator fiir die Lebenserwartung einer
Spezies sein kann. Mehr noch: Er zeigt, dass Spe-
zies mit relativ geringer Konservierung dieses
spezifischen Gens dennoch aulRergewdhnlich ef-
fektive Mechanismen zur Verlangsamung des
Alterungsprozesses entwickelt haben kénnen.

5.4 Zusammenfassung und Synthese der
Ergebnisse

Betrachten wir unsere Ergebnisse im Ge-
samtkontext, ergibt sich ein differenziertes Bild.
Der erste Durchgang mit dem Menschen als
Referenzspezies zeigte eine tendenzielle Kor-
relation zwischen nox3-Gendhnlichkeit und Le-
benserwartung: Je héher die genetische Uber-
einstimmung zum langlebigen Menschen, desto
langer schien auch die Lebenserwartung der
verglichenen Spezies zu sein. Dieses Muster liel§
sich Uber verschiedene Saugetierfamilien hin-
weg beobachten und schien unsere Hypothese
zunachst zu stltzen.

Der zweite Durchgang innerhalb der Nagetiere
zeichnete jedoch ein vollig anderes Bild. Hier
brach das scheinbare Muster zusammen.
Wahrend die Ryukyu-Maus mit sehr hoher
genetischer Ahnlichkeit zur Hausmaus auch eine
dhnliche Lebenserwartung zeigte, passten we-
der die Sikkim-Maus noch die Wanderratte per-
fekt in das Muster. Der Nacktmull schlieRlich
stellte eine so dramatische Ausnahme dar, dass
er unsere Hypothese eindeutig widerlegte.

Die Gesamtheit unserer Daten legt nahe, dass
andere genetische, physiologische oder biolo-
gische Faktoren eine wesentlich starkere und di-
rektere Rolle bei der Bestimmung der Lebens-
spanne spielen als die Sequenzahnlichkeit des
nox3-Gens allein. Das nox3-Gen mag durchaus
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Eine Rolle in bestimmten Alterungsprozessen spie-
len, wie die wissenschaftliche Literatur nahe-legt,
aber diese Rolle ist offensichtlich nicht so dominant
oder direkt, dass sich anhand der Gensequenz-
dhnlichkeit verlassliche Vorhersagen lber die Le-
benserwartung treffen lieRen.

Der Nacktmull bleibt dabei das eindrucksvollste
Beispiel dafiir, dass die Natur komplexer ist als
genetische Korrelationen vermuten
Seine aullergewdhnliche Langlebigkeit
auf anderen Mechanismen beruhen -

einfache
lassen.
muss
moglicherweise
besonders effizienten DNA-Reparatursystemen,
einzigartigen Stoffwechselanpassungen, verbes-
serter Protein-homéostase oder anderen noch

auf einer Kombination von

nicht vollstandig verstandenen biologischen Be-
sonderheiten. Unsere Untersuchung zeigt damit
die Grenzen eines einzelnen genetischen Markers
auf und unterstreicht die Notwendigkeit umfas-
senderer, systembiologischer Ansdtze in der Alt-
ernsforschung.

6. Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse aus dem ersten Durchgang zeigten
zunachst ein scheinbares Muster: Der Schimpanse
mit 99 Prozent Ubereinstimmung zum Menschen
lebte deutlich langer als Hund und Katze mit etwa
86 Prozent, die wiederum langer lebten als Mause
und Ratten mit etwa 81 bis 82 Prozent. Da der
Mensch als Referenzspezies eine hohe Lebens-
erwartung hat, schien eine hoéhere genetische
Ubereinstimmung mit langerer Lebenserwartung
einherzugehen.

Allerdings ist diese scheinbare Korrelation kritisch
zu hinterfragen. Die beobachtete Tendenz kdnnte
schlicht die phylogenetische Verwandtschaft
widerspiegeln: Je ndher zwei Spezies miteinander
verwandt sind, desto dhnlicher ist ihr gesamtes
Genom — einschliefRlich des nox3-Gens. Der Schim-
panse ist unser nachster lebender Verwandter,
daher sind seine Gene den unseren natirlicher-
weise am dhnlichsten. Die Korrelation zwischen
Genahnlichkeit und Lebenserwartung konnte also
ein Nebeneffektder evolutiondren Verwandtschaft
sein statt ein kausaler Zusammenhang. Der zweite
Durchgang mit den Nagetieren war entscheidend,
um diese Frage zu klaren.

Der Nacktmull widerlegte unsere Hypothese
eindeutig. Obwohl seine nox3-Gensequenz mit

83,57 Prozent Ubereinstimmung zur Hausmaus
immer noch eine hohe genetische Ahnlichkeit
aufweist, lebt er mit 20 bis 30 Jahren etwa
zehnmal langer als die genetisch deutlich ndheren
Mausarten. Dies zeigt, dass Spezies trotz relativ
geringer Unterschiede in der Konservierung des
nox3-Gens aullergewdhnlich effektive Mechanis-
men zur Verlangsamung des Alterungs-prozesses
entwickelt haben kénnen. Unsere Ergebnisse
legen nahe, dass andere genetische oder bio-
chemische Mechanismen fiir die aullerge-
wohnliche Langlebigkeit des Nacktmulls verant-
wortlich sein miissen.

Unsere Ergebnisse  widersprechen  nicht
grundsatzlich der bestehenden Literatur Uber
NADPH-Oxidasen und oxidativen Stress in
Alterungsprozessen (Gorlach & Krause, 2006). Sie
zeigen lediglich, dass die bloRe Sequenz-
dhnlichkeit des nox3-Gens allein nicht ausreicht,
um Lebenserwartungen vorherzusagen. Das
nox3-Gen mag durchaus eine Rolle beim Altern
spielen, diese Rolle wird aber durch viele andere
Faktoren moduliert. Die wissenschaftliche Litera-
tur konzentriert sich meist auf die Aktivitat und
Expression dieser Gene, nicht nur auf ihre Se-
quenz — was erkldaren kdnnte, warum unsere se-
guenzbasierte Analyse keine klare Korrelation er-
gab.

Bei der Bewertung unserer Ergebnisse missen
wir mehrere Einschrdankungen bericksichtigen.
Erstens haben wir nur einen einzelnen ge-
netischen Marker untersucht. Das nox3-Gen ist
nur einesvon Tausenden Genen, die an Alterungs-
prozessen beteiligt sein kdnnten. Zweitens haben
wir nur die Gensequenzverglichen, nicht aber die
tatsachliche Expression oder Aktivitat des nox3-
Proteins. Zwei Spezies konnten sehr dhnliche
Sequenzen haben, aber das Gen konnte unter-
schiedlich stark abgelesen werden oder das
Protein unterschiedlich reguliert sein. Drittens
sind die Lebenserwartungsangaben teilweise mit
Unsicherheiten behaftet, insbesondere der Un-
terschied zwischen freier Wildbahn und Gefang-
enschaft.

Was bestimmt dann die Unterschiede in der
Lebenserwartung zwischen verschiedenen Spe-
zies? Die Alternsforschung hat viele Mechanismen
identifiziert: DNA- Reparaturmechanismen, Telo-
merlange und Telomeraseaktivitdt (Telomere sind
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schitzende DNA-Abschnitte an Chromosomen-
enden, die sich bei jeder Zellteilung verkiirzen;
Telomerase kann sie verlangern), Proteinqualitats-
kontrolle und Autophagie, mitochondriale Funktion,
Immunsystemfunktion
Wahrscheinlich ist es das Zusammenspiel all dieser
Faktoren, das die Lebensspanne bestimmt. Der
Nacktmull kénnte besonders effektive DNA-Re-
paraturmechanismen oder auflergewdhnlich gute

sowie Stoffwechselrate.

Proteinhomoostase entwickelt haben.

Positiv war, dass wir mit BLAST eine etablierte,
wissenschaftlich anerkannte Methode verwenden
konnten und Zugang zu hochwertigen Gensequenz-
daten hatten. Die technische Durchfiihrung verlief
reibungslos. Auch methodisch war unser zwei-
stufiger Ansatz wertvoll — gerade der zweite Durch-
gang brachte das entscheidende Gegenbeispiel
hervor.

Die groRte Herausforderung bestand darin, ver-
lassliche und vergleichbare Lebenserwartungs-
daten zu finden. Fiir manche Spezies waren nur be-
grenzte Informationen verfiigbar, und Angaben va-
riieren je nach Quelle erheblich. Im Nachhinein
hatten wir zusatzlich andere Gene aus der NOX-
Familie oder andere mit Alterung assoziierte Gene
untersuchen kénnen. Auch eine Ausweitung auf
mehr langlebige Spezies wie bestimmte Fleder-
mausarten oder Gronlandwale wdre interessant
gewesen.

Bei mehr Zeit wiirden wir mehrere Gene gleichzeitig
untersuchen, funktionelle Analysen der Genexpres-
sion durchfiihren, systematisch weitere langlebige
Spezies einbeziehen oder einen systembiologischen
Ansatz verfolgen, der Genome, Genexpressions-
muster und Stoffwechselprofile integriert.

Obwohl unsere Hypothese widerlegt wurde, ist
dieses Ergebnis wissenschaftlich wertvoll. Es zeigt,
dass einfache genetische Marker allein nicht aus-
reichen, um komplexe Phdnomene wie Alterung zu
erklaren. Dies unterstreicht die Notwendigkeit sys-
tembiologischer Ansatze. Unser Befund beim Nackt-
mull bestdtigt, dass aullergewdhnliche Langlebig-
keit nicht durch die Konservierung einzelner Gene
erklart werden kann, sondern auf komplexen An-
passungen auf vielen Ebenen beruht. Trotz der ver-
schiedenen Umstdnde, die unsere Vergleiche er-
schwerten, haben unsere Untersuchungen nichtnur
uns, sondern auch unser Umfeld zum Nachdenken
Gber dieses faszinierende Thema gebracht.

Und wer weilR? Vielleicht wird ja eines Tages in
einer grofRen wissenschaftlichen Arbeit unsere
Idee noch einmal
durchgefliihrt— mit umfangreicheren Ressourcen,

unter besseren Umstidnden

groBeren Datensdtzen, einheitlichen Lebens-
erwartungsmessungen und der Moglichkeit, auch
funktionelle Analysen einzubeziehen.

7. Fazit und Ausblick

Unsere zentrale Forschungsfrage lautete: Hat das
nox3-Gen eine substantielle Rolle in unter-
schiedlichen Alterungsprozessen? Basierend auf
unseren Ergebnissen lautet die Antwort: Das
nox3-Gen allein ist kein verlasslicher Indikator fir
die Lebenserwartung einer Spezies.

Wir stellten die Hypothese auf, dass Spezies mit
hoher nox3-Genlibereinstimmung &hnliche Le-
benserwartungen aufweisen. Diese Hypothese
wurde durch unsere Daten eindeutig wider-legt,
insbesondere durch den Nacktmull.
geringsten genetischen Ubereinstimmung im

Trotz der

nox3-Gen unter den untersuchten Nagetieren
lebt er etwa zehnmal langer als die genetisch
deutlich ndheren Mausarten.

Haben wir unser Projektziel erreicht? Ja. Unser
Ziel war es, systematisch zu untersuchen, ob ein
Zusammenhang zwischen nox3-Genkonservier-
ung und Lebenserwartung besteht.

Wir haben diese Frage mit sorgfaltigen Analysen
bearbeitet und sind zu einem klaren Ergebnis
gekommen. In der Wissenschaft sind negative
Ergebnisse genauso wertvoll wie positive.

Unser Projekt hat uns wichtige Einblicke in bio-
informatische  Forschungsmethoden gegeben
und gezeigt, wie wertvoll 6ffentlich zugangliche
Datenbanken sind. Wir haben gelernt, mit pro-
fessionellen Tools wie BLAST zu arbeiten, Daten
systematisch zu sammeln und kritisch zu inter-
pretieren.Besonders wertvoll war die Erkenntnis,
dass die Natur oft komplexer ist als ein-fache
Hypothesen vermuten lassen.

Fir zuklnftige Untersuchungen ergeben sich
mehrere vielversprechende Richtungen: die Un-
tersuchung weiterer alterungsassoziierter Gene,
funktionelle Analysen der Genexpression und
Enzymaktivitdt, die Erweiterung auf weitere lang-
lebige Spezies wie Fledermause oder Gronland-
wale, oder ein systembiologischer Ansatz, der
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multiple Datenebenen integriert. AbschlieRend
kénnen wir sagen: Wir haben gelernt, wie man
komplexe biologische Fragestellungen systematisch
untersucht, dass unerwartete Ergebnisse oft die
lehrreichsten sind, und dass Evolution erstaunliche
Losungen flr das Problem des Alterns gefunden hat.
Der Nacktmull bleibt fir uns ein faszinierendes
Beispiel dafiir, dass die Natur immer wieder
Uberraschungen bereithalt, die einfache Erklar-
ungsmodelle herausfordern.
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9. Anhang

Hier unsere Arbeitsnotizen:

Die Gensequenzen der verschiedenen Lebewesen:

Homo sapiens NADPH oxidase 3 (NOX3), mRNA -> nox3 gen von dem Mensch (80-85 Jahre median
Lebenserwartung)

1 gagaagaaat ttcctgacag ccgaagagca acaagtatca tgatggggtg ctggattttg
61 aatgagggtc tctccaccat attagtactc tcatggctgg gaataaattt ttatctgttt
121 attgacacgt tctactggta tgaagaggag gagtctttcc attacacacg agttattttg
181 ggttcaacac tggcttggge acgagcatcc geactgtgee tgaattttaa ctgcatgcta
241 attctaatac ctgtcagtcg aaaccttatt tcattcataa gaggaacaag tatttgctgc
301 agaggaccgt ggaggaggca attagacaaa aacctcagat ttcacaaact ggtcgectat
361 gggatagctg ttaatgcaac catccacatc gtggegeatt tcttcaacct ggaacgcetac
421 cactggagcc agtccgagga ggcccaggga cttctggecg cactttccaa getgggeaac
481 acccctaacg agagctacct caaccctgtc cggaccttce ccacaaacac aaccactgaa
541 ttgctaagga caatagcagg cgtcaccggt ctggtgatct ctctggettt agtcttgatc
601 atgacctcgt caactgagtt catcagacag gcctcctatg agttgttctg gtacacacac
661 catgttttca tcgtcttctt tctcagectg gecatccatg ggacgggteg gattgttcga
721 ggccaaaccc aagacagtct ctctctgecac aacatcacct tctgtagaga ccgctatgea
781 gaatggcaga cagtggccca atgccccgtg cctcaatttt ctggcaagga accctegget
841 tggaaatgga ttttaggccc tgtggtcttg tatgcatgtg aaagaataat taggttctgg
901 cgatttcaac aagaagttgt cattaccaag gtggtaagcc acccctctgg agtcctggaa
961 cttcacatga aaaagcgtgg ctttaaaatg gcgccaggge agtacatctt ggtgcagtge
1021 ccagccatat cttcgetgga gtggcacccec ttcaccctta cctetgecec ccaggaggac
1081 tttttcagecg tgcacatccg ggcagecagga gactggacag cagegcetact ggaggecttt
1141 ggggcagagg gacaggccct ccaggagecc tggagectge caaggetgge agtggacggg
1201 ccctttggaa ctgccctgac agatgtattt cactacccag tgtgtgtgtg cgttgecgeg

1261 gggatcggag tcactccctt cgetgetett ctgaaatcta tatggtacaa atgcagtgag
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1321 gcacagaccc cactgaagct gagcaaggtg tatttctact ggatttgccg ggatgcaaga
1381 gcttttgagt ggtttgctga tctcttactc tccctggaaa cacggatgag tgagcagggs
1441 aaaactcact ttctgagtta tcatatattt cttaccggct gggatgaaaa tcaggctctt
1501 cacatagctt tacactggga cgaaaatact gacgtgatta caggcttaaa gcagaagacc
1561 ttctatggga ggcccaactg gaacaatgag ttcaagcaga ttgcctacaa tcaccccage
1621 agcagtattg gcgtgttctt ctgtggacct aaagctctct cgaggacact tcaaaagatg
1681 tgccacttgt attcatcage tgaccccaga ggtgttcatt tctattacaa caaggagagc
1741 ttctagactt tggaggtcaa gtccaggcat tgtgttttca atcaagttat tgattccaaa
1801 gaactccacc aggaattcct gtgacggcect gttgatatga gctcccagtt gggaactggt
1861 gaataataat taactattgt gaacagtaca ctataccata cttccttage ttataaataa

1921 catgtcatat acaacagaac aaaaacattt actgaaatta aaatatatta tgtttctcaa

PREDICTED: Pan troglodytes NADPH oxidase 3 (NOX3), mRNA -> nox3 gen von dem gemeinen Schimpansen
(30-40 Jahre median Lebenserwartung)
1 gagaagaaat ttgctgacag ccgaagagca acaagtatca tgatggggtg ctggattttg

61 aatgagggtc tctccaccat attagtactc tcatggctgg gaataaattt ttatctgttt
121 attgacacgt tctactggta tgaagaggag gagtctttcc attacacacg agttattttg
181 ggttcaacac tggcttggge acgagegtcc geactgtgee tgaattttaa ctgcatgceta
241 attctaatac ctgtcagtcg aaaccttatt tcattcataa gaggaacaag tatttgctgt
301 ggaggaccgt ggaggaggca attagacaaa aacctcagat ttcacaaact ggtcgcctat
361 gggatagctg ttaatgcaac catccacatc gtggegceatt tcttcaacct ggaacgctac
421 cactggagcc agtccgagga ggcccaggga cttctggeeg cactttccaa getgggeaac
481 acccctaacg agagctacct caaccctgtt cggaccttcc ccacaaacac aaccactgaa
541 ttgctaagga caatagcggg cgtcaccggt ctggtgatct ctctggettt agtcttgatc
601 atgacctcgt caaccgagtt catcagacag gcctcctatg agttgttctg gtacacacac
661 catgttttca tcgtcttctt tctcagectg gecatccatg ggacgggtcg gattgttcga
721 ggccaaaccc aagacagtct ctctctgecac aacatcacct getgtagaga ccgctatgea

781 gaatggcaga cagtggccca atgccccgtg cctcaatttt ctggcaagga acccteggcet
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841 tggaaatgga ttttaggccc tgtggtcttg tatgcatgtg aaagaataat taggttctgg
901 cgatttcaac aagaagttgt cattaccaag gtggtaagcc acccctctgg agtcctggaa
961 cttcacatga aaaagcgtgg ctttaaaatg gcgecagggce agtacatctt ggtgcagtge
1021 ccagccatat cttcgetgga gtggcacccec ttcaccctta cctetgecec ccaggaagac
1081 tttttcageg tgcacatccg ggcagcagga gactggacgg cagegctact ggaggecttt
1141 ggggcagagg gacaggccct ccaggagecc cagagectge caaggetgge agtggacggg
1201 ccctttggaa ctgccctgac ggatgtattt cactacccag tgtgtgtgtg cgttgecgeg
1261 gggatcggag tcactccctt cgetgetctt ctgaaatcta tgtggtacaa atgcagtgag
1321 gcacagaccc cgctgaagct gagcaaggtg tatttctact ggatttgccg ggatgcaaga
1381 gcttttgagt ggtttgctga tctcttactc tcactggaaa cacggatgag tgagcagggg
1441 aaaactcact ttctgagtta tcatatattt cttaccggct gggatgaaaa tcaggctttt
1501 cacatagctt tacactggga cgaaaatact gacgtgatta caggcttaaa gcagaagacc
1561 ttctatggga ggcccaactg gaacaatgag ttcaagcaga ttgcctacaa tcaccccage
1621 agcagtattg gcgtgttctt ctgtggacct aaagctctct cgaggacact tcaaaagatg
1681 tgccgcttgt attcatcage tgaccccaga ggtgttcatt tctattacaa caaggagagce
1741 ttctagactt tggaggtcaa gtccaggcat tgtgttttca atcaagttat tgattccaaa
1801 gaactccacc aggaattcct gtgacggect gttgatatga gctcccagtt gggaactggt
1861 gaataataat taactattgt aaacagtaca ctataccata cttccttage ttataaataa
1921 catgtcatat acaacagaac aaaaacattt actgaaatta aaatatatta tgtttctcaa
1981 aggcttctta tctttgtgga ctgtcattct gccataaaag agaattaaat tgatctgaca
2041 tgatatgttt tgacaaaggc agcctcttaa gctcttctaa gtatttctaa attataaatt
2101 gatcacttct ttttctttat cctcagattc ttatgttgac ctgatgattt ctatgatgat
2161 attgatttta taagttagga atattccatt catgtctaaa aaaattatct ctactatctc
2221 tgcattggaa tttctcagta acttgaggta ttgcttaatg catataattc aaactctact
2281 aatttgaata gaaccagtct ttctgtgtaa tcatttcccc atttaagttt aattcaggct
2341 ttgcaaccag aaatgtctat agttaaatct aatcttcact ttagcaggat attaaatgta
2401 ttaaaatttt ttctcttggt catgtttaat tattactttt ctttctctgt ctacttgaaa

2461 ataaaagtac tttttgatca tctaa
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Canis lupus familiaris NADPH oxidase 3 (NOX3), mRNA -> nox3 gen von dem Grauwolf (10 — 12 Jahre median
Lebenserwartung -> Freibahn)

1 atgatggggt gctggatttt gaatgaaagt ctctctgtca tattagtact ctcatggetg
61 ggagtcaatt tatatctgtt tattgacacc ttctgttggt atgaagagga ggagtctttc
121 ctttacacac gagttattct gggttcaacg ctggettggg cgecgagceatc tgcagtatge
181 ctgaatttta actgtatgct aattctatta ccaatcagtc gaaaccttat ttcattcatg
241 agagggacaa gtacctgctg cagaggactg tggaggagac agttagacaa aaatctcaaa
301 ttccacaaac tggtcgecta tgggatagee gttaatgcaa ccatccacat cgtggeacat
361 ttgtgcaacc tgcagegtta ccactggage cagtcagcetg aagtacaggg ccttcegget
421 acactttcca aacttggcaa tgccccaaat gagagctacc tcaaccccat ceggaccttc
481 cacacaaaca ccattactga attgctaaca acaatcgcgg gtgttactgg cctgatcatc
541 tctctggcett tagtcttgat catgacctct tccaccgagt ccatcagaca ggtctcatat
601 gagttgttct ggtacacaca ccatgtgttt atcatcttct ttattggtct ggctatccat
661 ggggccggtc ggattgttcg aggccaaact cctgagagtc agcetgetgea caacgtcacc
721 ttctgtagag accaccatgc tcaatggcag aagatggccc agtgccccat gectcaattt
781 tctggcaagg agccttcgge ttggaaatgg gttttaggec ctgtggtett atatgegtgt
841 gaaagaataa ttaggttttg gcggtttcaa caagaagttg tcattaccaa ggtggtgagc
901 catccgtctg gagttctaga acttcacatg aaaaagcgga actttaaaat ggcaccgggg
961 caatacatcc tggtacagtg cccatccata tcgtggetgg aatggcaccc cttcaccctc
1021 acctccgecec ctcaggaaga cttcttcagt ttgcacatce gggtagecgg ggactggaca
1081 gaagctttat ggaaggcctt tggtgcagag ggacaagecc tgaaggaacc ctggagectg
1141 ccaaggctgg ccgtggacgg gecatttgga accaccctga cggacgtatt tcactatcca
1201 gtgagcgtgt gcatcgetge aggaataggg gtcactccct tegectctct tetgaaatee
1261 atatggtaca aatgtgagtc acaaacccag ctgaagctga gcaaggtgta tttctactgg
1321 atttgccgeg atccaaagge ttttgagtgg tttgetgatc tcttactctc actggaaaca
1381 cttatgagtg agcgagggaa agctcatttt ctgagctatc atatatttct caccagcetgg
1441 gatgaaaatc aggctgttca cattgcttta cattgggatg aaaatactga tgtggtcacg
1501 gggttaaagc agaaaacatt ctatggaaga cccaactgga gcaatgagtt ccggcagetg
1561 gcctatgetc accccagceag cageattgge gtgtttttct gtggacccaa agetctctec
1621 aagacacttc aaaggatgtg ccacttatat tcctcageccg acccccgggg cgtecatttt

1681 tattacaaca aagaaagctt ctag
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PREDICTED: Felis catus NADPH oxidase 3 (NOX3), mRNA -> nox3 gen von der Hauskatze (12-15 Jahre median
Lebenserwartung)

1 atggcgttct ggattttgaa tgaaagtctc tccatcctat taggactctc gtggetggga
61 gtgaatttat atctgtttat cgacacattc tcttggtatg aagaggaaga gtctttcctt
121 tacacacgag ttattctggg ctcaacactg gcctgggege gagegtctge agtgtgectc
181 aattttaact gcatgctaat tctcttaccg atcagtcgaa accttatttc attcatgaga
241 gggacaagta cttgctgcag aggaccgtgg aggaggcaat tagacaaaaa cctcaaattc
301 cacaaactgg tcgcctatgg gatagccatt aacgcaacca tccacatcgt ggeacatttg
361 tgcaacctgg agcactatcg ctggagccag tccacggaag cggagggact tctggecgea
421 cttgccaage ttggcaaaac cccaaatgag agctacctca accccatceg gaccttccac
481 acaaacacca tcaccgtgtt gctgacgaca actgetggtg tcactggect gatcatctct
541 ctggctttca tcttgatcat gacctcttcc accgagttca tcagacaggt ctcctatgag
601 ctgttctggt acacacacca tgtgttcatc atcttcttta tcagtctggce tatccatggg
661 gcaggtcgga ttgttcgagg ccaaactccc gagagtcaac tgctccacaa cgtcaccttc
721 tgcaaagacc actacgctca gtggcagacc getgeccagt gecccacgec tcaattttet
781 ggcaaggagc cttcggettg gaaatgggtc ttaggccctg tggtcttata tacgtgtgaa
841 agaataatta ggttctggecg gtttcgacaa gaagttgtca ttaccaaggt ggtgagccac
901 ccatctggag ttctagaact tcacatgaaa aagcgaaact ttaaaatggc gccggggceaa
961 tacgtcttga tacagtgccc gtccatatcg tggetggaat ggeacccctt caccctcacg
1021 tcggccccte aggagaactt cttcagtgtg cacatccggg tagcaggaga ctggacggaa
1081 gctctgtgta aggectttgg ggcaggagga caggeccgga aggagtectg gagettgeca
1141 aggctggcgg tggacgggec gtttggaacc gcactgacgg acgtgtttca ctacccagtg
1201 agcgtgtgeg ttgetgcagg aataggggtg actccctteg cctctctect gaaatccata
1261 tggtacagat gtgagtcgca cacccagctg aagctgagca aggtgtattt ttactggatt
1321 tgccgggatc caagggcttt tgaatggttt gctgatctct tactctcget ggaaacactc
1381 atgagtgagc gagggaaagc tcactttctg agttatcata tatttcttac caactgggat
1441 gaaaatcagg ctgttcacat agctttacat tgggatgcaa atactgatgt gatcacgggg
1501 ttaaagcaga aaacgttcta tggaagacct gactggaacc acgagttccg geagttggec
1561 tacacccatc ccagcagcaa catcggegtg ttcttctgtg gacccaagge tctctccaag
1621 acgcttcaaa ggatgtgecg ctigtattcc tcagccgacc ccaggggggt ccatttttat

1681 taccacaaag aaagcttcta gacttcggag aaaaaattcc gtgtattaca tacgtggcta
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1741 caatcacata ggtcagcgct cgggaaatgt ttcctgtaaa gggctgtata gtaattattt
1801 tagattctac agaccatatg atctcagtaa caactactct actctgccat tcgaatgcat
1861 caaaatagcc acaaacagta cgtcaaggta tgggcatgge tgtgttccaa taaaacttta
1921 tttgtgggca ttgaagtaga attttatgta agtccctttt gtcatggaac cttcttttga
1981 tttgtttcta atgatttaaa aatgtaaaag tcattcttag ctcatgggct gtccccaaat
2041 cagatgatgt tccaggtttg gcccacaggt ggtaagtttg ctgaccccct gatagacatc
2101 attgttctca aacttgtttt catgttcagc agtgcatcca atatggagac tgatatggct
2161 gcctggetea gagtctectt tagaagttgt ttcatatttc tgtcaccctg atggcagaga
2221 catctgectt gtatccaaac gtgatctttt ctgcttaatc ttaagcttct ttgtgetttc
2281 ttttcatctt ctatagacct gagaaatcac caatgggggt tacctttcac gaaaaccctt
2341 tatatgttga aagtgataaa atcatctctt acctatccct tttctagtcc aaacaatact
2401 aaattcttaa cctttcagcc taggatatat attctagtcc ttcaatcatt cttgtgctct
2461 tcttcaaatc tgtttccatt ccttcacatc cttttaaaat gtgttgccta aaatgagaca
2521 taatattcta atagatacat gactagtatt ggggggaaaa gtgatttttt tagatctcat
2581 gtgccatgct tttcaataca actaaattct atatttgect ctctttectt ccttccatat
2641 ttctttctga ttctctttta atccagactt ttcatgegga ttctctcttt aatgtggact
2701 tttttttttc tttctetttt ttcttttttc tttgtaagta agctctacac ccaacctggg
2761 gcttgaactc acaaccctga gatcaagagt cacatgctct accaactgag ccagtcaggg
2821 gcccctactg tcacattttg atctatgatc atcttgacac ttaagcccca actcaacttc
2881 tgcecccacaa atatactggg aatttcttct taattgtata ctcccactga ggcaatctat
2941 ttttatcatg cagttatttc ccccccaaaa tgttcccaaa gtattcccca catcttacag
3001 ttttctctag tagtattgat taaactttta gaatttttct aacatttcaa gattgttttg
3061 aagttcagcc ccagataata atactagtat ttagcttcat gatatccaca aatttaatta
3121 gcaaaatctc aaatcttttg tttaggtttt caaccaaatt attgaatcca aagaactcca
3181 ccatgaattc ttgcaactac ctgataatat gagttcccag ttgggaagag gttaatgata
3241 actagccatt gagaattgta cacgacacca tactctctta gtttataatt aacatgtcat
3301 acacaacaga acaaaaacat ttcttgaagt taaaattaca ttttacaaat gcttcttatc
3361 tttgtagacc gtcattctgc caaaaaagag gattaaattg gtctgacatg atttgttttt
3421 acaaagttaa gcaaccagtt aagctctttc agagatttct aaattataaa ttgatcattt
3481 ctttaacttt atcctcagat actgactctg attctatgat ttctagggcc tattttaata

3541 tacactccag gaaaaaaggt ggatatattt cctgatgtct caaaaattat ttctactgcc
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3601 tctgaattgg aatttcttag tatctttaag tatcagttga tagatatcac tcaaactcta
3661 ctaattttaa tatgtgcagt atttctgtgt gtttatttct ccattaagtt tgattcagtc
3721 tttacaacaa gaactttctg caatgtatat atctaatctt tagcaggaaa attaaatgta

3781 ttaaaagatt tttcttggtt gtattcaatt attagtttt

Mus musculus NADPH oxidase 3 (Nox3), mRNA -> nox3 gen von der Hausmaus (3 — 18 Monate Wildbahn/ 2-3
Jahre Haustier median Lebenserwartung)

1 atgcaacgca caggctcaaa tggacggaaa ggaataacgt gttggagtaa gagaagtgtc
61 atgccggtgt getggattct gaacgagagt gggtecttcg tggttgetet cttatggetg
121 gcagtaaacg cctatctgtt tattgacaca ttcttctggt atactgaaga ggaggctttc
181 ttttatacac gagttattct gggttccgea ttggcatggg cccgggceatc tgecgtgtge
241 ctgaatttta actgcatgct aattctgtta cctgtcagtc ggaacttcat ttcactggtg
301 agaggaacaa gtgtgtgctg tagaggacca tggagaagac aactagacaa aaacctcaac
361 ttccacaaac tcgttgecta cgggataget gtcaattcag ttatccacat tgtggcacac
421 ttgttcaacc tggagcgtta tcacctgggt caggccaagg atgctgaagg getgetgget
481 gcactttcca aacttggega tgccccaaat gagagcetacc tcaatccagt ccgcaccttt
541 gatatgggca caaccactga gctattgatg acagtgtcag gaattactgg cctgggtatc
601 tctctggcte tggtettcat catgacctct tcaaccgaat tcatcagaag gtcctcttat
661 gagctcttct ggtacacaca ccatatcttt gtcttcttct tcatcagtct ggecatccac
721 ggaggaggtc gcatcattcg aggccaaact ccagagagtc tccggetgea caatgtcacg
781 tactgcagag accactatgc tgaatggcag gcagctgect tatgecctgt acctcaattt
841 tctggcaagg aaccttcgge ctggaaatgg getttgggte ctgtggtctt gtatgegtgt
901 gaaagaataa ttaggttctg gagatctcac caagaagttg tcattaccaa ggtggtgagt
961 cacccatctg cagtcctgga acttcacatg aagaagcgag acttcaagat ggcacctgga
1021 cagtacatct tcatccagtg cccatctgtc tcccecectgg agtggeaccce cttcactctc
1081 acctccgete cccaggagga cttcttcagt gtacacatca gagcectcagg agactggaca
1141 gaggcgttat tgaaggcctt tagagtagag ggacaggctc ccagtgagct ctgtagcatg
1201 ccgaggctag cagtggatgg gccctttgga ggctctetgg cagatgtatt tcactacccc
1261 gtgagcgtgt gcattgcaac gggaattgga gtcactccct tcgectetet tectgaagtct

1321 gtgtggtata agtgttgtga atcacagagc ctgcctgage tgagcaaggt gtacttctat
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1381 tggatctgcc gggatgececgg agcatttgag tggtttgetg atctgttact gtcactggaa
1441 acacggatga gtgaacaagg gaaggctcat ttactgagct accatatata tctcactggce
1501 tgggatgaaa accaggcaat tcacatagct ttacactggg atgaaagtct ggatgtgata
1561 acaggcttaa agcagaaggc tttctatggg cgacccaact ggaacgacga attcaagcag
1621 attgcctaca atcaccccag cagcagceatt ggegtgttct tctgtggatc caaagcecatg
1681 tcaaagactc ttcaaaagat gtgtcgtttg tactcatctg tggatccgag gggegttcat

1741 ttctattaca acaaggaaaa cttctagatg ttgggggtac agtcaatgca ct

PREDICTED: Mus pahari NADPH oxidase 3 (Nox3), mRNA -> nox3 gen von der Sikkim-Maus (keine genauen
angaben zur Lebenserwartung gefunden -> geschatzt wenige Monate in freier Wildbahn)
1 gcagcacaca ggctcagatg aaaggaaagg aataacgtgt tggtggtaag agaagtgcca
61 tgcggctgtg ctggactttg aacgagggtg gctccttege ggttgeccte tcatggetgg
121 cagtaaacac ctatctgttt attgacacat tcttctggta cactgaagag gaggctttct
181 tttatacacg agttattctg ggttccacat tggcatggge ccgggeatct geegtgtgec
241 tgaattttaa ctgcatgcta attctgttac ctgtcagtcg gaacttcatt tcgetggtga
301 gaggaacaag tgtgtgctgt agaggaccat ggagaagaca actggacaaa aacctccact
361 tccacaaact cattgcctac gggatagcetg tcaattcagt tatccacatt gtggcacact
421 tgttcaacct ggagtattat cacctgggtc aggccaagga tgctgaaggg ctgetggetg
481 cactttccaa acttggtgat gccccaaatg agagctacct caatccagtc cgeacctegt
541 atacgggcac aaccactgag ctattaatga cagtctcggg aattactggc ctggggatct
601 ctctggctct ggtcttgatc atgacctctt caactgagtt catcagaagg acctcttatg
661 agctcttctg gtacacacac catatcttcg tcttcttctt catcagtctg gccatccacg
721 gaggaggtcg catcattcga ggccaaactc cagagagtct ccggetgeac aatgtcacgt
781 tctgcagaga ccactatgct gaatggcagg cagcetgectt atgccctgta cctcagtttt
841 ctggcaagga accttcggec tggaaatggg gtttgggecc tgtggtettg tatgegtgtg
901 aaagaataat taggttctgg agatctcacc aagaagttgt cattaccaag gtggtgagtc
961 acccatctgc agtcctggaa attcacatga agaagcgaga cttcaagatg gtgcccggac
1021 agtacatctt catccagtge ccatctgtct ccgecctgga gtggeaccct ttcactctta
1081 cctctgetee ccaggaggac ttcttcagtg tacacatccg agectcggga gactggacag

1141 aggcattatt gaaggccttt ggggcagagg gacaggcetcc cagtgagcete tgtageatge
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1201 cgaggctcgc agtggatggg ccctttggag getctctgge agatgtattt cactaccctg
1261 tgagcatgtg cattgcaacg ggaattggag tcactccctt cgectctctt ctgaagtctg
1321 tgtggtataa atgttgtgaa tcacagagcc tgcctcaget gagcaaggtg tacttctact
1381 ggatctgccg ggatgecgga geatttgagt ggtttgetga tetgttgett tcactggaaa
1441 cacggatgag tgagcaaggg aaggctcatt tgctgageta ccatatatat ctcactgget
1501 gggatgagaa ccaggcaatt cacatagctt tacactggga tgaaagtctg gatgtgataa
1561 caggtttaaa gcagaagacg ttctatgggc gacccaactg gaatgatgaa ttcaagcaga
1621 ttgcctacaa tcaccccagt agcagceattg gegtattctt ctgtggatcc aaagccatgt
1681 caaagactct tcaaaagatg tgtcgtttgt actcatctgc ggatccgagg ggcgttcatt

1741 tctattacaa caaggaaaac ttctagatga tggaggtaca gtcgatgcac t

PREDICTED: Mus caroli NADPH oxidase 3 (Nox3), mRNA -> nox3 gen von der Ryukyu-Maus oder Reisfeldmaus
(2-3 Jahre median Lebenserwartung bei idealen Lebensbedingungen)
1 gcaacacaca ggctcaaatg aacgaaaagg aataacgtgt tggtagtaag agaagtgtca
61 tgccggtgtg ctggattttg aacgagagtg ggtccttegt ggttgetcte tcatggetgg
121 cagtaaacgc ctatctgttt attgacacat tcttctggta tactgaagag gaggctttct
181 tttatacacg agttattctg ggttccacat tggcatggge ccgggeatct geegtgtgec
241 tgaattttaa ctgcatgcta attctgttac ctgtcagtcg gaacttcatt tcactggtga
301 gaggaacaag tgtgtgctgt agaggaccat ggagaagaca actagacaaa aacctcaact
361 tccacaaact cgttgectac gggatagetg tcaattcagt tatccacatt gtggcacact
421 tgttcaacct ggagcgttat cacctgggtc aggccaagga tgctgaaggg ctgetggetg
481 cactttccaa acttggtgat gccccaaatg agagctacct caatccagtc cgeacctttt
541 atatgggcac aactactgag ctattgatga cagtgtcagg aattactggc ctgggtatct
601 ctctggctct ggtcttcatc atgacctctt caactgaatt catcagaagg tcctcttatg
661 agctcttctg gtacacacac catatctttg tcttcttctt catcagtctg gccatccacg
721 gaggaggtcg catcgttcga ggccaaactc cagagagtct ccggetgecac aatgtcacgt
781 tctgcagaga ccactatgct gaatggcagg cagcetgectt atgccctgta cctcaatttt
841 ctggcaagga accttcggec tggaaatggg ctttgggtcc tgtggtcttg tatgegtgtg
901 aaagaataat taggttctgg agatctcacc aagaagttgt cattaccaag gtggtgagtc

961 acccatctgc agtcctggaa cttcacatga agaagcgaga cttcaagatg gcacccggac
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1021 agtacatctt catccagtgt ccatctgtct cccccctgga gtggcacccec ttcactctca
1081 cctcegcetee ccaggaggac ttcttcagtg tacacatccg agectcagga gactggacag
1141 aggcgttatt aaaggccttt ggagcagagg gacaggctcc cagtgagctc tgtageatge
1201 cgaggctagc agtggatggg ccctttggag getctctgge agatgtattt cactaccccg
1261 tgagtgtgtg cattgcaacg ggaattggag tcactccctt cgectetett ctgaagtctg
1321 tgtggtataa gtgttgtgaa tcacagagcc tgcctgagcet gagcaaggta tacttctatt
1381 ggatctgccg ggatgccaga geatttgagt ggtttgetga tctgttactt tcactggaaa
1441 cacggatgag tgaacaaggg aaggctcatt tactgagcta ccatatatat ctcactgget
1501 gggatgaaaa ccaggcaatt cacatagctt tacactggga tgaaagtcta gatgtggtaa
1561 caggcttaaa gcagaagact ttctatggge gacccaactg gaacgatgaa ttcaagcaga
1621 ttgcctacaa tcaccccage agcagcattg gegtgttctt ctgtggatct gaagcecatgt
1681 caaagactct tcaaaagatg tgtcgtttgt actcatctgt ggatccaagg ggcgttcatt

1741 tctattacaa caaggaaaac ttctagatgt tggaggtaca gtcaatgcac t

PREDICTED: Heterocephalus glaber NADPH oxidase 3 (Nox3), mRNA -> nox3 gen von dem Nacktmull (20->30
Jahre median Lebenserwartung)
1 atgtctggtg ttgcctgggg actttgccag aaagaaggcet atcacctggt acageccctt

61 gaccttggac ctccagaatt gggaaccaaa ctctcatggce ttggagtgaa tttgtctctg
121 ttcatagaca cattccgttg gtatgaagag gaggagtcct tcttttatac acgagttatt
181 ctgggttcaa ctctggcatg ggcacgagea tctgeactgt gectgaattt taactgeatg
241 ctaattctgt tacctgtcag tcggaaccta atctcatttg taagaggaac aagtacatgc
301 tgtaagggac cctggagcag gcaattagac aaaaatctca aattccacaa getggttgec
361 tgtgggatag ctgttaatgc aacaatccac actgtggcac atttgttcaa tatggagcac
421 ttccacttaa gccagtcaga ggatgeccag ggacttgtgg ctgeactttc caaacttgge
481 aacaccccca atgagagtta cctcaaccct gtccgaacct tccacatgaa cacaatcact
541 gagctgctaa cgacaatagc aggctttact ggctttgtga tctctctgge tttgatcttg
601 atcatgactt cttcgacaga gttcatcaga cagtcctctt atgagetgtt ctggtataca
661 caccatgttt tcatcatctt ctttatcagt ctggctatcc atggggcagg tcagatcatt
721 cgaggccaaa ctccagagag tctcctgeta cacaatgtca ccctctgeag agacttctat

781 gttgaatgge aggcggctgg cccatgecct gtgectcaat tttctggcaa ggaacctteg
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841 gcttggaaat ggtttttggg ccctgtggtc gtgtatgeat gtgaaagaat aattaggttc
901 tggcgatttc aacaagaagt tgtcattacc aaggtggtaa gtcacccatc tacagtcctg
961 gaacttcaca tgaaaaagcg tgacttcaag atggcaccgg ggcaatacat cctcctccag
1021 tgcccageca tetcaccact ggaatggecac ccattcaccc tcacttctge accccaggag
1081 gacttcttca gtgtgcacat tcgggcagca ggagactgga cagaggcttt atttaaagcc
1141 tttggagcag aaggacaagt cctccaggtg ccctgeagec tgccaagget ggecagtggat
1201 gggccatttg gggccactct gacagatgtg ttccactatc ccgtgagtgt gtgcattgea
1261 gcagggattg gagtcactcc cttcgectca cttctgaaat ctatatggta taaatgcagt
1321 gagtcaccga gccagctgaa getgagcaag gtgtatttct actggatttg ccgggatgea
1381 caggcatttg agtggtttgc caacctctta gtctcactgg aaacacagat gagtgagcga
1441 gggaatgcgce actttctgag ttatcatata tttcttactg gctgggatga aaatcaggcet
1501 attcacatag ctttacattg ggatgaaaac acagatgtga ttactggctt aaagcagaaa
1561 accttttatg gacgacccaa ctggaacact gagttcaagg agatagccta caatcaccct
1621 agcagcagca ttggtgtgtt cttctgtgga cccaaggccc tgtcaaagac acttcaaaag
1681 atgtgccact tatattcatc agctgatccc cagggtgtic atttttgtta caacaatgaa
1741 agcttctaga tgttggaggt aaaatgcatc cattatgtag gtggagcaat catataggtc
1801 aagggtaaga aaacttttcc ccaaatagta atcaattgag gttttgtgga ttatacagtc
1861 tcaatctcaa tttctcaact ctgccaattt aaggtgccca ggtagccaca tgaatgaaca
1921 ggcttggttg aattccaata aaactttatt tgtgaacatt gaatgggaat ttcatataat

1981 ttttatgtca tgaaa

Rattus norvegicus NADPH oxidase 3 (Nox3), mRNA -> nox3 gen von der Wanderratte (<1 Jahr median
Lebenserwartung in freier Wildbahn)
1 atgccgacgt getggatttt gaacgagagt gtgtccttcg tggttgetet cttgtggetg

61 gcaataaata tctatctgtt tattgacacg ttctgctggt atgctgaaga ggagtctttc

121 ttttatacac gagttattct gggttccgea ttggecatggg cccgggceatc tgeegtgtge

181 ctgaatttta actgcatgct aattctgtta cctgtcagtc ggaacttcgt ttcactggtg

241 agaggaacga gcgtgtgetg tagaggaccg tggagacgge aactagacaa aaacctcaag

301 ttccacaagc tcgttgecta cgggataget gttaattcag ttatccacat tgtggcacac

361 ttgttcaacc tggagegtta tcacctgggt caggccaagg atgctgaagg getgetggct
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421 gcgctttcca aacttggecaa tgecccaaat gaaagcetacce tcaatceggt ccgeaccttg
481 tatacgggta caaccactca gctattaatg acagtctccg gaattactgg cctggtgatc
541 tctctggcett tgatattgat catgacctct tcaactgagt ttatcaggca gtcctcttat

601 gagctattct ggtacacaca ccatatcttc atcttcctct tcatcagtct ggccatccac
661 ggaggaggtc gcatcattcg aggtcaaact ccagagagtc tccggetgea caatgtcacc
721 ttctgcagag accacttcga cgaatggcag gaagctgect cgtgeectgt acctcaattt
781 tctggcaagg agccgtcgge ctggaaatgg actttgggec ctgtggtcett gtatgegtgt
841 gaaataataa ttaggttctg gagatctcac caagaagttg tcattaccaa ggtggtgagt
901 cacccatctg cagtcctgga acttcacatg aagaagcgtg acttcaagat ggcgeccgga
961 cagtacatct ttatccagtg cccatccatc tcccegetgg agtggeaccce cttcactcte
1021 acgtctgctc cccaggagga cttcttcagt gtacacatcc gagectcagg agactggaca
1081 gaggcgttac tgaaggcatt tggagcagag ggacaggctc ccagtgagct ctgtagcatg
1141 ccgagactgg cagtggacgg gcccttcgga ggetctetgg cagatgtatt tcactaccct
1201 gtgagcgtgt gcattgcaac aggaattgga gtcaccccct tecgectetcet tetgaagtct
1261 gtgtggtata agtgttgtga atcacagagt ctgcctggac tgagcaaggt gtacttctac
1321 tggatctgcc gggatgetge agcctttgag tggtttgeecg atctgttact ttcactggaa
1381 acacagatga gtgaacaagg gaaggctcat ttgctgagtt accacatata tctcactggce
1441 tgggatgaat accaggcaat tcacatagct ttacactggg atgaaagtct ggatgtgatt
1501 acaggcttaa agcagaagac cttctatggg cgacccaact ggaatgagga attcaagcag
1561 attgcctaca atcaccctag cagcagcatt ggegtgttct tctgtggacc caaagcecatg
1621 tcaaagactc ttcaaaagat gtgccgtttg tactcatcct cagatcctag gggegttcat

1681 ttctattaca acaaggaaaa cttctag
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Erster Durchgang -> Vergleich mit dem Menschen:

Homo sapiens verglichen mit Pan troglodytes:

Ubereinstimmungsprozent -> 99.04%

Homo sapiens verglichen mit Canis lupus familiaris:

Ubereinstimmungsprozent -> 86.84%

Homo sapiens verglichen mit Felis catus:

Ubereinstimmungsprozent -> 86.01%

Homo sapiens verglichen mit Mus musculus:

Ubereinstimmungsprozent -> 81.47%

Homo sapiens verglichen mit Rattus norvegicus:

Ubereinstimmungsprozent -> 81.99%

Zweiter Durchgang -> Vergleich mit der Hausmaus (mus musculus)

Mus musculus verglichen mit Rattus norvegicus:

Ubereinstimmungsprozent -> 93.38%

Mus musculus verglichen mit Mus pahari:

Ubereinstimmungsprozent -> 95.53%

Mus musculus verglichen mit Mus caroli:

Ubereinstimmungsprozent -> 98.27%

Mus musculus verglichen mit Heterocephalus glaber:

Ubereinstimmungsprozent -> 83.57%
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Nox3- Gene und Alterung bei verschiedenen Lebewesen
Hat das etwas miteinander zu tun?

jugend@forscht
2096 - Win machon mu

Merle Hoffmann & Liliane Roder

Warum leben manche Tierarten deutlich ldnger als andere? Der Nacktmull erreicht ein

Alter von 30 Jahren, wahrend eine genetisch verwandte Hausmaus bereits nach zwei

Jahren stirbt. Diese enormen Unterschiede werfen die Frage auf, welche genetischen

Faktoren dabei eine Rolle spielen kdnnten. Das nox3-Gen kodiert fir ein Enzym, das
reaktive Sauerstoffspezies produziert, welche mit Alterungsprozessen in Verbindung

gebracht werden. Wir stellten uns daher die Frage: Inwiefern haben nox-Gene eine

substanzielle Rolle in unterschiedlichen Alterungsprozessen? Unsere Hypothese lautete:

Spezies mit hoher nox3-Genlbereinstimmung weisen dhnliche Lebenserwartungen auf.

Materialen und Methoden:

Wir bezogen alle mRNA-Sequenzen des nox3-Gens aus der NCBI-Datenbank. Mit dem
BLAST-Programm verglichen wir die vier Nukleobasen (Adenin, Thymin, Guanin, Cytosin)
zwischen verschiedenen Spezies und berechneten Ubereinstimmungsprozentsatze.

Ergebnisse/ Diskussion:

Erster Durchgang: Vergleich verschiedener Saugetiere (Schimpanse, Hund, Katze,
Maus, Ratte) mit dem Menschen als Referenz.

Spazies (lat.) Bezeichnung (im MNox3-Ubereinstim- Lebenserwartung
Deutschen) mung

Homo sapiens Mensch 100% (Referenz) 80-85 Jahre*

Pan troglodytes Schimpanse 99,04% 30-40 Jahre

Canis lupus familiaris | Haushund 86,84% 10-15 Jahre

Felis catus Hauskatze 86,01% 12-15 Jahre

Mus musculus Hausmaus 81.47% 2-3 Jahre

Rattus noregicus Wanderratte 81,90% <1 Jahr

Zweiter Durchgang:

Vergleich von Nagetieren mit der Hausmaus als Referenz.

Spezies (lat.) Bezeichnung (im Nox3-Ubereinstimmung | Lebenserwartung
Deutschen)
Mus musculus Hausmaus 100%% (Referenz) 2.3 Jahre
"Mus caroli | Ryukyu-Maus "98.27% 2-3 Jahre
" Mus pahari | Sikkim-Maus 1795.53% Wenige Monate
Ratmus AOFVEgICiS [“Wanderratte 793 38% =1 Jahr
Heterocephalus glaber | Nacktmul 83.57% 20-30 Jahre

28




- ]

C" jugend@forscht

e 036 - Wir mackon mit
Der Stammbaum zeigt die Verwandtschaftsverhaltnisse von flinf Nagetierarten der Ordnung

Rodentia, basierend auf der Ahnlichkeit ihres Nox3-Gens mit der Hausmaus (Mus musculus,
100 % Referenz).

Was zeigt der Stammbaum?

Wie liest man ihn?

Von oben nach unten wird die Verwandtschaft immer enger. Alle finf Arten gehéren zur
Ordnung Rodentia. Diese teilt sich in zwei Familien: die Muridae (Mause und Ratten) und die
Bathyergidae (Sandgraber), zu denen der Nacktmull gehdrt. Die Muridae gliedern sich weiter

in die Gattung Mus — also Mus musculus, Mus caroli und Mus pahari — sowie die Gattung

Rattus mit der Wanderratte.

Stammbaum

Basierend auf Nox3-Gendhnlichkeit - Mus musculus als Referenz (100%)

Rodentia ]

Muriclae
J 1

Rrltics
Ramen -Gastuzg

= 1
| Bathyergidae
Sandgriboet [ Mnchuralle

Rt nsrTesioe
Wanderratte

93,38,
1 Judkr

@ Mus-Gattung (95-100%) @ Rartus(93,38%) @ Bathyergidae / Nacktmull (83,579%)

Unsere Hypothese wurde eindeutig widerlegt. Der Nacktmull lebt zwar trotz geringster nox3-
Gendbereinstimmung (83,57%) zur Hausmaus zehnmal langer (20-30 Jahre). Dies ist ein zu
grofer Unterschied, sodass unsere Hypothese nicht stimmen kann. Das nox3-Gen allein ist kein
verldsslicher Indikator flr die Lebenserwartung. Andere Mechanismen wie DNA-
Reparatursysteme, Telomerase-Aktivitat oder Stoffwechselanpassungen missen die
Lebensdauer maligeblich beeinflussen. Der Nacktmull zeigt: Spezies mit geringerer
Genkonservierung kdnnen dennoch hocheffiziente Anti-Aging-Mechanismen entwickelt haben.
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Aquaponik & Okoponik - Trend oder Zukunft?

Inwiefern unterscheiden sich die Ndhrstoffgehalte von Pflanzen aus Aquaponik-
Systemen im Vergleich zum traditionellen Anbau in der Erde?

Der klassische Landanbau gerat durch Klimawandel, Bevdlkerungswachstum und
Flachenversiegelung zunehmend unter Druck. Aquaponik-Systeme bieten eine Alternative.
Sie kommen ohne Erde aus und ermdglichen Pflanzen und Fischen ressourcenschonend in
einem geschlossenen Kreislauf zu wachsen. Haufig wird kritisiert, Pflanzen aus Aquaponik
erhielten nicht alle wichtigen Nahrstoffe. Diese Arbeit untersucht, ob diese Kritik berechtigt
ist.

Es wurden wissenschaftliche Studien zu Nahrstoffgehalten ausgewertet. Zusatzlich wurde
ein eigenes Okoponik-System aufgebaut und Gber mehrere Monate beobachtet. Nach
anfanglicher Uberdiingung stabilisierte sich das System eigenstandig. Bei der Endmessung
zeigten sich stabile Wasserwerte (pH 7, Nitrat 5 mg/L) und gesunde Pflanzen. Dies
verdeutlicht: Erst bei stabilen Bedingungen kénnen alle physiologischen Prozesse optimal
ablaufen.

Fflanzen aus Aguaponik-5Systemen kdnnen ahnliche oder sogar hihere Nahrstoffgehalte
aufweisen als Pflanzen aus dem Bodenanbau: Basilikum enthielt mehr Stickstoff (6 32 % vs.
4 89 % im Boden) und Phosphor (1,70 % vs. 0,99 %), Tomaten wiesen mehr als doppelt so
viel Lycopin (0,16 vs. 0,06 mg/100 mL) und héhere B-Carotin-Werte auf, zudem war die
Wassernutzungseffizienz deutlich héher als im Bodenanbau. Die Nahrstoffaufnahme
funktioniert in Aquaponik effizienter, da Nahrstoffe bereits im Wasser geldst vorliegen und
nicht erst durch lonenaustausch freigesetzt werden missen.

Aquaponik funktioniert besonders gut bei Krdutern und Blattgemise. Anspruchsvollere
Fflanzen bendtigen haufig zusatzliche Nahrstoffe. Die Systemkomplexitat erfordert
kontinuierliche Uberwachung von pH-Wert, Nitrat und Leitfahigkeit. Ein ungelbstes Problem
ist das Styropor-Tragermaterial, das die Machhaltigkeit einschrankt.

Pflanzen aus Aguaponik-5Systemen kdnnen genauso ndhrstoffreich oder sogar
nahrstoffreicher sein als Pflanzen aus dem Bodenanbau, vorausgesetzt, dass stabile
Wassenwerte gewahrleistet sind. Die eingangs erwdhnte Kritik ist nicht berechtigt. Fir urbane
Gebiete bietet Aquaponik erhebliches Potenzial: wenig Platz, Wassereinsparung, ganzjdhrige
Produktion und hohere Ertrdge (Basilikum: 1,8 kg/m2 vs. 0,6 kg/m2 im Boden). Damit stellt
Aquaponik eine realistische Alternative dar. Forschungsbedarf besteht bei nachhaltigen
Alternativen zu Styropor, optimaler Nahrstoffversorgung ohne Supplementierung und
langfristiger Wirtschaftlichkeit. Dennoch zeigt sich: Aquaponik hat das Potenzial, nachhaltig
und mit minimalen Eingriffen zu funktionieren.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass der klassische Landanbau immer starker unter
Druck geréat. Durch den Klimawandel, das rasante Bevolkerungswachstum und die daraus re-
sultierende zunehmende Versiegelung von Flachen wird es immer schwieriger, genligend An-
bauflachen zur Verfigung zu stellen. Gleichzeitig steigt der Bedarf an frischen, regionalen und
nachhaltig hergestellten Lebensmitteln. Neue und nachhaltige Anbaumethoden werden daher
immer wichtiger. AqQuaponik-Systeme bieten hier eine interessante Alternative, denn sie kom-
men ohne Erde aus und ermdglichen es Pflanzen und Fischen, ressourcenschonend in einem
geschlossenen Kreislauf zu wachsen. Dieses System kdnnte vor allem in urbanen Gebieten
eine wichtige Rolle spielen, da es wenig Platz bendtigt, flexibel ist, unabhangig von der Bo-
denqualitat funktioniert und sehr wassersparend ist. Aulerdem kann es zur Begriinung von
Stadten beitragen, was besonders in Zeiten des Klimawandels sehr wichtig ist. Zudem férdern
Aquaponik-Systeme die regionale Lebensmittelproduktion, da es das ganze Jahr Uber Ertrage
liefern kann. So missten Lander weniger importieren, was wiederum positiv fur das Klima

ware.

Was ist Aquaponik/ Okoponik?

Aquaponik ist ein kombiniertes System aus der Fischzucht (Aquakultur) und Pflanzenanbau
ohne Erde, also der Hydroponik. Beide Bereiche sind eng miteinander verknupft, da Fische
und Pflanzen voneinander profitieren aber auch abhangig sind (hochkomplexe Wechselwir-
kungen zwischen Fischen, niitzlichen Bakterien und Pflanzen). Die Aquakultur und die Hydro-
ponik treffen zwar in der Aquaponik aufeinander, jedoch spricht man bei der Aquaponik von
einem sterilen System, da beide Bereiche noch immer separiert sind. Das hat aber den Vorteil,
dass die Aquaponik sehr gut kontrollierbar ist. Das System ist ein in sich geschlossener Was-

serkreislauf und kann nahezu Uberall eingesetzt werden.

Die Okoponik geht einen Schritt weiter. Sie ist ein sich selbst erhaltender, geschlossener Was-
serkreislauf, der durch das Zusammenspiel von Fischen, Wasserlebewesen, Pflanzen, Boden-
bewohnern und Mikroorganismen funktioniert. Durch diese komplexen Wechselwirkungen ent-
steht ein stabiler und nachhaltiger Kreislauf, der natlrliche Prozesse nachahmt und so beson-

ders ressourcenschonend ist.

Ein 6koponisches System reguliert sich weitgehend selbst und stellt dabei ein Gleichgewicht
her, indem sich alle Bestandteile frei entfalten kdnnen. Komplexe biologische Prozesse laufen
hier auf kleinstem Raum ab und es entstehen vielfaltige, gut beobachtbare Wechselwirkungen.
[Q6]
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Leitfrage

Jnmwiefern unterscheiden sich die Néhrstoffgehalfe von Pflanzen aus Aquaponik-Systemen im

Vergleich zum traditionellen Anbau in der Erde?

Diese Leitfrage entstand aus einer intensiven Auseinandersetzung mit der Kritik an Aquaponik-
Systemen. Dabei wurde schnell deutlich, dass viele denken, Pflanzen aus Aquaponik-Anlagen

wiirden nicht alle wichtigen Nahrstoffe erhalten bzw. enthalten und deshalb auch nicht alle

Im Gegensatz dazu sind viele (berzeugt, dass Pflanzen aus dem klassischen Anbau in der
Erde alles bekommen, was sie brauchen. Denn ihre Wurzeln liegen in der Erde, und die Erde
speichert Nahrstoffe und gibt sie an die Pflanzen weiter, je nachdem, was sie gerade braucht.
So, sagen die Kntiker, entsteht ein voller Nahrstoffgehalt in der Pllanze, mit allen Vitaminen

und Mineralien.

Bei der Aquaponik ist das anders. Die Wuzeln liegen dort im Wasser, ohne Erde. Kritiker be-
zweifeln deshalb, dass Pflanzen in Agquaponik-Systemen denselben Nahrstofigehalt entwi-

ckeln kénnen wie Pflanzen in der Erde.

Das soll mit dieser wissenschatftlichen Arbeit genauer untersucht werden. Ziel ist es herauszu-
finden, ob die Kritik berechtigt ist oder ob Pflanzen aus Aguaponik-Systemen am Ende doch
einen vergleichbaren oder vielleicht sogar héheren Nahrstoffgehalt aufweisen als Pflanzen aus

dem Bodenanbau.

Diese Fragestellung ist besonders relevant, weil Aguaponik als nachhaltige Anbaumethode
gilt, aber natarlich nur dann, wenn die Pflanzen dabei auch wirklich nahrstoffreich bleiben und

eine gesunde Erndhrung ermdaglichen.

Aufbau der Arbeit

Im weiteren Verlauf werde ich verschiedene wissenschaftliche Quellen und Fachzeitschriften
miteinander vergleichen, um die Leitfrage zu beantworten.

Zunachst erfolgt eine Beschreibung des Aquaponik- und OkoponiklSystems, einschlieBlich ih-
res Aufbaus, ihrer Funktionsweise und ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile. Danach werden
beide miteinander verglichen. Anschlielfend folgt ein Kapitel Uber die Nahrstoffaufnahme bei
Pflanzen, um zu verstehen, wie Pflanzen Nahrstoffe in der Erde bzw im Wasser aufnehmen
und welche Faktoren dabei eine Rolle spielen. Darauf aufbauend werden Studien zu den Nahr-
stoffgehalten ausgewahlter Pflanzenarten aus beiden Anbausystemen (Aquaponik-System vs.
Klassischer Landanbau) verglichen. Die Ergebnisse werden dann analysiert und schlielilich

kritisch diskutiert. Zum Schluss erfolgt eine Bewertung, in der die Chancen und Grenzen von
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Aquaponik-Systemen fiir Umwelt und Erndhrung eingeordnet werden und gepriift wird, inwie-
fern sie im urbanen Raum eine ernstzunehmende Alternative zum klassischen Anbau dar-
stellt. Des Weiteren helfen die Durchfiihrung und Dokumentation eines eigenen Okoponik-
Versuches dabei, die bisherigen Ergebnisse praktisch zu iberprifen, nachzuvollziehen und
besser zu verstehen.
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2 Aquaponik- und Okoponik-Systeme

2.1 Aufbau und Funktionsweise

In dieser Arbeit wurden eine Aquaponik- und eine Okoponik-Anlage in kleinem MaRstab nach-
gebaut. Die folgende Erklarung des Aufbaus bezieht sich auf die im kleinen Malistab nachge-
bauten Modelle der beiden Anlagen. Das Grundprinzip bleibt dabei unverdndert und wird

ebenso deutlich wie in den Originalanlagen.

Far den Aufbau einer funktionsfihigen Aguaponik-Anlage bendfigt man ein Aquarium, ein
Rohrsystem zur Pflanzenzucht und eine Pumpe fur die Wasserzirkulation. Das Rohrsystem
besteht aus drei Etagen, wobei die einzelnen Rohre in regelméaligen Abstanden Locher besit-
zen. Kleine Plastiktopfe werden in diese Locher, welche zusatzlich jeweils mit einem Schaum-
stoffwiirfel geflllt sind, eingesetzt. Diese Wirfel haben in der Mitie ein kleines Loch, in das
Samen einer Krautermischung ausgesat werden. Das Loch in den Schaumstoffwiirfeln ermég-
licht s den Pflanzen, die in dieser Anlage heranwachsen, dass ihre Wurzeln Wasser aus dem
Rohrsystem aufnehmen kdnnen. Neben dem Rohrsystem steht ein Aquanum, das mit Wasser
gefillt wird. Normalenweise befinden sich dort Fische, aber aufgrund einiger Faktoren war dies
in diesem Modell jedoch nicht méglich. Stattdessen wurde dem Wasser im Aquarium als Ersatz
fiir die Fischausscheidungen ein Nitratdiinger hinzugegeben. Das Aguarium und das Rohrsys-
tem sind mit Schlauchen verbunden und durch das Anschlieffen einer Unterwasserpumpe wird

eine Wasserzirkulation zwischen Aquarium und Rohrsystem erzeugt. [23] [siehe Abb. 1]

Bei der Aquaponik wurden zwei verschiedene Systeme vereint, die Aquakultur und die Hydro-
ponik. Die beiden Systeme liegen im Aquaponik-System noch immer sehr separiert vor. Das
Einzige, was sie verbindet, sind Schlauche und eine Pumpe, die fur die nétige Wasserzirkula-
tion zwischen den beiden System sorgen. Das Prinzip einer Aquaponik-Anlage ist sehr einfach
gehalten. Die Fische in einem Aquarium scheiden Ammonium aus. Bevor dieser Fischkot zu
den Pflanzen gelangt, muss dieser noch ein Becken, in dem sich Bakterien befinden, passie-
ren. Diese Bakterien wandeln das Ammonium des Fischkot in Nitrat um, um alle giftigen Stoffe
fiir die Pflanze abzutdten. Das Nitrat dient den Pflanzen als Diinger. Die Wurzeln der Planzen
liegen im Wasser des Rohrsystems und kénnen so das Nitrat aus dem Wasser entnehmen.
Dadurch sollen die Pflanzen wichtige Nahrstoffe erhalten, um zu wachsen. Wahrend des
Wachstums der Pflanze verlieren sie dann Wurzelstlicke und andere Pflanzenreste, die dann
durch die Wasserzirkulation wieder zu den Fischen transportiert werden und diesen als Nah-
rung dienen. Dann beginnt der Kreislauf der Aquaponik wieder von vome. Daher nennt man

das Ganze auch ein geschlossenes Okosystem. [Q3]

Der Aufbau des Okoponik-Systems orientiert sich an einem Uferabschnitt eines kleinen Ba-
ches und ist so gestaltet, dass er die natlrlichen Bedingungen eines Gewassers nachbildet,

um eine optimale Umgebung far Landtiere, Wasserlebewesen und Pflanzen zu schaffen. Eine
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B

Grundvoraussetzung fir das System ist ein Aquarium (Beispielmalie: Lange 1m, Héhe 0 48m,
Tiefe 0,35m). Auf halber Hohe wird eine Plexiglasscheibe angebracht (die Plexiglasscheibe
bedeckt nicht die ganze Flache des Aquariums, um spater das nétige Licht zu gewahrleisten,
fur die Pflanzen und Lebewesen unterhalb der Plexiglasscheibe), die durch das Hinzufligen
von Holzstiitzen die notige Stabilitat erhalt. Die hinteren Flle sind etwas hoher als die vorde-
ren, sodass ein leichtes Gefélle entsteht. Das Aquarium muss in der Nahe eines Fensters
stehen, um gentgend Tageslicht zu erhalten. Zusatzlich bietet es sich an, (ber dem unbadeck-
ten Bereich der Plexiglasscheibe eine kinstliche Lichtquelle zu montieren. Auf den Grund des
Aquariums werden Steine gelegt. Die Steine bieten spater den Tieren einige Riickzugsorte
und sind behilflich bei der Herstellung einer natirlichen Bachumgebung. Das Aquarium wird
bis zur Halfte mit Leitungswasser gefillt. Der Bereich oberhalb der Plexiglasscheibe dient als
Landflache. Die Wasserzirkulation wird hier durch eine Unterwasserpumpe gewahrleistet (E-
HEIM Agquarienpumpe compactON 300). Hierbei wird das Wasser auf die Plexiglasscheibe
gepumpt, aufgrund des Gefalles 1auft es ab und zuriick ins Aquarnumwasser. Durch den Riick-
fluss des Wassers in das Aquariumwasser gelangt etwas Sauerstoff in den Kreislauf. Wichtig
hierbei ist, dass die Pumpe dauerhaft in Betrieb ist, damit immer eine Stromung gewahrleistet
wird. Auf der Plexiglasscheibe flielt das Wasser (ber einen gebauten "Fluss” zurick ins Aqua-
rium. Der Fluss wird durch Steine, die aus einem See entnommen wurden, begrenzt. Nur mit
Hilfe dieser Steine ist es moglich, die notwenigen Bakterien in das Okoponik-System zu brin-
gen. Zum Beispiel die nitrifizierenden Bakterien, welche fir die Umwandlung von Ammonium
Zu Nitrat verantwortlich sind. Auf der Plexiglasscheibe um den Fluss werden noch Pflanzen
{(z.B. Basilikum) angebracht, von denen zuvor griindlich die Erde entfernt worden ist. Zusatz-
lich wird auf der Plexiglasscheibe Moos ausgelegt, das im besten Fall noch kleine Insekten
enthalten kann. Zudem werden im Aquariumwasser Wasserpflanzen (z.B. Wasserpest) ange-
siedelt. Vollstandig wird das System erst mit groferen Lebewesen, weshalb es notwendig ist,
Schnecken (z.B. Rennschnecken) anzusiedeln. Nachdem ein stabiles Okosystem aufgebaut
ist, werden dann auch Fische hinzugefiigt. [Q4] [siehe Abb. 2]

(Geeignete Landtiere sind Schnecken, sie sind im Vergleich zu Fischen wesentlich pflegeleich-
ter Zudem erndhren sie sich hauptsachlich von Algen und rilhren die anderen Wasserpflanzen
(sind fur die Sauerstoffproduktion sehr wichtig) nicht an. Sie sind aulterdem eine vorragende
Mahrung far die Wasserbewohner. Auch Asseln sind eine gute Wahl da sie ihren nadhrstoffrei-
chen Kot auf dem Land verteilen und das System so mit wichtigen Nahstoffen versorgen. Far
das Wasser eignen sich Wasserschnecken wie die Posthomschnecke, da sie fast alles fres-
sen, was im Aquanum anfallt, und so das System sauber halten. Auch Gamelen wie Macrob-
rachium Assamense sind ideal, da sie das Wasser reinigen und verletzte Fische beseitigen,
wodurch die Gesundheit des Systems unterstitzt wird. Geeignete Fische sind die Gara Rufa,
da sie sich hervorragend in Stromungsreichen Bereiche fortbewegen kénnen und ihr komple-
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xes Kommunikationsverhalten das System bereichert. Wichtig: Die Fischwahl muss passend
zu dem System ausgewdhlt werden, nicht umgekehrtl Und eine Geeignete Pflanze ist Ja-
maika-Thymian, da sie sowohl Dirre als auch Uberschwemmungen gut dberstehen und
Schadlinge vertreiben. [Q5]

Ein funktionierendes Okosystem wird durch Temperatur, Licht und Strémung ermdglicht. Ist
einer dieser Aspekte nicht verireten, kann das Okoponik-System nicht funktionieren. Da sich
Okosysteme an Gewassemn orientieren, haben sie also Flisse und Seen als Vorbild. Ein sig-
nifikantes Merkmal, das diese Gewasser ausmacht, ist, dass sie verschiedene Zonen besitzen,
die Uferzone, mitteltiefe Zone und tiefe Zone. Diese verschiedenen Zonen beherbergen unter-
schiedliche Tiere, die unterschiedliche Aufgaben haben. Werden diese drei Zonen in einem
Okosystem gewahrleistet, dann wird das ganze System produktiver. Die Tiere ordnen bzw.
separieren sich auf die bevorzugte Zone und Gben dort ihre Funktionen aus. Hier wird fur viele
Tiere der optimale Lebensraum gewahrleistet, weshalb es in einem Okoponik-System eine
grolie Artenvielfallt geben kann. Zudem verdeutlicht dies, warum in so einem System so viele
komplexe Wechselwirkungen bzw. biclogische Prozesse stattfinden. Je komplexer, desto bes-
serl [Q7]

Die Uferzone ist sehr wichtig, da hier der Nahrstoffursprung liegt. Da auf die Algen, die sich in
dieser Zone befinden, Sonnenlicht trifft, findet Fotosynthese statt. Die nahrstoffreiche Alge
kann dann von einer Schnecke gefressen werden und die Schnecke, die die Nahrstoffe der

Alge aufgenommen hat, kann dann wiederum von einem Fisch gefressen werden. [Q7]

Als MNahrungsgrundlage der Pflanzen dient das Aquariumwasser, welches durch tierische Aus-
scheidungen Ammaonium enthalt. Die Ausscheidungen der Schnecken und Fische werden mit
dem Aquariumwasser durch die Pumpe auf die Plexiglasscheibe gepumpt und flieen dort |
tber den "Fluss” wieder ab. Die Pflanzen auf der Plexiglasscheibe werden dabei von diesem
Wasser umspilt. Das Moos sorgt dafiir, dass das Wasser darin gespeichert und so gewahr-
leistetet wird, dass es auf der Plexiglasplatte immer feucht bleibt. Zudem sorgen die Bakterien
von den Steinen dafir, dass das Ammaonium in Nitrat umgewandelt wird, sodass die Pflanzen
wichtige Mahrstoffe erhalten. Abfallende Pflanzenteilchen dienen unter anderem als Nahrung
fir Insekten, Fische, Schnecken etc.. Die Pflanzen auf der Plexiglasscheibe bzw. im Wasser
dienen der Sauerstoffproduktion. Damit die Sauerstoffproduktionen erfolgen kann, bendtigt
man eine Lichtquelle. Diesen Prozess kann man sehr gut am Beispiel der Wasserpest betrach-
ten. Wird diese mit Licht bestrahlt, kann man eine Gasbildung beobachten. [Q4]
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2.2 Vergleich beider Systeme

Sowohl das Aquaponik-System als auch das Okoponik-System sind geschlossene Systeme.
Da es sich bei beiden Systemen um sehr junge Technologien handelt, liegen bisher wenige

Erfahrungswerte vor. Eindeutig ist jedoch, dass beide Systeme ahnliche Ziele verfolgen. [Q7]

Der Aufbau einer Okoponik-Anlage ist sehr aufwendig, da man sehr viele verschiedene Mate-
rialien bendtigt. Jedoch kann und muss man das System sich selbst Gberlassen, weshalb es
auf langere Sicht sehr leicht zu handhaben ist. Es finden zwar viele komplexe biologische
Prozesse statt, aber es ist nicht nétig, diese aktiv zu kontrollieren. Ein Okoponik-System ist
wesentlich komplexer als ein Aquaponik-System, da gewsahrleistet wird, dass sich alle Be-
standteile in diesem System frei entfalten kénnen. Durch die aktive Kombination von Gewas-
sermn und Uferzonen entsteht ein leistungsstarkes und stabiles System, dass in der Lage ist,

sich selbst zu regulieren und Fehler zu verzeihen. [Q7]

Der Aufbau einer Aguaponik-Anlage ist dagegen sehr leicht und dObersichtlich. Auch das
Grundprinzip des Systems ist auf den ersten Blick leicht nachvollziehbar. Betrachtet man je-
doch den Betrieb (ber einen langeren Zeitraum, zeigt sich, dass Aquaponik-Anlagen einen
héheren Kontrollaufwand haben und es eine héhere Fehleranfilligkeit gibt. Das liegt daran,
dass Aquaponik eine Kombination von Aquakultur und Hydroponik ist. Diese zwei sehr limitier-
ten, sterilen Umgebungen ergeben eine komplexe Vielfalt an Funktionen und Mechanismen,
die das System aber so selbst Gberhaupt nicht abdecken bzw. gerecht werden kann. Daher ist
Aguaponik im Gegensatz zu Okoponik auch kontrollierbarer, da die Aquakultur und Hydroponik
sozusagen zusammengewlrfelt wurden und in einer Aquaponik-Anlage immer noch steril und

separiert vorliegen. [Q7]

Ein Okosystem ist nicht empfindlich, es kann in einem Zuhause an beliebigen Stellen stehen
Z.B. in der Kiche. Es ist maglich bzw. erwinscht, Gbrig gebliebene Lebensmittelreste in das
System zu werfen, die dann den Lebewesen als Nahrung dienen und sie zersetzen. "Fremd-
kérper" und Schadlinge in einem Aquaponik-System miissen hingegen sofort bekampft wer-
den, da die Aquakultur und Hydroponik sehr steril vorliegen und dies auch so bleiben muss.
Wenn in einem Okoponik-System z.B. ein Algeniberwuchs vorhanden ist, dann ist das ein
Zeichen fir ein nicht funktionierenden Kreislauf. Entfernt man die Algen, geht man das eigent-
liche Problem nicht an. Einen Algenwuchs sollte man allgemein nie bekdmpfen oder als
"Fremdkdrper” ansehen, da er die Grundlage des Systems bietet (Nahrstoffursprung). [Q7]

2.3 Vorteile, Nachteile und Nachhaltigkeit

In originalen Aquaponik-Anlagen sitzen die Pflanzen nicht in mehrstockigen Rohrsystemen, da

diese bei zunehmender Grolie nicht mehr stabil waren. Stattdessen werden grofbe Becken
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verwendet, in denen die Pilanzen auf schwimmenden Tragem angebaut werden. Diese Art der
Aquaponik wird als Raft-Hydroponik (auch Floating-Raft-System) bezeichnet. Hier sitzen die
Pflanzen in Ldchem von Styropor- oder Kunststoffplatten. Diese Platten schwimmen in einem
Wasserbecken. Die Wurzeln kdnnen hier dauerhaft im Wasser hangen und nehmen dort M3hr-
stoffe und Sauerstoff auf. [Q1] Das Matenal bringt jedoch einige Probleme mit sich. Auf den
ersten Blick haben die Styroporplatten zwar nur Vorteile, denn das Matenal ist so leicht, dass
es problemlos auf dem Wasser schwimmt. Es |asst sich zudem leicht anheben, dadurch wird
die Kontrolle unterhalb der Platte erheblich erleichtert. Die Platten sorgen auch fir Schatten,
daher bleibt das Wasser kuhl. Ein groflter Nachteil von Styropor besteht jedoch darin, dass
Pflanzenwurzeln nicht nur nach unten ins Wasser wachsen, sondern auch in das Matenal hin-
ein, die Wurzeln kénnen so unter anderem auch die schadlichen Stoffe aufnehmen. Und bei
beschadigtem Styropor besteht die Gefahr, dass Abnieb das Wasser verunreinigt. [siehe An-
hang: Motizen] Bei dem Besuch einer Aquaponik-Anlage in Berlin wurde von einer am Aufbau
der Anlage beteiligten Person erklart, dass geplant ist, so schnell wie maglich auf ein anderes
Matenal umzusteigen, da andernfalls ein Verkauf der Pllanzen als zu nskant eingeschatzt wird.
Aber eine geeignete Alternative zu finden ist sehr schwer. [siehe Anhang: Notizen] Die Pflan-
zen, die die schadlichen Stoffe des Styropors aufnehmen, kdnnen nicht verkauft werden, da
sie fir den Menschen schadlich sind und daher ktnnen diese Pflanzen auch nicht als nach-
haltig bezeichnet werden. [siehe Abb. 3]

Als Nachteil einer Aquaponik-Anlage werden auch der Stromverbrauch und Stromkosten an-
gesehen Jedoch kann auf eine Pumpe, die im Dauerbetrieb ist, in so einem System nicht
verzichtet werden, da sie die Grundlage mit bildet. Zusatzlich erfordert das System Fachwis-
sen, um die Abhangigkeit von Strom fir Pumpen und Bellftung richtig zu managen. [22] Somit
ist zwar der Stromverbrauch vorhanden, aber er ist immer noch deutlich geringer als bei vielen
anderen landwirtschaftlichen Methoden. Man wird nie eine hundertprozentige Nachhaltigkeit
erreichen, aber eine Aquaponik-Anlage kommt in Bezug auf den Stromverbrauch der Nach-
haltigkeit deutlich ndher als andere Optionen. [siehe Anhang: Notizen]

Ein grofier Vorteil von Aquaponik-Anlagen ist, dass sie enorm wassereinsparend sind, denn
Wasser bleibt in einem Kreislauf, wird also recycelt, wodurch weniger Wasser verbraucht wird.
[Q1] Zudem bendtigt das System keine Erde, weshalb es auch sehr fir die Stadt (Urbanes
Gebiet) geeignet ist. Aullerdem spart das System Platz, da Pflanzen und Fische auf relativ
kleiner Flache kombiniert werden kénnen. [Q2] So lassen sich Stadte, in denen der Beton
(berwiegt, ein wenig griner gestalten. Ein weiterer Vorteil von Aquaponik-Anlagen ist, dass
hohere Ertrage pro Quadratmeter, als bei der konventionellen Landwirtschaft erzielt [Q17] und
gleichzeitig ganzjahrig Lebensmittel produziert werden kénnen. [Q1]

Aquaponik wird als Zukunftstechnologie angesehen, die viele neue Maglichkeiten mit sich

bringt und es ermdglicht, Nahrungsmittel mitten in der Stadt zu produzieren. Insgesamit ist das
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System ein komplexes Zusammenspiel mit viel Potenzial, vor allem im Hinblick auf Wasserer-
spamis, urbane Landwirtschaft und Nachhaltigkeit. [Q7]

Bei Okoponik-Anlagen gibt es nur wenige Nachteile. Neben dem bereits bei Aquaponik-Anla-
gen erwdhnten Stromverbrauch zdhlen dazu vor allem die hohen Anschaffungskosten, die
durch die Verwendung vieler verschiedener Matenalien entstehen kinnen. Ein grolier Vorteil
besteht darin, dass man bei der Auswahl von Tieren und Fflanzen sehr experimentierfreudig
sein kann, da in dieser Anlage so viele biclogische Prozesse stattfinden. Feste Regeln dafir,
welche Pflanzen und Tiere ins System integriert werden kdnnen, gibt es nicht, so dass es
immer wieder zu Uberraschungen kommt. Zudem wird Okoponik als sehr nachhaltig angese-

hen, da Lebensraum aus der Natur im eigenen Zuhause imitiert wird. [Q5]

3 Nahrstoffaufnahme bei Pflanzen

3.1 Grundlagen der Ndhrstoffaufnahme

Die folgenden Grundiagen zur Nahrstoff- und Wasseraufnahme sowie Transport in Pflanzen

basieren auf schulischem Unterrichtsmatenal

Pflanzen nehmen Nahrstoffe Gber thre Wurzeln aus dem Boden bzw. aus einer Nahrldsung
auf. Die Nahrstoffe liegen dabei in Wasser geldst als lonen (z. B. Nitrat, Phosphat, Kalium und
viele andere Mineralien) vor und werden zusammen mit dem Wasser von der Pflanze aufge-

nommen. [Q12]

Die Aufnahme von Wasser stellt den grundlegenden ersten Schritt der Nahrstoffaufnahme dar.
Dies geschieht hauptsachlich durch Osmose. Bei der Osmose bewegen sich Wassermolekile
vom Ort hoher Wasserkonzentration zum Ort niedriger Wasserkonzentration durch eine semi-
permeable Membran. In der Erde rund um die Wurzeln herum befindet sich mehr Wasser als
in der Wurzel selbst. Es herrscht dort also eine héhere Wasserkonzentration, weswegen sich
die Wassermolekile durch die Zellmembran der Wurzelhaare ins Innere der Wurzel bewegen,
wo eine geringere Wasserkonzentration herrscht. Das Wasser muss von den Wurzelhaaren
bis ins Innere der Wurzel zu den Leitbindeln der Sprossachse gelangen. Auch das geschieht
durch Osmose und durch Diffusion. Die Diffusion sorgt fiir eine gleichmalige Verteilung von
Stoffen innerhalb der Zellen. Die Osmose hingegen sorgt fir den Transport von Wasser durch
die Membran. Die inneren Wurzelzellen haben eine geringere Wasserkonzentration als die
Wurzelhaarzellen, da diese gerade viel Wasser aufgenommen haben. Deswegen stromt das
Wasser durch die verschiedenen Schichten der Wurzel immer von Zellen mit hoher Wasser-
konzentration zu Zellen mit niedriger Wasserkonzentration auch abhdngig von lonenkonzent-

ration. Die Diffusion sorat also dafir. dass das Wasser aleichmafiia in den Zellen verteilt wird.
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wahrend die Osmose das Wasser tiberhaupt erst in die Wurzelzellen bringt. Durch die Osmose
erreicht das Wasser schlieftlich die Leitbindel des Zentralzylinders. Dort gelangt es weiter bis
in den Spross. Uber die Leitgefale, genauer gesagt Gber das Xylem, wird das Wasser bis in
den oberen Bereich der Pflanze transportiert. [siche Abb. 4]

Das Xylem besteht aus verholzten Tracheen und Tracheiden, die zur Verstarkung mit Lignin
ausgekleidet sind. Die Trennwédnde zwischen den Zellen sind aufgeldst, wodurch ein zusam-
menhangendes Leitungssystem entsteht. [Q10]

Fir die Aufnahme der geldsten Nahrstoffe reichen diese passiven Wasservorgdnge allein je-
doch nicht aus. Wasser gelangt in die Wurzel nicht nur durch passive Transportvorgange, wie
bereits oben beschrieben. Beim passiven Transport wird keine Energie bendtigt. Stoffe bewe-
gen sich dabei entlang ihres Konzentrationsgefalles von einer hdheren zu einer niedrigeren
Konzentration. Beispiele dafiir sind einfache Diffusion und Osmose. Es gibt auch den akfiven
Transportvorgang. Hierfir wird Energie (ATF) bendtigt, um Stoffe gegen ihren Konzentrations-
gradienten zu transportieren. Also wenn aulierhalb der Wurzel eine geningere Konzentration
als innerhalb der Wurzel hemrscht, dann werden Stoffe mithilfe von Energie trotzdem nach in-
nen transportiert (ein Gradient wird aufgebaut). An aktiven Transportvorgangen sind immer
Transmembranproteine involviert. Zudem ist die ATP-Hydrolyse direkt an den Transport ge-
koppelt. Die Wurzel besteht aus vielen Wurzelzellen und diese besitzen jeweils eine Membran
{Biomembran = Phospholipid-Doppelschicht). In dieser Membran befinden sich unter anderem
Proteine, z. B. Kanalproteine und Carrier. Da nur wenige kleine, ungeladene Molekile direkt
durch die Membran diffundieren kinnen, bendtigen andere Stoffe spezielle Transportproteine.
Wasser ist ein polares Molekil und kann die Membran grundsétzlich durch Osmose passieren,
allerdings nur langsam. Deshalb wird der Wasserdurchtritt in Pflanzen hdufig durch spezielle
Kanalproteine, sogenannte Aquaporine, passiv erleichtert. Die gelosten Nahrstoffe liegen als
lonen vor und kénnen nicht direkt durch die Lipiddoppelschicht diffundieren, weshalb sie Gber
erleichterte Diffusion oder aktiven Transport mithilfe von Membranproteinen bewegt werden.
Ein Kanalprotein besitzt dabei einen hydrophilen Innenbereich, der den Durchtritt geladener
Teilchen und von wassrigen Lésungen erleichtert. Kleine Ladungen (+) im Kanalinneren er-
leichtern zusatzlich den Durchtritt. Auf diese Weise gelangen Wasser und die geldsten Nahr-

stoffe schnttweise durch die Wurzelzellen bis zum Xylem.

Da MNahrstoffe im Wasser geldst sind, werden sie gemeinsam mit dem Wasser transportiert.
Dieser Transport innerhalb der Pflanze beruht auf passiven und aktiven Mechanismen, wie

dem Transpirationssog, dem Kapillareffekt und dem Wurzeldruck.

In einer Pflanze arbeiten Blatter und Wurzeln ahnlich wie eine Saug- und Druckpumpe zusam-
men. Die Blatter erzeugen durch Verdunstung (Transpiration) einen Sog, der wie eine Saug-
pumpe Wasser aus den Wurzeln nach oben zieht Das bedeutet, umso mehr Blatter vorhanden
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sind, desto mehr Oberflache ist auch vorhanden und es findet umso mehr Verdunstung statt.
Der Kapillareffekt {Adhasion und Koh&sion) unterstiitzt diesen Prozess. Denn durch Zusam-
menhalt der Wassermolekile (Kohasion) und die Anziehung zwischen Wasser und den Ge-
falkwanden der Pflanzen (Adhasion) kann Wasser gegen die Schwerkraft von den Wurzeln bis
in die Blatter transportiert werden. Sowohl der Transpirationssog als auch die Kapillarkréfte
sind passiv. Die Wurzeln hingegen erzeugen durch den Wurzeldruck einen Druck, der das
Wasser aktiv in die Pflanze transportiert, dhnlich einer Druckpumpe. Der Wurzeldruck entsteht
durch osmotischen Wassertransport. Durch die Anreicherung von Stoffen, z.B. Mehrfachzu-
ckern wie Starke, in den Wurzelzellen, entsteht eine hishere Konzentration an Zucker in den
Wurzelzellen als aulterhalb. Dadurch strimt Wasser aufgrund des Diffusionsgleichgewichts

(Osmose) in die Zellen. [Q10] Durch den Wassereinstrom sammelt sich immer mehr Wasser

in der Wurzel an, wodurch sich ein Druck aufbaut, der als Wurzeldruck bezeichnet wird. Da
das Wasser nicht nach aullen entweichen kann, sucht es sich einen anderen Weg, um den
Druck zu normalisieren. Der einzige verbleibende Ausweg flihrt nach oben. Dieser Weg fuhrt
tber die Leitbindel, sodass der Wurzeldruck das Wasser in die Sprossachse und weiter nach
oben in die Pflanze driickt. [Q9]

Sobald die Nahrstoffe in der Pflanze sind, werden sie dazu genutzt, um wichtige Prozesse wie
das Wachstum, die Photosynthese und die Zellbildung zu unterstiitzen. Zum Beispiel wird
Stickstoff fur die Bildung von Proteinen und Chlorophyll verwendet, Phosphor hilft bei der Ener-
giedbertragung und Kalium reguliert den Wasserhaushalt der Zelle. [(121]

3.2 Unterschiede je nach Anbausystem (Wasser vs. Erde)

Fflanzen nehmen Nahrstoffe dber das Wasser auf. Genauer gesagt erfolgt die Nahrstoffauf-
nahme der Pflanzen dber ihre Wurzeln, unabhdngig davon, ob sie in der Erde oder im Wasser
gezichtet werden. [Q16]

Fflanzen, die im Boden heranwachsen, erhalten ihre Nahrstoffe durch einen Mechanismus,
der lonenaustausch genannt wird. Grundsatzlich gibt hier die Wurzel Protonen (H+-lonen) ab,
wodurch Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor, Kalium und andere Mineralstoffe von den Bo-
denpartikeln geldst werden. Dieser Prozess funktioniert folgendermalien: Bodenpartikel z.B.
Ton- und Humusteilchen sind negativ geladen und Nahrstoffionen (Kationen) wie Kalium (K+),
Kalzium (Ca*"), Magnesium (Mg**) sind positiv geladen. Aufgrund des Ladungsunterschiedes
und die daher herrschenden Anziehungskrafte sind die Kationen an die negativ geladenen
Bodenpartikel gebunden. Die Pflanzenwurzel gibt H+-lonen in den Boden ab die auch positiv

geladen sind. Diese H+-lonen verdrangen die Nahrstoffionen von den Bodenpartikeln. Die
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Mahrstoffionen 16sen sich daher von den Bodenpartikeln und gehen in das Bodenwasser liber.

Jetzt kénnen sie von der Pflanze aufgenommen werden. [Q10][QE]

Da Pflanzen Nahrstoffe als lonen aufnehmen (z. B. NO;™, K*, Ca®), ist es absolut notwendig,
dass sowohl der Boden als auch das Aquaponikwasser Kationen und Anionen enthalten. Das
sind die geladenen Formen von Pflanzennahrstoffen, die Pflanzen aus dem Boden aufnehmen
miissen, um zu wachsen. Kationen sind oft an Bodenpartikeln gebunden und werden durch
den lonenaustausch freigeben, wahrend Anionen meist frei in der Bodenldsung schweben.
[Q11]

Das Aquaponikwasser enthalt eine Vielzahl von geldsten lonen, sowohl Kationen (positiv ge-
laden) als auch Anionen (negativ geladen). Da in einem Aguaponik-System keine Erde vor-
handen ist, gibt es auch keine Bodenpartikel, an die Nahrstoffe (Kationen) gebunden sind.
Deshalb gibt es auch keinen lonenaustausch mit dem Boden. Die Nahrstoffe sind bereits im
Wasser geldst und direkt verfigbar. Trotzdem geben die Wurzeln der Pflanzen im Aquaponik-
System H+-lonen ins Wasser ab, cbwohl das auf den ersten Blick nicht notwendig erscheint.
Dies geschieht, damit die Ladung ausgeglichen bleibt und passiert unabhangig davon, ob die
Pflanzen in der Erde oder in der Aquaponik wachsen. Daraus ergibt sich, dass in der Aquapo-
nik die Nahrstoffverfligbarkeit hdher ist, da die Nahrstoffe in geltster Form vorliegen, wahrend
in der Erde die Nahrstoffe oft an Partikel gebunden sind und erst freigesetzt werden missen.
[Q12]

Da die Nahrstoffe in Aquaponik-Systemen immer geldst vorliegen, kénnen die Pflanzen sie
sofort aufnehmen. In der Erde hingegen missen die Nahrstoffe erst durch Wasser geltst wer-
den, damit die Pflanzen sie nutzen konnen. Bei Trockenperioden oder mangelhafter Bewas-
serung stehen die Nahrstoffe zwar im Boden bereit, kénnen aber nicht in das fehlende Boden-
wasser (bergehen und bleiben somit fir die Pllanze voriibergehend unzuganglich. Dadurch
vanieren die Nahrstoffverfiigbarkeiten in bodengebunden Systemen, wahrend in Aquaponik-
Systemen die Nahrstoffe direkt verfiigbar sind, was eine schnellere Aufnahme ermdglicht und

den Pllanzenwachstumsprozess beschleunigen kann. [215] [Q19]

Ein Beispiel aus der Praxis: Wenn man eine Pflanze aufpappeln mochte, kann man sie in ein
Glas mit einer Nahrstofflosung stellen. Uber Wochen hinweg kann man beobachten, wie sich
die Wurzeln ausbilden, und das ganz ohne Erde. Mit einer richtig abgestimmten MNahrstoffla-
sung wird sichergestellt, dass die Pflanze wieder stark und kraftig wachst. So zeigen Nahrlé-
sungen deutlich, dass sie die Aufnahme von Nahrstoffen enorm vereinfachen. Dies wird als

hydroponische Pflanzenzucht bezeichnet.

In Aquaponik-Systemen dienen die Ausscheidungen der Fische als natUrlicher Danger, der

von Bakterien in nutzbare Nahrstoffe umgewandelt wird. So gelangen die Nahrstoffe direkt ins
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Wasser. Diese nimmt die Pflanze dann auf, wahrend das Wasser durch eine Luftheberpumpe
in Bewegung gehalten wird. Im Gegensatz zu herkémmlichen Anbaumethoden im Erdboden
ist der Nahrstofftransport im Wasser effizienter und wird nicht durch die Bodenverdichtung be-
hindert. [Q5] [Q18]

3.3 Einfluss von pH-Wert, Makro- und Mikronahrstoffen, Wasserqualitit etc.

Makro- und Mikrondhrstoffe

Fir das Wachstum und die Entwicklung von Pflanzen sind verschiedene Nahrstoffe notwendig,
die je nach bendtigter Menge in Makro- und Mikrondhrstoffe unterteilt werden. Makrondhrstoffe
braucht die Pflanze in grolien Mengen. Sie missen daher regelmalig lber Boden, Wasser
oder Dinger bereitgestellt werden. Die Makrondhrstoffe unterscheidet man in Hauptnahrstoffe
und Sekundadre Makrondhrstoffe. Zu den Hauptnahrstoffen zahlen Sickstoff (N), Phosphor (F)
und Kalium (K). Diese Elemente bendtigt die Pllanze unbedingt, da sie essenziell fur das Pflan-
zenwachstum sind. Zu den Sekundaren Makronahrstoffen zahlen Calcium (Ca), Magnesium
(Mg) und Schwefel (S). Mikrondhrstoffe, auch als Spurenelemente bezeichnet, bendtigt die
Pflanze nur in sehr kleinen Mengen. Sie sind meist im Boden vorhanden und werden nur bei
Mangel gezielt erganzt, darunter zahlen Eisen (Fe), Mangan (Mn), Zink (Zn), Kupfer (Cu), Bor

(B), Molybdan (Mao), Chlor (CI) und Nickel (Ni). [Q20] Ein Mangel an Mikro- oder Makronahr-

stoffen kann zu Wachstumsstérungen fiihren. Uberdiingung, besonders durch Mikronghr-
stoffe, kann giftig sein. Somit sind Makronahrstoffe fir die Pflanzen essenziell, wahrend Mik-
rondhrstoffe die Pflanzengesundheit unterstitzen. [Q17] Neben Makro- und Mikrondhrstoffen
nehmen Pflanzen noch weitere Elemente, die als "nitzliche Elemente" bezeichnet werden,
auf. Hierbei handelt es sich um Stoffe, die Pflanzen zwar aufnehmen und die Ertrage, Qualitat
oder auch Stresstoleranz verbessern kdnnen, aber nicht lebensnotwendig fur ihr Wachstum
sind. Ihr Fehlen fihrt meist zu keinen eindeutigen Mangelsymptomen. Zu den natirlichen Ele-
menten zahlen Natrium (Na), Cobalt (Co), Selen (Se), Aluminium (Al) und Silizium (S1). [Q20]

Nitrat, Ammoniak/ Ammonium und Phosphat zahlen zu den Haupt-Makronahrstoffen, da sie
Stickstoff und Phosphor liefern, also die Nahrstoffe, die die Pflanze wirklich braucht. Pflanzen
kdnnen nicht direkt elementraren Stickstoff (Mz) aus der Luft nutzen. Daher nehmen sie Stick-
stoff nur in bestimmten chemischen Formen auf. Nitrat oder auch Ammonium sind also die

Form, in der der Mahrstoff im Boden oder Wasser verflgbar ist. [(222]

45



BUW

BundesUmweltWettbewerb
Vom Wissen zu

sen zum nachhaltigen Handeln

pH-Wert und Nahrstoffverfligbarkeit

Die Konzentration von Makro- und Mikrondhrstoffen hat einen signifikanten Einfluss auf die
Stabilitat eines Aquaponik-Systems und gleichzeitig auf die Stabilitat des Bodens in herkémm-
lichen Anbausystemen. Die Konzentration von Makro- und Mikronahrstoffen wird vor allem
durch den pH-Wert beeinflusst. [Q1] Bei einem hohen pH-Wert sinkt die Verfiigbharkeit von
Mikrondhrstoffen wie Eisen, Mangan, Zink und Kupfer, so dass sie bei einem zu hohen pH-
Wert sogar ganz ausfallen kénnen. Wahrend bei einem niedrigen pH-Wert die Verfligbarkeit
von Kalium, Schwefel, Calcium und Magnesium eingeschrankt sein kann. Bei einem niedrigen

pH-Wert sind also viele Makronahrstoffe schlechter verfugbar. [Q12]

Der pH-Wert gibt an, wie sauer oder basisch das Wasser oder der Boden ist. Er spielt in vieler
Hinsicht eine wichtige Rolle, da er unter anderem das Gleichgewicht zwischen Anionen und
Kationen im Boden bzw. Wasser beeinflusst, was sehr wichtig ist. Durch die Abgabe von Was-
serstoff (H+) durch die Pflanzen kann der lokale pH-Wert im Boden bzw. im Wasser sinken,
wodurch bestimmte Kationen wie Kalium, Magnesium, Calcium und Ammonium freigesetzt
werden. [Q11]

In sauren Boden/ Wasser gibt es von Matur aus oder durch Umwelteinflisse sehr viele H+-
lonen. Die Pilanze selbst gibt auch H+-lonen ab, aber das Problem in sauren Bdden/ Wasser
die hohe Menge der H+-lonen insgesamt, nicht nur was die Pflanze abgibt. Denn H+-lonen
konkurrieren mit Nahrstoff-lonen (wie Nitrat, Kalium, Calcium) um Bindestellen an den Boden-
partikeln. Wenn zu viele H+-lonen vorhanden sind, werden zu viele Nahrstoffe gleichzeitig aus
den Partikeln gelost, aber dadurch gehen einige Nahrstoffe in Formen iiber, die Pflanzen
schlechter oder gar nicht mehr aufnehmen kénnen. Aulferdem arbeiten Bodenmikroorganis-
men (z.B. nitrifizierende Bakterien), die z.B. Nitrat bilden, weniger effizient. Im neutralen pH-
Bereich (~7) lAuft der Austausch kontrolliert ab. Es werden genug Nahrstoffe geldst, aber sie
bleiben aufnehmbar fur die Pflanzen. In sauren Béden/ Wasser ist der "Konkurrenzkampf” zwi-
schen H+-lonen und Nahrstoffen zu stark, so dass das chemische Gleichgewicht gestort ist.
Fflanzen bekommen dadurch weniger verfligbaren Stickstoff und andere Nahrstoffe. Der pH-
Wert des Bodens bzw. Wassers entscheidet, ob Nahrstoffe verfigbar sind. [Q23]

Ein zu saurer oder zu alkalischer (basisch) pH-Wert fiihrt zu Blockierungen. Daher ist es wich-
tig, den pH-Wert von seinem Anbausystem regelmallig zu dberpriifen, da pH-Abweichungen

die Hauptursache fiir ein nicht funktionierendes System sind.

Der pH-Wert spielt eine zentrale Rolle dabei, wie gut Pflanzen Nahrstoffe aufnehmen kdnnen.
Er beeinflusst, wie gut Mahrstoffe im Boden oder Wasser gelést werden kdnnen und steuert

damit deren Verfligbarkeit und Freisetzung. Nur wenn der pH-Wert im optimalen Bereich liegt,
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sind die Nahrstoffe fir die Wurzeln tatsachlich verfigbar. [Q214] Neben dem pH-Wert beein-

flussen auch andere Faktoren, wie die Bodenbeschaffenheit, die Nahrstoffaufnahme. [Q20]

Wassergualitdt in Aguaponik-Systemen

Die Wasserqualitat kann die MNahrstoffverfiigbarkeit ebenfalls beeinflussen, beispielsweise

durch die elekirische Leitfahigkeit des Wassers. [Q10] Fir Aguaponik-Anlagen ist Leitungs-

wasser besonders geeignet, da es wichtige Faktoren erfiillt, wodurch es sowohl fir Pflanzen
als auch fir Fische geeignet ist. Leitungswasser ist meist sehr sauber und enthalt keine Gift-
stoffe oder Schadstoffe. Zudem sind wichtige Mineralien enthalten, die fir die Nahrstoffversor-
gung der Pflanzen beitragen. Diese Mineralien sind im Leitungswasser konstant verflgbar.
[Q24] Das Wasser enthalt geldste Salze, also Mineralien wie Calcium, Magnesium und Nat-
rium. Diese sind auch fir die elektrische Leitfahigkeit entscheidend. Da diese Mineralien als
geldste lonen Strom leiten, gilt: Je mehr geldste Mineralien vorhanden sind, desto héher ist
die Leitfahigkeit. Die Leitfahigkeit ist dabei ein gutes Anzeichen dafir, dass Nahrstoffe im Was-
ser vorhanden sind. [Q25] Zudem besitzt Leitungswasser einen geeigneten pH-Wenrt, der zwi-
schen ¥ und 85 liegt. Denn ein optimaler pH-Wert fur Pflanzen liegt zwischen 6,5 und 7.5
[Q15] Um den optimalen pH-Wert bei einer Aguaponik-Anlage zu halten, wird dieser durch die
Zugabe von Ca(OH)z und KOH reguliert. [21] In der Anlage werden durch den Einsatz ver-
schiedener Sauren bestimmte Bakterienkulturen gefordert, die fir die Umwandlung von Am-
moniak aus dem Fischkot in Nitrat zustandig sind. Das ist wichtig fur die Pflanzenerndhrung
und die Wasserqualitdt. So bleibt die Wasserwerte stabil. [siehe Anhang: Notizen] Damit die
Wassergualitdt von Aguaponik-Anlagen zudem gut bleibt, miissen Gase wie Methan (CH4),
Kohlendioxid (COz), Schwefelwasserstoff (H2S) und Stickstoff (Nz2) regelmafig ausgeliiftet wer-
den, z.B. durch eine Wasserpumpe. Denn die Wasserqualitdt beeinflusst die Gesundheit der
Fische und die Effizienz des Systems. [Q1] zusatzlich kann die Wasserqualitat, insbesondera
ein erhohter Gehalt an unerwiinschten lonen wie Natrium oder Bicarbonat, das Pflanzen-
wachstum beeintrachtigen. [Q12]

Destilliertes Wasser ist Wasser, das sich fur kein System eignet, indem man in irgendeiner Art

und Weise Pflanzen anbaut, da es keine Mineralien also Salze (lonen) enthalt.

Generell gilt: Ein gesunder Boden mit Humus und aktiven Mikroorganismen (Bodenlebewe-
sen) sorgt fir bessere Nahrstoffaufnahme. Das gleiche Prinzip gilt fir Aquaponik, auch hier ist
eine gute nahrstoffreiche Wasserqualitat entscheidend. [Q26]

Damit wird deutlich, dass pH-Wenrt, Nahrstoffgehalte und weitere Wasserparameter entschei-

dend fiir das Pflanzenwachstum und die Effizienz von Anbausystemen sind. [Q17]
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4 Vergleich der Ndhrstoffgehalte in Pflanzen: Aquaponik vs. Erde

4.1 Ergebnisse aktueller Studien

Meuere Forschungen zeigen deutlich: Zwischen dem klassischen Anbau in Erde und erdlosen
Systemen wie Aquaponik oder Hydroponik gibt es erhebliche Unterschiede. Diese zeigen sich
vor allem beim Nahrstoffgehalt, bei antioxidativen Inhaltsstoffen sowie bei der Effizienz, mit
der Wasser und Nahrstoffe genutzt werden. [Q17] [Q16]

Die Studien von Alizaeh et al. (2025) sowie Albadwawi et al. (2022) zeigen, dass Pilanzen aus
Aquaponik-Systemen haufig hdhere Werte an Makrondhrstoffen wie Stickstoff (N), Phosphar
(P) und Magnesium (Mg) aufweisen, wahrend Mikrondhrstoffe je nach Element variieren. Auf-
fallig ist vor allem der hhere Stickstoffgehalt in Planzen aus Aguaponik-Anlagen (6,32% vs.
4 89% im Boden). Das liegt daran, dass die Pflanzen kontinuierlich mit N3hrstoffen aus dem
Fischkreislauf versorgt werden. Zusatzlich sorgt das geschlossene System fur eine gleichma-
Bigere VerfUgbarkeit der geldsten Nahrstoffe im Wurzelbereich. Dadurch kinnen die Pilanzen
die Néhrstoffe effizienter aufnehmen. [Q17] [Q15]

Die vergleichende Studie von Verdoliva et al. (2021) bestatigt diese Tendenzen am Beispiel
von Tomaten. Unter kontrollierten Umweltbedingungen wurden Tomaten in Boden, Tropfbe-
wasserungs-Hydroponik (D1) und Deep-Water-Culture (DWC) kultiviert. Die Ertrage (Frischge-
wicht) waren in allen Systemen vergleichbar. Allerdings zeigten sich bei hydroponischen Sys-
temen eine deutlich hdéhere Wassemutzungseffizienz (WUE) und teilweise auch héhere Werte
an sekundaren Pflanzenstoffen, vor allem bei Lycopin und B-Carotin. [Q16]

Insgesamt belegen die Untersuchungen, dass Aquaponik und Hydroponik ressourcenscho-
nender sind und gleichzeitig das Potenzial haben, Pflanzen mit vergleichbarer oder sogar bes-
serer Nahrstoffqualitat zu produzieren als der traditionelle Anbau in Erde. [Q17] [Q16]

4.2 Analyse ausgewihlter Pflanzen (z. B. Salat, Krauter, Tomaten)

Basilikum und Blattgemiise

In der Studie von Albadwawi et al. (2022) wurde Basilikum in Aquaponik- und Bodensystemen
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass Basilikum aus Aquaponik-Systemen deutlich héhere
Werte an Stickstoff (6,32 %) und Phosphor (1,70 %) aufwies als Bodenpflanzen. Gleichzeitig
waren die Werte an Mikrondhrstoffen wie Eisen (Fe) und Mangan (Mn) im Bodenanbau teil-
weise héher. Daraus l&sst sich schlielten, dass Aquaponik vor allem das Wachstum und die
Proteinbildung beginstigt. Wie gut einzelne Spurenelemente aufgenommen werden, hangt
dagegen starker davon ab, in welchem Material die Pilanze wachst. Die Zusammensetzung
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des Wurzelbereiches spielt ebenfalls eine Rolle. Denn aquaponische Systeme enthalten aktive

Mikroorganismen, die die Verflgbarkeit von Nahrstoffen beeinflussen kdnnen. [Q17]
Tomaten

Die kontrollierte Vergleichsstudie von Verdoliva et al. (2021) liefert besonders aussagekraftige
Ergebnisse fiir Tomaten. Wahrend Ertrag, Zuckergehalt (TSS) und Biomasse in allen Syste-
men dhnlich waren, unterschieden sich die Systeme deutlich beim Wasserverbrauch und bei

den antioxidativen Inhaltsstoffen. [Q16]

Tomaten aus dem DWC-System zeigten im Gewadchshausversuch: Einen mehr als doppelt so
hohen Lycopingehalt (0,16 mg/100 mL) im Vergleich zu bodengebundenem Anbau (0,06
mg/100 mL), deutlich héhere B-Carotin-Werte und eine deutlich héhere Wassemutzungseffizi-
enz. [Q16]

Die Ergebnisse machen deutlich, dass erdlose| Systeme keineswegs zu Qualitatsverlusten fah-
ren missen. Im Gegenteil kinnen sie die Bildung gesundheitsfordemder Inhaltsstoffe sogar

gezielt anregen. [Q16]

4.3 Darstellung und Auswertung (Tabellen)

In den Tabellen der ausgewerteten Studien werden die Unterschiede zwischen den Anbausys-
temen anhand von Messwerten deutlich. [Q17] [Q16]

Die Makrondhrstofftabelle aus der Basilikum-Studie von Albadwawi et al. (2022) zeigt, dass
Aquaponik-Systeme insbesondere bei Stickstoff (N: 6,32% vs. 4,89% im Boden) und Phosphor
(P: 1,70% wvs. 0,99% im Boden) gut abschneiden, wahrend Calcium (Ca) und einige Mikro-
nahrstoffe im Bodenanbau hdhere Werte erreichen. Das deutet darauf hin, dass Nahrstoffe in
den verschiedenen Systemen unterschiedlich verfigbar sind und sich unterschiedlich verhal-
ten. [Q17] [siehe Tab. 1]

Die Daten in der Studie von Verdoliva et al. (2021) machen deutlich: Tomatenpflanzen im Bo-
denanbau verbrauchten in beiden Versuchen am meisten Wasser (bis zu 102,9 L pro Pflanze),
wihrend DWC-5ysteme durchweg mit den niedrigsten Werten abschnitten. Gleichzeitig blieb
der Ertrag vergleichbar, wodurch sich die Wassemutzungsefiizienz deutlich verbesserte. [(116]

[siehe Tab. 2]

Die Tabellenwerte zu Lycopin, B-Carotin und TAA zeigen, dass hydroponisch angebaute To-
maten — insbesondere im DWC-System — starker antioxidativ wirken. Diese Unterschiede sind
statistisch signifikant und lassen sich nicht durch zufdllige Schwankungen erklaren. [Q16]
[siehe Tab. 3]
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4.4 Diskussion der Ergebnisse

Die ausgewerteten Studien zeigen insgesamt, dass Aquaponik- und Hydroponik-Systeme dem
klassischen Bodenanbau in mehreren wichtigen Punkten iiberlegen sind. Das zeigt sich be-
sonders beim effizienten Umgang mit Ressourcen, vor allem mit Wasser, sowie bei der geziel-
ten Kontrolle der Nahrstoffzufuhr. [Q17] [Q16]

Die hdheren Werte an Lycopin und B-Carotin in hydroponisch angebauten Tomaten lassen
sich méglicherweise durch leichten abiotischen Stress erkldren, der die Bildung antioxidativer
Schutzstoffe anregt. Leichter Stress dieser Art beginstigt die Produktion sekundarer Pflanzen-
stoffe, ohne das Pflanzenwachstum negativ zu beeintrdchtigen. Dabei blieb der Ertrag der
Fflanzen unverandert, was zeigt, dass sich diese Stressreaktionen nicht negativ auf das

Wachstum auswirken. [Q16]

Die Ergebnisse widerlegen die haufige Annahme, dass der Anbau in Erde grundsatzlich na-
tarlicher" oder qualitativ besser sei. Tatsdchlich kdnnen kontrollierte erdlose Systeme Pllanzen
produzieren, die mindestens gleichwertig oder sogar nahrstoffreicher sind. Gerade Aguaponik
Zeigt durch den geschlossenen Nahrstoffkreislauf, wie sich dkologische Machhaltigkeit und

hohe Produktqualitdt in einem System vereinen lassen. [Q217] [Q16]

Dabei muss jedoch berilicksichtigt werden, dass die ausgewerteten Studien unter bestimmten
klimatischen und experimentellen Rahmenbedingungen abliefen. Eine Ubertragung der Er-
gebnisse auf andere Pflanzenarten oder Anbaugebiete ist daher nur begrenzt méglich und
bedarf weiterer Forschung. [217] [(A16]

Zusammenfassend zeigt sich, dass Aquaponik im Vergleich zum traditionellen Bodenanbau
vielversprechende Perspektiven fir die zukiinftige Pflanzenproduktion eréfinet. Das gilt sowohl
fir die Nachhaltigkeit als auch fir den Nahrwert der produzierten Pflanzen. [Q17] [Q16]

5 Bewertung und Diskussion

5.1 Chancen und Grenzen von Aquaponik-Systemen

Aquaponik bietet verschiedene Chancen. Eine einfache Bauweise der Anlage ist besonders
wichtig, damit mehr Menschen in die Aquaponik einsteigen kénnen, chne abgeschreckt zu
werden. Komplexitat sollte moglichst vermieden werden, um das System zuganglicher zu ma-
chen. Aullerdem gibt es viele unterschiedliche Arten von Aquaponik, was bedeutet, dass fast

jeder ein passendes System finden kann — je nach Platz, Klima oder Zielsetzung. Neben der
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klassischen Aquaponik existieren auch Varianten wie Wurmponik oder Erzponik| wodurch das
System sehr flexibel einsetzbar ist. [siehe Anhang: Notizen]

Ein weiterer Vorteil ist die potenziell hdhere Pflanzenqualitdt und das bessere Wachstum, das
durch die konstante Nahrstoffverfiigbarkeit erreicht wird. [Q17] Dariiber hinaus werden weni-
ger Pestizide bendtigt, da das System in sich geschlossen ist. [Q219]

Eine weitere Chance, die sich durch die besondere Kennzeichnung von Aquaponik-Produkten
im Supermarkt ergibt — zum Beispiel mit dem Hinweis Aus einer Aguaponik-Anlage aus
Deutschland” — ist, dass die Aufmerksamkeit auf nachhaltige Produktion gelenkt und die Ak-
zeptanz erhdht wird. Durch die bewusste Unterstiitzung solcher Produkte kdnnte die Aquapo-
nik-Branche wachsen. Mehr Menschen wirden sich fir diese Anbaumethode interessieren
und langfristig kdnnten Agquaponik-Anlagen sogar ganzjahrig frische Lebensmittel liefern —
auch im Winter, unabhangig von natirlichen Boden- oder Wetterbedingungen. [siehe Anhang:
Motizen]

Trotz dieser Chancen gibt es auch einige Grenzen. Der Start einer Aguaponik-Anlage ist sehr
Zeitintensiv, was viele potenzielle Nutzer abschrecken kann. Besonders in der Anfangsphase
sind Geduld und Aufmerksamkeit erforderlich. Zudem muss man sich intensiv mit dem Thema
auseinandersetzen, da das System sonst langfristig nicht stabil funktioniert. Dazu gehdért unter
anderem der richtige Umgang mit den nitzlichen Bakterien, insbesondere deren gezielte Ak-
tivierung in der Anfangsphase, um den Stickstoffkreislauf korrekt in Gang zu setzen. Wer selbst
eine Anlage startet, sollte sich bewusst sein, dass zu Beginn viel ausprobiert werden muss,
bis alle Prozesse stabil laufen. Die Lernkurve ist steil und Fehler gehéren insbesondere in der

Anfangsphase zum Lernprozess dazu. [siehe Anhang: Notizen]

Hinzu kommen die hohen Anschaffungskosten, die als Harde wirken kénnen. [Q2] Die An-
fangsinvestitionen in die Systeminfrastruktur sind erheblich und kénnen abschreckend sein.
[Q17] [Q18] Aulerdem besteht eine Abhdngigkeit von kontrollierten Bedingungen und exter-
nen Ressourcen wie Strom fir Pumpen und Bellftung. [Q2] [Q217] Die Systemkomplexitat zeigt
sich auch in der Notwendigkeit einer genauen Nahrstoffiberwachung und der mdglichen Ab-
hangigkeit von einer Nahrstoffsupplementierung fur optimale Ertrage. [218] [Q19] Potenziell
niedrigere Nahrstoffkonzentrationen in Aquaponik-Systemen kdnnen zudem das Pflanzen-
wachstum verlangsamen. [Q19]

5.2 Relevanz fiir Erndhrung und Umwelt

Aquaponik-Systeme spielen fir die Emahrung eine wichtige Rolle, da sie die Produktion von
Fflanzen und Fischen gleichzeitig erméglichen. Man erhilt also hochwertige Krauter und Ge-

51



BUW

BundesUmweltWettbewerb
Vo Wisss

sen zum nachhaftigen Handeln

mise sowie Fisch aus einem System, welches natirlich zur Nahrungsmittelproduktion beitragt
und die Ernahrungssicherheit unterstitzt. [Q1] [Q17]

Im Vergleich zur herkdmmlichen Landwirtschaft stellen Aquaponik-Systeme eine nachhaltige
Alternative dar. Sie wirken sich positiv auf Umwelt und Ressourcen aus, weil Wasser und
Nahrstoffe effizienter genutzt werden. [Q2] [Q18] Dadurch sinkt nicht nur der Ressourcenver-
brauch, sondern auch die Umweltbelastung insgesamt. [Q218]

Was die Umwelt betrifft, bringen Aquaponik-Systeme einige Vorteile mit sich. Besonders her-
vorzuheben ist die Wassereinsparung, (statt es einfach versickern zu lassen, bleibt es im
Kreislauf und wird immer wieder verwendet) und der reduzierte Einsatz von Dingemitteln (die
Fische produzieren durch ihre Ausscheidungen selbst den Dinger fir die Pflanzen), wodurch
der Umweltschutz geférdert wird. [Q17] Durch die Verringerung des Wasser- und Dingemit-
telverbrauchs sowie die Minimierung von Wasserverschmutzung erweist sich das System als
besonders umweltfreundlich. [Q19] Hinzu kommt, dass kaum Abfall anfillt, da Fische und
Fflanzen in einem geschlossenen System zusammenleben und alle anfallenden organischen
Stoffe bzw. Nahrstoffe gegenseitiy verwertet werden: Fischabfalle dienen den Pflanzen,

pflanzliche Reste kommen den Fischen zugute, was die Umwelt zusatzlich entlastet. [Q1]

Daridber hinaus fordert Aquaponik die lokale Nahrungsmittelproduktion, da sie nicht viel Platz
bendtigt und tberall aufgestellt werden kann. Dadurch werden Importe und lange Transport-
wege reduziert und somit weniger CO2-Emissionen erzeugt, was sowchl zur Erndhrungssi-
cherheit als auch zum Umweltschutz beitragt. [Q2] Insgesam{ Iasst sich festhalten, dass Aqua-

ponik-Systeme fir Erndhrung und Umwelt eine sinnvolle und nachhaltige Lésung darstellen.

5.3 Aquaponik im urbanen Raum — kann sie mit dem traditionellen Anbau mit-
halten?

Vor dem Hintergrund wachsender Stadte und begrenzter landwirtschaftlicher Flachen gewinnt
Aquaponik im urbanen Raum zunehmend an Bedeutung. Aus Sicht des Betreibers hat das
System grofies Potenzial, weil es wenig Flatz bendtigt und ganz ohne Erde auskommit. [siehe
Anhang: MNotizen] Die Platzerspamis ist dabei ein wichtiger Punkt, denn Aquaponik-Anlagen
lassen sich platzsparend aufbauen und kénnen deshalb auch in stadtischen Gebieten oder auf

begrenztem Raum eingesetzt werden. [Q2]

Im stadtischen Bereich kann Aguaponik tatsdchlich eine realistische Alternative zum traditio-
nellen Anbau sein. Die Platzausnutzung funktioniert sehr effizient, weil man auf kleinstem
Raum ein Gartenbeet und eine Fischzucht kombinieren kann. In Stadten lassen sich solche
Anlagen sogar auf Dachern oder in Leerstdnden — also ungenutzten Fldchen, die dadurch

revitalisiert werden — installieren, wodurch das Potenzial noch weiter erhdht wird. [Q2] Dabei
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braucht Aquaponik wirklich nur sehr wenig Land — etwa 0,05 Hektar reichen bereits aus — und
bietet gleichzeitig immer die gleichen Produktionsbedingungen. Dies ist ein grolter Vorteil. Au-
Berdem passt sich das System an verschiedene Betriebsgriffen an, wodurch es sehr flexibel
einsetzbar ist. [Q1] Besonders fir Lander oder Regionen mit wenig Anbaufliachen (z.B. Wiis-
tenregionen), schnellen Umweltveranderungen oder zunehmender Emahrungsunsicherheit ist
Aquaponik deshalb empfehlenswert. [Q15]

Was die Leistung im Vergleich zum traditionellen Anbau angeht, kann Aquaponik diesen durch-
aus Ubertreffen, sowohl beim Ertrag als auch bei der Pflanzenqualitat. Ein konkretes Beispiel
ist Basilikum. Unter Aguaponik-Bedingungen bringt die Pflanze 1,8 kg pro Quadratmeter, im
Bodenanbau sind es dagegen nur 0,6 kg. Gerade in urbanen Gebieten, wo die landwirtschaft-
liche Flache begrenzt ist, kdnnen durch Aquaponik also hdhere Ertrage erzielt werden. [Q17]
Auch Blattsalat profitiert davon, denn er wachst im Aguaponik-System besser als in anderen
Anbausystemen. Generell ldsst sich sagen, dass Aquaponik im urbanen Raum uneinge-
schriankt einsetzbar ist und eine realistische Alternative darstellt, vor allem fir Krauter und
Blattsalate. [Q18]

Allerdings gibt es auch Einschrankungen. Aquaponik funktioniert vor allem gut bei Blattgemiise
mit kurzer Anbauzeit, das keine Friichte bildet. Salat ist dafiir ein gutes Beispiel. Bei solchen
Pflanzen sind die Nahrstoffe aus dem Fischwasser ausreichend, sodass keine weiteren Zu-
sdtze notwendig sind. Das bedeutet aber auch, dass Aquaponik nicht unbedingt fir alle Pflan-
zenarten gleich gut geeignet ist, vor allem anspruchsvollere Arten oder Pflanzen, die Frichte

tragen, stollen an ihre Grenzen. [Q13]

Alles in allem zeigt sich, das Aquaponik im urbanen Raum eine realistische und vielverspre-
chende Alternative zum klassischen Anbau ist, die dhnliche oder sogar bessere Ertrage liefert

und dabei ressourceneffizient arbeitet.

5.4 Kritische Betrachtung offener Fragen

Trotz der vielen Vorteile, die Aquaponik mit sich bringt, gibt es auch noch einige Probleme und

offene Fragen, die man nicht einfach ignoneren sollte und kann.

Probleme bei Aquaponik

Ein besonders wichtiges Problem, das nach wie vor ungeldst ist, betnfft die Styroporplatten,
die in vielen Raft-Systemen als Tragermaterial verwendet werden. Wie bereits erwahnt, neh-
men die Wurzeln der Pflanze giftige Stoffe aus dem Styropor auf, und bei beschadigtem Ma-
terial kann sich Mikroplastik im Wasser absetzten. Das macht die Pflanzen unverkauflich und
zeigt, dass Aquaponik nicht automatisch nachhaltig ist. Allerdings ist das ein Problem, das

nicht bei jeder Anlage auftritt — viele Betreiber nutzen gar kein Styropor — aber die meisten
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verwenden dann trotzdem keine echte Alternative ohne Plastik. Das Hauptproblem besteht
darin, dass es momentan keine vermninftige Alternative gibt, die alle Vorteile von Styropor mit
sich bringt, aber ohne schadliche Stoffe auskommt. Hier besteht dringender Forschungsbe-

darf. [siehe Anhang: Notizen]

Meben diesem speziellen Problem gibt es noch weitere Herausforderungen. Ein grolies
Thema ist die Nahrstoffversorgung bei anspruchsvollen Pflanzen. Auch wenn Agquaponik-
FPflanzen im Vergleich zum Bodenanbau oft gut mit Nahrstoffen versorgt sind, reichen die Kon-
zentrationen fir maximales Wachstum manchmal nicht aus, besonders bei Pflanzen, die
Friichte tragen. [Q13] In sclchen Fallen muss man hdufig Nahrstoffe zusatzlich hinzufiigen,
um optimale Ertrage zu erzielen. [Q18] Das Fischwasser allein liefert dann nicht genug. [Q13]
Im Vergleich zu reinen Hydroponik-Systemen, wo die Nahrstoffldsung prazise angepasst wer-

den kann, sind die Nahrstoffkonzentrationen in einem Aguaponik-System oft niedriger. [Q219]

Dazu kommt, dass das System richtig abgestimmt sein muss. Es muss gleichzeitig darauf
geachtet werden, dass es den Fischen gut geht und die Pllanzen wachsen, was eine grolie
Herausforderung darstellt. Die Wasserqualitat muss dabei standig im Blick behalten werden.
[Q18] Man benétigt eine Uberwachung in Echtzeit und muss die Nahrstofflosungen regelmalig
testen, damit das System stabil 13uft. [215] Auch der pH-Wert kann schwanken, was sowohl
fir die Fische als auch fur die Pflanzen zum Problem werden kann. [(213] Auch ein Stromaus-
fall kann das ganze System zusammenrachen lassen, weil Pumpe und Belliftung durchgehend

laufen missen. [Q2]

Offene Fragen bei Aguaponik

Es gibt noch einige offene Punkte, die die Forschung kldren muss. Eine zentrale Frage ist die
optimale Nahrstoffversorgung: Wie stellt man die Nahrstoffe so ein, dass alle Pflanzen optimal
wachsen? Die Phosphornutzung in Kreislaufsystemen ist zum Beispiel noch nicht ausreichend
erforscht. [Q2] Auch die Problematik, wann und ob es (berhaupt ndtig und sinnvoll ist, Nahr-
stoffe hinzuzufiigen, ist noch offen, vor allem bei Pflanzen, die Frichte tragen. [Q13] Geht es

vielleicht auch ohne extra Nahrstoffe, wenn man das System besser optimiert? [218]

Ein weiteres offenes Thema ist die Regulierung des pH-Werts, des Nitratspiegels sowie die

optimale Fischdichte und Konkurrenz zwischen den Fischen. [Q2]

Die langfristige Wirtschaftlichkeit und die Frage, ob sich Agquaponik problemlos vergréliern
ldsst (Skalierbarkeit), sind ebenfalls noch grolte Fragezeichen. [Q2] [Q18] Die wirtschaftliche

Tragfahigkeit sollte genauer untersucht werden. [219]
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Aulerdem gibt es noch viele offene Punkte dazu, wie verschiedene Fischarten das Pflanzen-
wachstum beeinflussen. Welche Fische-Pflanzen-Kombinationen passen am besten zusam-
men? Auch die vergleichende Forschung zu verschiedenen Systemtypen ist noch nicht abge-
schlossen. [(218] Es ware sinnvoll, die Mineralien im Aquaponik-System kontinuierlich zu tber-

wachen, um besser zu verstehen, wie effizient der Nahrstoffkreislauf wirklich funktioniert. [219]

Abschlielfend zeigt sich, dass Aquaponik zwar grolies Potenzial hat, aber es miissen noch
einige technische, dkologische und wirtschaftliche Fragen geklart werden, bevor das System

wirklich flachendeckend eingesetzt werden kann.

5.5 Exkurs: Eigener Versuch — Stabilitit eines geschlossenen Okoponik-Sys-
tems

5.5.1 Zielsetzung und Versuchsaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein einfaches Okoponik-System aufgebaut, um das Verhalten
eines geschlossenen Kreislaufs zu untersuchen, insbesondere seine Fahigkeit zur Selbstre-
gulation nach einer gezielten Stdrung. Denn direkt zu Beginn des Experiments wurde absicht-
lich eine Uberdiingung durchgefiihrt, um zu beobachten, ob das System in der Lage ist, sich

langfristig ohne weitere Eingriffe selbst zu stabilisieren.

Das Ziel war es, herauszufinden, unter welchen Bedingungen Pflanzen optimal mit Mahrstoffen
versorgt werden und ob sich ein solches System mit der Zeit eigenstandig regulieren kann.
Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten (vom 21.11.2024 bis zum 12.11.2025) wurden
regelmdafig verschiedene Wasserparameter gemessen. Dazu gehdrten: der pH-Wert, der Nit-
ratgehalt, der Phosphatgehalt, der Ammoniumgehalt sowie die elekirische Leitfahigkeit (EC)
und die Temperatur. Die Messungen erfolgten mit dem VISOCOLOR. School Analysenkoffer
sowie einem Leitwertmessgerat EC-3.

Am 05.12.2024 wurden die ersten Schnecken in das System eingesetzt. Fische kamen erst
einige Monate spater, im Frihjahr 2025 (etwa zwischen Marz und Mai), dazu. In den Monaten
ohne Fische wurde der Fischkot durch Dinger imitiert, damit die Pflanzen alle nétigen Nahr-
stoffe erhalten konnten. Mit dem Einsetzen der Fische wurde bewusst gewartet, bis das Was-

ser warmer und besser geeignet war, um die Fische nicht unnétig zu belasten.

Die vollstandigen Messdaten, sowie Fotos des Versuchsaufbaus und der Pflanzenentwicklung

finden sich im Anhang. [siehe Eigenanteil]
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5.5.2 Messergebnisse und Beobachtungen

Die Messergebnisse zeigten einen wechselhaften Verlauf der Systementwicklung. Nach der
anfanglichen Uberdiingung war der Nitratwert (iber mehrere Wochen erhoht und zeigte keine
nennenswerte Abnahme. Am 18.12.2024 lag der Nitratwert bei 5 mg/L, stieg am 03.01.2025
auf 8 mg/L und erreichte am 13.02.2025 sogar einen Spitzenwert von 25 mg/L. Der pH-Wert
stieq im gleichen Zeitraum zundchst an, von anfanglich 7,5 auf 9 am 03.01.2025, und fiel dann
wieder leicht auf 8 am 13.02.2025. Die elektrische Leitfahigkeit stieg ebenfalls kontinuierlich
an und deutete auf ein dauerhaft hohes Salzgehaltsniveau hin: von 0,87 ms am 21.11.2024
auf 1,24 ms am 27.03.2025. Die Wassertemperatur blieb dber die Monate hinweq relativ kon-

stant und schwankte nur gering zwischen 19°C und 22°C.

Die mit —" gekennzeichneten Werte in der Messtabelle wurden nicht gemessen, da Tempera-
tur und Leitfdhigkeit sehr ahnlich zum vorherigen Messtag waren und daher davon ausgegan-
gen wurde, dass Ammonium, Nitrat, Phosphat und der pH-Wert den letzten Messdaten ent-

sprechen. Ein signifikanter Unterschied war nicht zu erwarten.

In dieser instabilen Phase zeigten die Pflanzen auf der Plattform oberhalb des Wassers Prob-
leme. Am 23.01.2025 waren viele dieser Pflanzen bereits abgestorben, wahrend sich gleich-

Zeitig ein deutlicher Schneckeniberschuss entwickelte.

Eine iberraschende Wendung ergab sich nach den Sommerferien am 17.09.2025: Uber sechs
Wochen hinweg wurde sich nicht um das Okoponik-System gekimmert — keinerlei Eingriffe,
keine Messungen, keine Dungerzugabe. Bei der rein visuellen Uberpriifung stellte sich heraus,
dass kaum Fische gestorben waren und die Wasserqualitat insgesamt sehr gut aussah (das
Wasser war klar und frei von Trilbungen). Alle Pflanzen unter Wasser, insbesondere die Was-
serpest, wirkten gesund und zeigten einen krdftigen Grinton. Die Pflanzen auf der Plattform
oberhalb des Wassers waren dagegen vollstandig abgestorben, vermutlich, weil sie fir dieses
System nicht geeignet waren. Abgesehen davon, sah das Okoponik-System zu diesem Zeit-
punkt noch nie so gut und gesund aus wie zu diesem Zeitpunkt. Dies war der langste Zeitraum,
in dem nicht in das System eingegriffen wurde und es zeigte deutlich, dass es sich tatsachlich

um ein geschlossenes, sich selbst regulierendes System handelt.

Bei der Endmessung am 12.11.2025 zeigten sich stabile Werte, die auf ein Gleichgewicht hin-
deuteten: Der Nitratwert lag bei 5 mg/L, der Ammoniumwert bei 0,75 mg/L, der Phosphatwert
bei 1 mg/L und die Leitfahigkeit bei 1,02 ms. Der pH-Wert hatte sich bei 7 stabilisiert, und die
Wassertemperatur betrug 20,6°C. Die Blatter der Wasserpflanzen wirkten sehr kraftig und
stabil, hatten zahlreiche neue Blatter gebildet und zeigten ein schdnes, dunkles Grin. Die

FPflanzen wuchsen weiterhin in die Hohe und erschienen insgesamt sehr gesund und stabil.
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5.5.3 Interpretation im Kontext der Niahrstoffverfiigbarkeit

Die Ergebnisse dieses Versuchs liefern wichtige Erkenntnisse fir die Bewertung von Aguapo-

nik-Systemen im Hinblick auf Nahrstoffverflgbarkeit und Systemstabilitat.

Zunichst zeigte sich, dass das System nach der Uberdingung tiber mehrere Monate hinweg
keine Selbstregulierung erreichte. Der anhaltend hohe Nitratwert, die pH-Schwankungen und
die steigende Leitfahigkeit deuteten darauf hin, dass das System ohne aktive Kontrolle nicht
in der Lage war, sich zu stabilisieren. Diese Phase unterstreicht die Notwendigkeit einer akti-
ven Systemkontrolle bei solchen Kreislaufsystemen — insbesondere dann, wenn kein biologi-

sches Filtersystem wie in der Aguaponik vorhanden ist.

Die entscheidende Erkenntnis kam jedoch nach den Sommerferien: Uber sechs Wochen ohne
jegliche Eingriffe hatte sich das System offenbar selbst stabilisiert. Die Wasserqualitat war sehr
gut, die Unterwasserpflanzen wuchsen gesund und kraftig. Dies zeigt, dass geschlossene
Okoponik-Systeme durchaus in der Lage sind, sich selbst zu regulieren, allerdings unter be-
stimmten Bedingungen und madglicherweise erst nach einer langeren Einlaufphase. Erst als
das Okosystem sich selbst reguliert hatte und im Gleichgewicht war, konnten die Pflanzen
gesund wachsen. Dies deutet darauf hin, dass erst bei einem stabilen System alle Prozesse

optimal ablaufen kdnnen.

Fur den Vergleich von Nahrstoffgehalten in Pflanzen, wie er in Kapitel 4 dieser Arbeit durch-
gefihrt wurde, bedeutet dies: Nur Systeme mit stabilen Wasserparametern liefemn verlassliche
Ergebnisse. Die Schwankungen in den ersten Monaten hatten vermutlich zu uneinheitlichen
Mahrstoffgehalten in den Pflanzen gefiihrt. Erst als sich das System selbst reguliert hatte (er-
kennbar an der gesunden Pllanzenentwicklung und den relativ stabilen Werten bei der End-

messung) waren aussagekraftige Vergleiche mit dem traditionellen Bodenanbau maglich.

Diese Erkenntnisse lassen sich auf Aquaponik-Systeme Obertragen: Nur wenn stabile Was-
serwerte herrschen, kinnen Pflanzen in Aquaponik-Systemen genauso ndhrstoffreich wach-
sen wie im traditionellen Landanbau. Die anfanglichen Schwierigkeiten mit hohen Nitratwerten
und pH-Schwankungen verdeutlichen, warum eine prazise Uberwachung und Steuerung not-
wendig ist. Gleichzeitig zeigt die spatere Stabilisierung des Systems, dass solche Kreislaufsys-
teme, wenn sie einmal im Gleichgewicht sind, durchaus das Potenzial haben, nachhaltig und

mit minimalen Eingriffen zu funktionieren.
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6 Fazit

Diese Arbeit hat untersucht, inwiefern sich die Nahrstoffgehalte von Pflanzen aus Aquaponik-
Systemen im Vergleich zum traditionellen Anbau in der Erde unterscheiden. Die Analyse aktu-
eller Studien sowie ein eigener Versuch mit einem Okoponik-System haben gezeigt, dass die

Antwort auf diese Frage differenzierf betrachtet werden muss.

Zentrale Erkenntnis

Die wichtigste Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass Aquaponik-Systeme nur dann ihr volles Po-
tenzial entfalten kdnnen, wenn stabile Wasserwerte herrschen. Der eigene Versuch mit dem
Okoponik-System hat dies eindriicklich gezeigt. Denn erst als sich das System nach mehreren
Monaten von selbst stabilisiert hatte (erkennbar an ausgeglichenem pH-Wenrt, konstanter Leit-
fahigkeit und stabilen Nahrstoffkonzentrationen) entwickelten sich die Pflanzen wirklich ge-
sund und kraftig. Instabile Bedingungen in der Anfangsphase hingegen filhrten zu deutlichen
Wachstumsproblemen und vermutlich auch zu uneinheitlichen Nahrstoffgehalten in den Pflan-

ZEn.

Nahrstoffgehalte — Aguaponik kann mithalten

Die ausgewerteten Studien zeigen, dass Pflanzen aus Aguaponik-Systemen durchaus dhnli-
che oder sogar hthere Nahrstofigehalte aufweisen kdnnen als Pflanzen aus dem Bodenan-
bau. Basilikum aus Aquaponik wies beispielweise signifikant hdhere Werte bel Stickstoff und
Phosphor auf, wahrend Tomaten in hydroponischen Systemen deutlich mehr Lycopin und B-
Carotin enthielten. Dies gilt allerdings nur dann, wenn das System stabil Iauft und die Wasser-
parameter kontrolliert werden. Im Vergleich zur reinen Hydroponik, wo die Nahrstoffldsung ge-
Zielt angepasst werden kann, sind die Nahrstoffkonzentrationen in Aquaponik zwar etwas nied-

riger, jedoch immer noch klar dber denen des Bodenanbaus.

Die Nahrstoffaufnahme funktioniert in Aguaponik-Systemen sogar effizienter als im Boden, da
die Nahrstoffe bereits im Wasser geldst vorliegen und nicht erst durch lonenaustausch freige-
setzt werden missen. Der Fischkot liefert dabei alle wesentlichen Nahrstoffe, die sonst im
Boden gespeichert waren. Diese direkte Verfligbarkeit ermaglicht eine schnelle Aufnahme und

beschleunigt so das Pflanzenwachstum.
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Grenzen und Herausforderungen

Trotz dieser Vorteile gibt es auch Grenzen. Aquaponik funktioniert besonders gut bei Krautem
und Blattgemise, wahrend anspruchsvollere Pflanzen, die Frichte tragen, haufig zusatzliche
Mahrstoffe brauchen. Die Systemkomplexitat erfordert dabei Fachwissen und kontinuierliche
Uberwachung vor allem von pH-Wert, Nitrat und Leitfahigkeit. Hier kénnen Sensoren eine
wichtige Rolle spielen, um Wasserwerte durchgehend zu Gberwachen und das System stabil
zu halten. Zudem bleibt das bisher ungeltste Problem der Styroporplatten als Tragermaterial,

welches die Nachhaltigkeit von Aquaponik einschranken kann.

Potential fur urbane R3ume und Nachhaltigkeit

Fir urbane Gebiete bietet Aquaponik erhebliches Potenzial. Sie bendtigt wenig Platz, kommt
ohne Erde aus, spart erheblich Wasser und ermdglicht eine ganzjahrige lokale Lebensmittel-
produktion. Die Erirdge kinnen den traditionellen Anbau dabei sogar iibertreffen, z.B. Basili-
kum liefert in der Aquaponik etwa dreimal so viel Ertrag pro Quadratmeter wie im Bodenanbau.
Damit stellt Aquaponik durchaus eine realistische Alternative dar, gerade in Zeiten des Klima-

wandels und wachsender Stadte.

Ausblick

Die Leitfrage dieser Arbeit lasst sich so beantworten: Pflanzen aus Aquaponik-Systemen kén-
nen genauso nahrstoffreich oder sogar nahrstoffreicher sein als Pflanzen aus dem Bodenan-
bau, vorausgesetzt, dass stabile Wasserwerte gewahrleistet sind. Diese Stabilitat ist essenzi-
ell, damit alle Prozesse im System optimal ablaufen kdnnen. Die eingangs erwahnte Kritik
gegenliber Aquaponik-Pflanzen ist somit nicht berechtigt, Aquaponik kann bei stabilen Bedin-
gungen durchaus eine nahrstoffreiche und gesunde Emahrung gewahrieisten.

Fir die Zukunft besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. Es miissen nachhaltige Altermna-
tiven zu Styropor gefunden, die optimale Mahrstoffversorgung ohne Supplementierung er-
forscht und die langfristige Wirtschaftlichkeit groferer Anlagen untersucht werden. Dennoch
Zeigt sich schon jetzt, dass Aguaponik, sobald sie einmal im Gleichgewicht ist, das Potenzial
hat, nachhaltig und mit minimalen Eingriffen zu funktionieren und damit einen wichtigen Beitrag

zur zukinftigen Lebensmittelproduktion zu leisten.

Diese Arbeit hat mir verdeutlicht, wie wichtig es ist, nicht pauschal zu urteilen, nicht allein an
Vertrautem festzuhalten und bereit zu sein, Uber traditionelle Grenzen hinauszudenken und

sich auf Neues einzulassen. Nur so kdnnen wir zukunftsfahige Losungen entwickeln.
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8 Anhang
1. Abbildung: eigene Aquaponik-Anlage
Foto 1 (Quelle: Eigene Aufnahme)

LEONARD
CAM

Foto 3 (Quelle: Eigene Aufnahme)
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2. Abbildung: eigene Okoponik-Anlage
Foto 1 (Quelle: Eigene Aufnahme)
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3. Abbildung: Besuch einer Aquaponik-Anlage (03.07.2025) = Styroporplatten
Foto 1 (Quelle: Eigene Aufnahme)

4. Abbildung: Sprossachse
(Quelle: Schulisches Arbeitsblatt, eigene Beschriftung)

Das folgende Bild zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine Sprossachse.
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Tabelle 1: Makronahrstoffe Basilikum [Q17]

Table 3. Macronutrients (%) and micronutrionts img kg™’ in basi leaves under soliess (aquaponic] and sol systems ot 70 DAS.

Nutrients Growth Systems

Macronutrients (%) Aguaponcs Soil
Narogen (N} 632=2000* 489:=2011"
Prosphons (M) 1702006* 089200"
Potassum (K) 0892002% 0r1x002*
Magnesum iNg) 0489=2001* 038=00"
Cakium (Cs) 28120117 287=2013"°
Sulphur (S) 029:2001* 0202001*
Mcronutnants (mg kg ')

Amm 4192170 3402110%
Copper (Cu) 1342088" 1380868
won (Fel 0528410 97.22270%
Manganese (M) 99.841050° B7.7 240"
Socum (Na) 88621350 7402610%
Zine @n) §112530* 611=160"%

Values are given as mean = SO of seven samples in each group. Values that 0o not share a commaon superscnpt (a ) differ significantly 2t p % 0.08 using 1-est.

Tabelle 2: WUE-Vergleich Tomaten [Q16]
Table 2,
Total water consumed, water use efficiency (WUE), product water use (PWU) and transpired water
in tomatoes growing in soil (S), deep water culture (DWC) and drip irrigation (DI) in a polytunnel

(2018) and glasshouse (2019).

Parameter Growth environment Growth environment

Polytunnel experiment (2018) Glasshouse experiment (2019)

bwc DI S bwc )] S

Water Consumption 41.7 £ 7034 ¢ 8744 £ 4807 + 9253+ 102.89 =

(L plant-!) 8.14° 12.55% 397 83" 13.64" 4.14*

WUE (Kg 1Y) 00059+ 00072+ 00035% 001242 00099t 000442
0.0050 0.0029 0.0022 0.0046*  0.0033*  0.0008"

PWU (LKg™!) 3251+ 1925+ 4977+ 1202+ 22498+ 2759+
89.9° 685 298.4° 23.7¢ 30.7% 411"

Water Transpired (1 31.8 ¢ 57.16 ¢ 7083 2 35831+ 4977 + B7.64 ¢

plant!) 15.3% 9.9 3.24° 11.38" 30.28" 5.65*

Open in a new tab

Lower case letters indicate significant differences after Tukey's post hoc test (significance level p <

0.05). Means with standard errors were calculated from 7 replicates.
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Tabelle 3: Antioxidantien in Tomaten (Lycopin & B-Carotin) [Q16]

Table 4.

Compaosition of lycopene, f-carotens, total soluble solids [TSS) and total antioxidant activity (TAA)

content of tomatoes growing in soll, and tw !lj-'||r|||'u:|nll" systems; :IL:;":|'| water culture and L|r|p

irrigation.
Parameter Growth environment Growth environment
Polytunnel experiment [2018) Glasshouse experiment [2019)
DWC m 5 W ni 5
Lycopene [mg/100  0.008 0.0Z + 0.016 % 0.16¢ 0.14 0.0 £
mL1 0.007" 0.006 001 0.03° 0.01* 0.0zt
p-carotene (mg/ 100 n.d. n.d. n.d. 0.098 + 0.03%9 = 0.028 =
m L1 0.03* 0.03Y 0.01%
TS5 (Brix®) 29+09° 42:03* 36206 34206 371024 3.0:08
TAA (%) 202 £+10.1" 532+ 67.3+9.0° 791291 77.3:167 65.9+251
26.1°

Open in a new tab

nd. = f-carotene levels in tomatoes were not assessed in the polytunnel experiment. Means with

standard errors were calculated from 7 replicates.

Besuch einer Aquaponik-Anlage am 03.07.2025 in Berlin.
Notizen:

- Schwarze Soldatenfliegen spielen eine Rolle im Kreislauf, sie werden z. B. als Futter fiir
die Fische eingesetzt und knnen organische Reste verwerten, was das System effizien-
ter macht.

- Die Anlage ist besonders fiir warme Regionen geeignet.

- In der Anlage werden durch den Einsatz verschiedener Sauren bestimmte Bakterienkul-
turen gefordert, die fir die Umwandlung von Ammoniak aus dem Fischkot in Nitrat zu-
standig sind, das ist wichtig fur die Pflanzenerndhrung und die Wasserqualitat. So bleibt
das Wasser (Wasserwerte) stabil.

- Die Pflanzen in einer Aguaponik-Anlage sind genauso ndhrstoffreich wie bei herkdmmli-
chem Anbau = vorausgesetzt, es herrscht ein stabiles Gleichgewicht im System, was
entscheidend ist. Der Fischkot enthdlt alle wichtigen Nahrstoffe, die sonst im Boden ge-
speichert werden und von dort an die Pflanzen weitergegeben wiirden.

- Fir das Aquaponik-System gibt es viele Dingemdglichkeiten, abhdngig von den Fischar-
ten, Pflanzen und eingesetzten Mikroorganismen.

- Es existieren mehrere Vananten, nicht nur klassische Aquaponik: zum Beispiel Wurmpo-
nik oder Erzponik.
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In dem System befinden sich mehrere Sensoren, die dafir sorgen, dass Werte wie pH,
Temperatur, Wasserstand usw. kontinuierlich Oberwacht und geregelt werden.

Leitungswasser ist oft ungeeignet wegen seines ungiinstigen pH-Werts, Regenwasser
eignet sich besser. Es gibt deshalb einen Sensor, der den pH-Wert des Wassers misst,
ist der Wert zu hoch oder zu niedrig, wird eine automatische Klappe gedffnet, um Regen-
wasser in das System zu leiten und den pH-Wert zu stabilisieren. Denn stabile Werte
sind essenziell, damit das System nicht zusammenbricht. (MAN BENOTIGT IMMER
STBILIE WERTE DAMIT DAS SYSTEM NICHT ZUSAMMENBRICHT!I)

Aquaponik ist ein geschlossenes System. Dadurch ldsst sich Wasser einsparen.

Schadlinge kdnnen zum Problem werden, z. B. der weilbe Schmetterling (Kohlweililing)
- ist oft an Pflanzen zu finden und frisst deren Blatter

Aktuell arbeiten sie mit Styropor als Tragemmaterial. Styropor schwimmt auf dem Wasser,
was praktisch ist (so kdnnen die Wurzeln das Wasser berihren bzw. im Wasser hangen,
wiahrend der Pflanzenteil Gber der Wasseroberflache bleibt). Aber es ist keine Dauerld-
sung, weil sich darin giftige Stoffe anlagem kdnnen. Die Wurzeln nehmen diese auf, was
langfristig problematisch ist. (= Wurzeln bilden sich im Styropor aus und nehmen die gif-
tigen Stoffe auf)

Eine einfache Bauweise der Anlage ist wichtig, so kénnen mehr Menschen einsteigen,
ohne abgeschreckt zu werden. Komplexitat soll vermieden werden.

Der Start ist sehr zeitintensiv, was viele abschrecken kinnte, besonders in der Anfangs-
phase braucht es viel Geduld und Aufmerksamkeit.

Man muss sich intensiv mit dem Thema auseinandersetzen, sonst funktioniert das Sys-
tem langfristig nicht.

Wer selbst eine Anlage startet, sollte sich bewusst sein: Am Anfang muss man viel AUS-
FROBIEREN, bis alles stabil lauft. Die Lernkurve ist steil.

Es gibt viele unterschiedliche Arten von Aquaponik = das bedeutet, dass fast jeder ein
passendes System finden kann (fir jeden ist also etwas dabei), je nach Platz, Klima oder
Zielsetzung.

Aus 5Sicht des Betreibers hat das System grofies Potenzial, besonders im urbanen
Raum, da es wenig Platz bendtigt und ohne Erde auskommit.

Es wdére sinnvoll, Aquaponik-Produkte im Supermarkt besonders zu kennzeichnen, z. B.
mit dem Hinweis _Aus einer Aquaponik-Anlage aus Deutschland®. So kénnte man die Auf-
merksamkeit auf nachhaltige Produktion lenken und mehr Akzeptanz schaffen. Durch die
bewusste Unterstiitzung solcher Produkte kinnte die Aquaponik-Branche wachsen. Mehr
Menschen wiirden sich fir diese Anbaumethode interessieren, und langfristig kénnten
Aquaponik-Anlagen sogar ganzjahrig frische Lebensmittel liefern (auch im Winter).

Der Energieaufwand, besonders furs Heizen, kann hoch sein (teuer werden), besonders
im Winter oder in kalteren Regionen. Mit Solarpendeln (solarbetriebene Heizsysteme)
kann man die Heizkosten teilweise senken, aber die Ldsung ist nicht perfekt’ optimal.

Der Stromverbrauch insgesamt ist zwar vorhanden, aber laut Betreiber immer noch bes-
ser als bei vielen anderen landwirtschaftlichen Methoden. Man erreicht keine 100%ige
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Nachhaltigkeit, aber man kommt ihr naher (= man wird es nie komplett nachhaltig hinbe-
kommen aber das System ist besser als andere Optionen).

- Beim Start einer Anlage missen bestimmte Regulationen beachtet werden, z. B. ein Zyk-
lus von 6 Wochen ohne Bakterien zu Beginn. In dieser Zeit wird das System aufgebaut,
danach werden die nitzlichen Bakterien ,aktiviert®, also hinzugefligt, um den Stickstoff-
kreislauf in Gang zu setzen. (Die Bakterien sollten also nicht direkt zu Beginn (1. Woche)
aktiviert werden, das wirde das System uberfordern.)

- Mikroplastik wurde ebenfalls als Problem erwahnt, in Zusammenhang mit dem Styropor,
das sich im Wasser langsam zersetzen kann und dabei kleine Partikel abgibt, die in den
Kreislauf gelangen. (Dabei handelt es sich jedoch um ein individuelles Problem, das nicht
bei jeder Aquaponik-Anlage auftritt, viele Betreiber verwenden gar kein Styropor. Dieser
Betrieb hat bislang jedoch noch keine geeignete Alternative gefunden.)

- Insgesamt ist das System ein komplexes Zusammenspiel, aber mit viel Potenzial, vor al-
lem im Hinblick auf Wasserersparnis, urbane Landwirtschaft und Nachhaltigkeit.

Eigenanteil

Dinger:
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Verwendete Materialien fir Wassermessung:

VISOCOLOR School Analysenkoffer:

= https://www.mn-net.com/de/visocolor-school-analysenkoffer-833100

BEs | =8 |

=@ | |

il 4
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= https://www wassertechnik_pro/wassertest/messgeraete/ec-3-eitwertmessung-des-

waszsers-0-9990mikrosiemens

3¢

Okoponik — Wassermessungen:

‘Qﬁp

Datum Temperatur | Leitfihigkeit | Ammonium | Nitrat Phosphat | pH-Wert
21.11.2024 | 20° 0.87ms 0.1 mg/L 1mg/l. | 0.5mg/lL 75
28.11.2024 | 20,7° 0,97ms 0,3ma/L 1mg/L | 0,5mg/L 7.5
05122024 | 22 3° 0.97ms - - - -
12.12.2024 | 194° 0,98ms 0,1ma/L 2mg/L 1,5mg/L 7.5
18.12.2024 | 216° 1.00ms 0 1ma/L Sma/ll. | 2 5mgil 8
19.12.2024 | 21 4° 1,06ms - - - -
03.01.2025 | 21.2° 1.07ms 0.2ma/L 8ma/l. | 3ma/L 9
09.01.2025 | 22 1* 1,06ms 0, 1ma/L Bmg/L | 2,5mg/L 8
23012025 | 21.8° 1.13ms - - - -
27.01.2025 | 21 6° 1,22ms - - - -
13.02.2025 | 19.6° 1.19ms 0 1ma/L 25mag/L | Bmag/l 8
27.03.2025 | 20,0° 1,24ms - - - -
12.11.2025 | 20,6° 1,02ms 0,75mg/L 5mag/L 1mg/L 7
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Okoponik — Fotos:

“Dateiname _

Start 14.11.2024

21.11.2024

28.11.2024
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5.12.2024 mit Landpflanzen und 8
Schnecken (noch ohne Wasser-
pest) Draufsicht

5.12.2024 mit Landpflanzen und 8
Schnecken (noch ohne Wasser-
pest)

12.12.2024 mit 5 Wasserpest

18.12.2024 + 10 ml Danger




19.12.2024

03.01.2025 mit Dunger Uber die
Ferien

09.01.2025 nach Wasserauffiillung

23.01.2025 viele Schnecken, Pflan-
zen abgestorben
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27.01.2025 Dungung doppelt (+
neue Wasserpest)

17.09.2025 — Nach den Sommerfe-
rien:

kaum Fische gestorben; Schne-
ckenuiberschuss; Wasserpest ge-
sund, kraftig griin; Landpflanzen
vollstandig abgestorben; Wasser-
qualitat wirkt sehr gut

- Langster Zeitraum ohne Eingriff;
System hat sich selbst reguliert

12.11.2025 — Endmessung:

Blatter kraftig und stabil; viele neue
Blatter (dunkles Grun); Pflanzen
wachsen weiter in die Hohe
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Eigenstandigkeitserkldrung

Hiermit erkidre ich/erkldren wir, dass die vorliegende Projektarbeit mit dem Titel

Aquaponik & Okoponik - Trend oder Zukunft?

meine/unsere eigene geistige Leistung ist.

Das Projekt wurde selbststandig durchgefiihrt und die Projektarbeit wurde selbststéndig
verfasst. Gegebenenfalls gelieferte Datensatze, Zeichnungen, Skizzen graphische
Darstellungen etc. wurden selbststéndig erstellt. In der Arbeit habe ich/haben wir explizit
angegeben, wo und in welchem Umfang eine Hilfe von Dritten (z.B. Betreuer*innen,
Eltern, Expert*innen etc.) in Anspruch genommen wurde. Zitate aus anderen Werken
sind als solche kenntlich gemacht. Die Quellen externer Bildmaterialien und
Fachinformationen sind angegeben.

Wurde im Projekt oder/und beim Schreiben der Projektarbeit Kiinstliche Intelligenz (KI)
verwendel, so ist dieses

a) explizit in der schriftlichen Projektarbeit dargelegt und

b) der genaue Zweck sowie die Stelle(n) sind in der Projektarbeit angegeben.

Nauen, 03.03.2026

Ort, Datum
Merle Hoffmann Mande H‘U?X/Y’WV“
Vor- und Nachname Unterschrift il

(Bel siner Projektgruppe ist es ausreichend, wenn flr diese stellvertretend eine Person, z.B. die
Kontakiperson, das Formular ausfilit und unterschreibt).

1/2

Bei der Analyse der Wasserproben hatte ich eine kurze Einweisung von Dr. Martin
Daus erhalten. Den Rest der Arbeit habe ich eigenstandig verfasst.
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Lichtfarbe beeinflusst Pflanzenwachstum -

Ein Schulversuch mit Radieschen
5Marz LDVC

Im Rahmen eines
Schulprojekts
untersuchten wir, wie
verschiedene
Lichtfarben das
Wachstum von
Pflanzen beeinflussen.
Dafiir nutzten wir
Radieschenpflanzen,
da diese relativ
schnell wachsen und
sich gut fir
Beobachtungen
eignen.

Zu Beginn des Projekts am 18. Februar 2026 bauten wir mehrere Versuchskartons auf.
Jeder Karton wurde mit einer Lampe ausgestattet, die eine andere Lichtfarbe
erzeugte: weilBes, blaues, griines oder rotes Licht. Zusatzlich gab es eine
Vergleichsgruppe mit normalem Tageslicht. Nachdem die Lampen befestigt waren,
pflanzten wir die Radieschen ein und gossen zunachst etwa 25 Milliliter Wasser.

In den folgenden Tagen fiihrten wir regelmaRig Messungen durch. Dabei maf3en wir
die Hohe der Pflanzen und beobachteten ihre Entwicklung. AuBerdem achteten wir
darauf, dass alle Pflanzen ungefahr gleich viel Wasser bekamen. Nach jeder Messung
gossen wir etwa 15 bis 25 Milliliter Wasser nach.

Schon nach kurzer Zeit zeigten sich deutliche Unterschiede. Die
Radieschen unter weif3em Licht entwickelten besonders groRe
und stabile Blatter. Unter blauem Licht wuchsen die Pflanzen
zwar sehr hoch, wirkten jedoch diinn und weniger stabil. Beim
grunenLicht fiel auf, dass das Wachstum deutlich schwacher
war. Eine der Pflanzen ging im Laufe des Experiments sogar ein.
Auch unter rotem Licht tiberlebten nicht alle Pflanzen bis zum
Ende.
Die letzte Messung fand am 4. Marz 2026 statt. Danach bauten wir die
Versuchskartons wieder ab. Insgesamt zeigte sich, dass weies Licht fir das
Wachstum der Radieschen am besten geeignet war, wahrend andere Lichtfarben
teilweise zu schwacherem Wachstum fuhrten.
Der Versuch hat gezeigt, dass die Lichtfarbe einen grof3en Einfluss auf das Wachstum
von Pflanzen haben kann. Solche Erkenntnisse kénnten zum Beispiel beim
Pflanzenanbau in Gewachshausern oder bei kunstlicher Beleuchtung eine wichtige
Rolle spielen.
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Unser [K=Projekt

Fragestellung:

Inwiefern beeinflussen verschiedene Lichtfarben das Wachstum von Pflanzen und wie
kénnte dies helfen, Pflanzenanbau an die Folgen des Klimawandels anzupassen?

Durchgeftuhrte MaBnahmen:

v'Kartons aufgebaut

PrOJe ktSta rt v'Lichter verkabelt und befestigt

18.02.2026 v'Setzlinge eingepflanzt

v'25 ml Wasser gegossen

1. Messung
20.02.2026

Durchgefiihrte MaBnahmen:
v/15 ml Wasser gegossen
v'Messungen durchgefluihrt

MaBe

T.Licht: 2,5cm 2,5cm 1,5cm
WeiB: 3,5cm  3,5¢cm 1,5cm
Blau: 4,7cm 4,2cm 2,5cm
Grun:  2,7cm  1,5cm  3,5cm
Rot: 3,4cm 3,2cm 2,7cm
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Kurzberichte

2. Messung
23.02.2026

Durchgefiihrte MaBnahmen:
v'MaBe Genommen
v'15 ml Wasser gegossen

T. Licht: 5cm 5,5cm  6cm
WeiB: 8cm 8cm 7cm
Blau: 10cm 8cm 10,5cm
Grin: 8cm 4cm 8cm
Rot: 10cm 6,5cm 9,5cm

WeiB hat im Vergleich zu den anderen deutlich groBeren und stabileren Blattern.
Blau hat die langsten Stiele, aber die geringste Stabilitat.
Griin ist am wenigsten gewachsen, was auf die fragliche Wellenléange des griinen

Erste Beobachtungen

Lichts hinweisen kénnte.

3. Messung
25.02.2026

Durchgefuhrte MaBnahmen
v'MaBe genommen
v'25ml Wasser gegossen

T.Licht: 6cm 8cm 6cm

WeiB:  9cm 10cm 9cm

Blau: 11cm9cm 12cm

Gran:  9cm 9cm 2cm(eingegangen)
Rot: 10cm 9cm 10cm

Beobachtungen

Eine Pflanze von
Grlin stark
héngend daraus
resultierende
Schlussfolgerung:
Eingegangen

Ansonsten so wie
davor WeiB hat die
groBten und
stabilsten Blatter
und Blau istam
zerbrechlichsten
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Autoimmunisierung des Kérpers gegen Krebs

Kampf im eigenen Kérper: Wenn das Immunsystem
gegen Krebs antritt

Das Thema Krebs ist fir viele ein Schreckgespenst.
Aber wusstest du, dass dein Kérper eigentlich jeden
Tag Krebs bekdmpft, ohne dass du es merkst? Hier
schauen wir uns mal genau an, wie die eigene
Abwehr funktioniert und warum manche Krebsar-
ten harmloser sind als andere.

Warum ist die Autoimmunisierung (eigene Abwehr)
so wichtig?

Stell dir dein Immunsystem wie eine hochspezi-
alisierte Security-Truppe vor. Eine "Autoimmuni-
sierung" im positiven Sinne bedeutet hier, dass der
Koérper lernt, entartete Zellen als "fremd" zu er-
kennen und zu vernichten. Das ist lebenswichtig,
weil standig Zellen in unserem Korper mutieren.
Ohne diese Abwehr wiirde fast jeder Mensch sehr
friith an Krebs erkranken.

Beispiel: Ein gesundes Immunsystem erkennt eine
Zelle, die sich durch UV-Strahlung verandert hat. T-
Zellen (die Spezialeinheit der Abwehr) docken an
der Zelle an und zwingen sie in den "Zelltod" (Apop-
tose), bevor sie einen Tumor bilden kann.

WeifSer Hautkrebs: Warum ist er meistens nicht
todlich?

Der weiRe Hautkrebs ist zwar die haufigste Krebs-
art, gilt aber als "gutmdtig".

Wieso nicht tddlich? Das Hauptmerkmal ist, dass
weiBer Hautkrebs extrem selten metastasiert. Das
heilt, er streut nichtin andere Organe wie die Lun-
ge oder Leber. Er wachst meistens nur lokal und
sehr langsam.

Heilungschancen: Die Heilungschancen liegen bei
fast 100 %, wenn er frithzeitig erkannt wird. Meis-
tens reicht eine kleine Operation aus, bei der das
betroffene Gewebe weggeschnitten wird.

Der Gehirntumor (Glioblastom): Warum ist er so
geféhrlich?

Im Gegensatz zum weilen Hautkrebs ist ein bds-
artiger Gehirntumor, wie das Glioblastom, eine der
schwersten Diagnosen.

Wieso so todlich? Das Gehirn sitzt in einem festen
Schadelknochen. Wenn ein Tumor dort wachst, hat
er keinen Platz. Er verdrangt gesundes Hirngewebe,
das flir das Atmen, die Bewegung oder das Denken
zustdndig ist. Zudem wachst das Glioblastom
"fingerformig" ins gesunde Gewebe hinein, was
eine saubere operative Entfernung fast unmoglich
macht. Die sogenannte Blut-Hirn-Schranke schiitzt
das Gehirn zudem so gut, dass viele Chemo-
therapien gar nicht bis zum Tumor durchkommen.

Symptome: Haufig sind es plotzlich auftretende,
starke  Kopfschmerzen (besonders morgens),
Krampfanfalle, Personlichkeitsveranderungen oder
Ldhmungserscheinungen.

Heilungsfahig? Nach aktuellem Stand der Medizin
ist ein Glioblastom leider nicht heilbar. Die Behand-
lung (OP, Bestrahlung, Chemo) dient dazu, das Le-
ben zu verlangern und die Lebensqualitét so gut wie
moglich zu erhalten.

Die Reha: Was passiert danach?

Nach der harten Therapie (OP, Chemo oder Be-
strahlung) kommt die Rehabilitation. Aber was
bringt die eigentlich?

Was wird gemacht? In der Reha geht es nicht nur
um Sport. Es ist ein Mix aus Physiotherapie (Kérper
stérken), Erndhrungsberatung, psychologischer Hil-
fe und Ergotherapie (Alltag bewaltigen).

Auf welche Krebse wirkt sie? Grundsdtzlich wirkt
eine Reha auf alle Krebsarten.

Beim Hautkrebs geht es oft um Wundheilung und
psychische Angstbewaltigung.
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Beim Gehirntumor ist sie extrem wichtig, um verlor-
en gegangene Fdhigkeiten wie Sprechen oder Lau-
fen wieder neu zu trainieren (Neuro-Reha).

Wirkung: Sie hilft dem Korper, die Giftstoffe der
Therapie abzubauen und das Immunsystem wieder
"hochzufahren".

Schlusswort

Krebs ist nicht gleich Krebs. Wahrend unser Kérper
und die moderne Chirurgie beim weiflen Hautkrebs
fast immer gewinnen, zeigt uns der Gehirntumor
die Grenzen der Medizin auf. Die wichtigste Waffe
bleibt jedoch unser eigenes Immunsystem - ein
Wunderwerk, das wir durch einen gesunden Leb-
ensstil unterstiitzen kénnen.

Quellen:

ehttps://www.krebsdaten.de/Krebs/DE/Content/P
ublikationen/Krebs_in_Deutschland/krebs_in_deut
schland_node.html

eSpenden fiir die Deutsche Krebshilfe — Infoblatter
zu Hautkrebs und Hirntumoren

ehttps://www.dkfz.de/

Abbildung: Anhdufung von Krebszellen (Bild KI-generiert)
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Unterschiedliche Legierungsarten

Ein Mischkristall (Solid Solution) entsteht, wenn
zwei Materialien keine chemische Verbindung ein-
gehen, sondern ein gemeinsames Kristallgitter bil-
den. Beim Einlagerungsmischkristall befinden sich
kleinere Atome in den Zwischenrdaumen des Gitters
grolRerer Atome. Mit steigender Konzentration der
kleineren Atome nimmt die Gitterverzerrung zu.
Dadurch erhéhen sich Harte und Festigkeit des
Materials, gleichzeitig steigt jedoch auch die
Sprodigkeit. Die Duktilitdt sinkt, da die gréReren
Atome durch die Gitterverzerrung in ihrer
Beweglichkeit eingeschriankt werden und sich bei
Belastung schlechter gegeneinander verschieben
konnen. Die Loslichkeit der kleineren Atome st
temperaturabhdngig. Beim Erwdrmen vergroRern
sich die Atomabstande aufgrund der thermischen
Ausdehnung, wodurch sich mehr Fremdatome im
Gitter 16sen kdnnen.

Am Beispiel von Stahl ldsst sich das tem-
peraturabhangige Verhalten von Legierungen gut
erklaren. Beim Erhitzen entfernen sich die

Eisenatome voneinander, das Material dehnt sich
aus, und das Kristallgitter verdndert sich in Ab-
hangigkeit von der Temperatur. Bei einem Kohlen-
stoffgehalt von 0 bis etwa 0,8 % besteht das Geflige
im Ruhezustand aus Ferrit und Perlit. Ferrit besitzt
ein kubisch-raumzentriertes Kristallgitter. Dabei be-
finden sich acht Eisenatome an den Ecken eines
Wairfels und ein weiteres Atom im Zentrum. Diese
Struktur bleibt bis etwa 723 °C stabil. Reines Eisen
(0 % C) wandelt sich erst bei 911 °C in Austenit um.

Mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,02 und 0,8
% entsteht beim Erwdrmen zundchst ein Misch-
geflige aus Ferrit und Austenit. Mit steigender
Temperatur bildet sich schlieBlich vollstdndig Aus-
tenit. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt sinkt
die Temperatur, bei der vollstandiger Austenit ent-
steht, bis sie bei 0,8 % C genau 723 °C betragt.

Austenit besitzt ein kubisch-flichenzentriertes Git-
ter. Hier sitzen die Eisenatome an den acht Wirfel-
ecken sowie zusétzlich in den sechs Flachenmitten.

Dieses Gitter bietet groRere Zwischengitterrdaume,
wodurch Kohlenstoff deutlich besser gelost werden
kann als im kubisch-raumzentrierten Gitter. AuRRer-
dem ist das kubisch-flaichenzentrierte Gitter leichter
plastisch verformbar. Deshalb wird dieser Zustand
gezielt beim Schmieden angestrebt, da sich das Ma-
terial in der Austenitphase mit geringem Kraftauf-
wand umformen lasst.

Beieinem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,8 und 2,1 %
spricht man von Werkzeugstahl. In diesem Bereich
kann eine hohe Harte erreichtwerden, die sich gut
mit einer gewissen elastischen Verformbarkeit
kombinieren lasst, wodurch sich das Material be-
sonders fir Werkzeug und Messer eignet. 2,1% C Ist
auch der hochste C-Wert der beim traditionellen
schmieden praktisch genutzt werden kann er er-
reicht erst bei 1147 Grad Celsius pures Austenit
geht aber fast direkt Gberin die schmelze. Dariber
ist schwer zu bearbeiten und zu harten ab einem C-
Wert von 6,96% wird das Material so sprode, dass
es keinen sinnvollen Nutzen auBerhalb von seiner
Pulverform hat.

Das Harten ist einer der wichtigsten Schritte bei der
Herstellung von Werkzeugen und Messern. Ohne
diesen Prozess waren viele Werkzeuge nicht funk-
tionsfahig, da ihnen die notwendige Harte und Vers-
chleiRfestigkeit fehlen wiirde.

Harten ist ein Warmebehandlungsprozess, bei dem
das Kristallgitter eines Metalls gezielt verdndert
wird, um die Harte zu erhohen. Zunachst wird das
Material erhitzt, bis es die sogenannte Austenit-
phase erreicht.In diesem Zustand besitzt das Eisen
ein kubisch-flaichenzentriertes Gitter, in dem sich
Kohlenstoff deutlich besser I6sen kann. Der Kohlen-
stoff verteilt sich dabei gleichmaRig im Material.

AnschlieBend wird das Werkstlick schnell abge-
schreckt, meist in Wasser, Ol oder Luft. Durch das
schnelle Abkihlen schrumpft das Kristallgitter ab-
rupt. Der zuvor geldste Kohlenstoff kann nicht mehr
ausdiffundieren und wird im Gitter eingeschlossen.
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Dadurch entsteht eine neue Gitterstruktur, die als
Martensit bezeichnet wird. Martensit ist sehr hart,
aber gleichzeitig auch sprode und bruchanfallig.

Um diese Sprodigkeit zu verringern, wird das
Material anschlieRend angelassen (oft auch als Nor-
malisieren oder Tempern bezeichnet). Dabei wird
das gehartete Werkstlick erneut auf eine Tem-
peratur von etwa 150 bis 500 °C erhitzt und fir eine
bestimmte Zeit gehalten. Temperatur und Dauer
muissen dabei an das jeweilige Material angepasst
werden. Durch diesen Prozesswerden innere Span-
nungen reduziert und die Zahigkeit erhdht, wah-
rend ein GroRteil der Harte erhalten bleibt.

Dieser Vorgang kann bei Bedarf mehrfach wieder-
holt werden, bis das gewtlinschte Verhaltnis zwis-
chen Harte und Elastizitdt erreichtist. Dadurch er-
hélt das Material die Eigenschaften, die fur Werk-
zeuge und Messer erforderlich sind: hohe Harte bei
gleichzeitig ausreichender Zahigkeit.

Legierungen: Chrom, Messing und Bronze

Metalle sind aus unserem Alltag nicht wegzudenken
— von modernen Gebduden bis zu alltaglichen
Gegenstanden begegnen sie uns Uberall. Doch
meist werden Metalle nicht in ihrer reinen Form
verwendet, sondern als sogenannte Legierungen.
Eine Legierung entsteht, wenn zwei oder mehr
Metalle miteinander vermischt werden. Manchmal
wird auch ein Metall mit einem anderen chem-
ischen Element kombiniert.

Durch diese Mischung kdnnen bestimmte Eigen-
schaften des Materials verbessert werden. Dazu
gehdren zum Beispiel die Harte, die Stabilitdt, die
Leitfahigkeit oder die Widerstandsfahigkeit gegen
Rost. Drei bekannte Beispiele fiir solche Werkstoffe
sind Chrom, Messing und Bronze. Reine Metalle
besitzen oft nicht die Eigenschaften, die fir techni-
sche Anwendungen benétigt werden. Gerade des-
halb sind Legierungen besonders wichtig. Durch das
gezielte Mischen verschiedener Stoffe entstehen
Materialien, die sich exakt fir bestimmte Zwecke
eignen. So finden Legierungen in vielen Be-reichen
der Industrie, Technik sowie im Alltag Verwendung.

Chrom

Chrom ist ein chemisches Element mit dem Symbol
Cr und der Ordnungszahl 24. Es gehort zu den so-
genannten Ubergangsmetallen und hat eine silbrig
glanzende Oberflache. Chrom ist ein relativ hartes
Metall und besitzt eine hohe Widerstandsfahigkeit

gegen Abnutzung. In der Natur kommt Chrom meis-
tens nichtin reiner Form vor, sondern wird aus ver-
schiedenen Erzen gewonnen, zum Beispiel aus dem
Erz Chromit.

Zu den wichtigsten Eigenschaften von Chrom zdhlt
seine Korrosionsbestandigkeit. Korrosions-bestan-
dig bedeutet, dass das Material sehr gut gegen Rost
geschuitzt ist. Sobald Chrom mit Sauerstoff aus der
Luft in Kontakt gerat, bildet sich auf der Oberflache
eine &ulerst dinne, unsichtbare Schicht aus
Chromoxid. Diese schiitzt das darunterliegende Me-
tall vor weiteren chemischen Reaktionen. Dadurch
bleibt das Material lange stabil und rostet nur lang-
sam. Chrom wird deshalb haufig in der Herstellung
von rostfreiem Stahl verwendet. Rostfreier Stahl ist
eine Legierung aus Eisen, Chrom und manchmal
auch anderen Metallen wie Nickel. Der Chromanteil
sorgt dafiir, dass der Stahl eine schiitzende
Oberflache bildet und nicht rostet. Solcher Stahl
wird in vielen Bereichen eingesetzt, zum Beispiel in
Kiichenutensilien, medizinischen Geraéten,
Maschinen oder auch im Bauwesen.

Ein weiterer wichtiger Einsatzbereich von Chrom ist
das sogenannte Verchromen. Dabei wird eine diin-
ne Schicht Chrom auf ein anderes Metall aufge-
tragen. Dieses Verfahren erfolgt meist durch eine
elektrochemische Methode, bei der Chrom aus
einer Losung auf das Metall abgeschieden wird.
Durch das Verchromen erhidlt das Material eine
glanzende Oberflache und wird gleichzeitig wider-
standsfahiger gegen Kratzer, Verschlei® und Rost.

Verchromte Oberflachen findet man zum Beispiel
bei Autoteilen, Fahrradteilen, Tiirgriffen oder Bade-
zimmerarmaturen. Neben dem Schutz hat das Ver-
chromen auch einen dekorativen Effekt, da Chrom
sehr stark glanzt und deshalb oft fiir optisch an-
sprechende Oberflachen verwendet wird.

Chrom wird auferdem in bestimmten Spezial-
legierungen eingesetzt, die sehr hohen Temperatu-
ren standhalten missen. Solche Legierungen wer-
den zum Beispiel in Turbinen, Motoren oder Indus-
trieanlagen verwendet.

Messing

Messing ist eine Legierungaus Kupfer und Zink. Der
Anteil der beiden Metalle kann unterschiedlich sein,
je nachdem, welche Eigenschaften das Material ha-
ben soll. In den meisten Fallen besteht Messing je-
doch hauptsachlich aus Kupfer, wahrend Zink in ei-
nem geringeren Anteil enthalten ist.
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Ein typisches Merkmal von Messing ist seine gold-
gelbe Farbe. Dadurch sieht es ein wenig wie Gold
aus, ist aber deutlich giinstiger. Wegen dieser Farbe
wird Messing oft auch flir dekorative Gegen-stande
verwendet. Gleichzeitig besitzt das Material aber
auch viele technische Vorteile.

Messing ist relativ stabil und gut formbar. Das be-
deutet, dass es sich leicht bearbeiten ldsst. Man
kann es zum Beispiel gut schneiden, drehen, frasen
oder bohren. Diese Eigenschaft ist besondersin der
Industrie wichtig, weil Bauteile oft sehr genau her-
gestellt werden missen. AuRerdem hat Messing
eine gute Korrosions-bestdndigkeit. Es rostet nicht
so schnell wie viele andere Metalle und eignet sich
deshalb gut fir An-wendungen, bei denen das
Material mit Wasser oder Luft in Kontakt kommt.
Deshalb wird Messing haufig fir Armaturen,
Ventile, Schrauben, Muttern oder Rohrverbind-
ungen verwendet.

Ein weiterer bekannter Einsatzbereich von Messing
sind Musikinstrumente. Besonders Blasinstrumente
wie Trompeten, Posaunen, Horner oder Tuben be-
stehen haufig aus Messing. Diese Instrumente wer-
den sogar oft als Blechblasinstrumente bezeichnet
Messing eignet sich dafur gut, weil es stabil ist und
gleichzeitig relativ leicht geformt werden kann.

Auch im Bereich der Elektrotechnik wird Messing
manchmal verwendet, da es eine gute elektrische
Leitfahigkeit besitzt. AulRerdem wird es oft fir
Schmuck, Miinzen oder dekorative Gegenstdnde
genutzt.

Ein groRer Vorteil von Messing ist auRerdem seine
Recyclingfdhigkeit. Alte Messingprodukte kénnen
eingeschmolzen und wiederverwendet werden, um
neue Produkte herzustellen. Dadurch werden Roh-
stoffe gespart und die Umwelt wird weniger be-
lastet.

Bronze

Bronze ist ebenfalls eine Legierung auf Basis von
Kupfer, allerdings wird Kupfer hier hauptsachlich
mit Zinn gemischt. Der Zinnanteil liegt meistens zwi-
schen etwa finf und zwolf Prozent. Bronze gehort
zu den altesten Legierungen, die von Menschen
hergestellt wurden. Schon vor mehreren tausend
Jahren wurde Bronze verwendet. In der sogenann-
ten Bronzezeit stellten Menschen daraus Werkzeu-
ge, Waffen, Schmuck und andere Gegenstdnde her.
Bronze war damals ein wichtiger Fortschritt, weil sie
deutlich harter und stabiler war als reines Kupfer.

85

hat die
besonders niitzlich machen. Sie ist relativ hart, wi-
derstandsfahig und verschleifest. Gleichzeitig lasst
sie sich gut gieflen. Das bedeutet, dass man aus
geschmolzener Bronze auch komplizierte Formen
herstellen kann. Diese Eigenschaft ist besonders
wichtig fir die Herstellung von technischen Bau-
teilen oder Kunstwerken.

Bronze mehrere Eigenschaften, sie

Ein weiterer Vorteil von Bronze ist ihre Korrosions-
bestdndigkeit. Besonders gegeniiber Wasser und
sogar Meerwasser ist Bronze sehr
standsfahig. Deshalb wird sie haufig im Schiffbau

wider-

oder in maritimen Anlagen verwendet.

Bronze wird auch oft fur Lager, Zahnrader oder
Buchsen in Maschinen eingesetzt. Diese Bauteile
muissen starken Belastungen standhalten und dir-
fen sich nicht schnell abnutzen. Durch ihre guten
Gleiteigenschaften eignet sich Bronze dafiir beson-
ders gut. Neben technischen Anwendungen spielt
Bronze auch eine wichtige Rolle in der Kunst. Viele
bekannte Statuen und Skulpturen bestehen aus
Bronze. Das Material ist sehr langlebig und kann
liber viele Jahre oder sogar Jahrhunderte erhalten
bleiben. AuBerdem lassen sich mit Bronze sehr
feine Details darstellen, wenn Figuren gegossen
werden.

Auch Glocken werden traditionell aus einer spe-
ziellen Bronzelegierung hergestellt, die als Glocken-
bronze bezeichnet wird. Diese Legierung sorgt da-
fur, dass die Glocken einen klaren und kraftigen
Klang erzeugen.

Unterschiede zwischen Chrom, und

Bronze

Messing

Chrom, Messing und Bronze unterscheiden sich
deutlichin ihrer Zusammensetzung undihren Eigen-
schaften. Chrom ist ein einzelnes Metall, das haupt-
sdchlich als Bestandteil anderer Legierungen oder
als Schutzschicht verwendet wird. Messing und
Bronze sind dagegen selbst Legierungen, die auf
Kupfer basieren. Messing zeichnet sich besonders
durch seine gute Bearbeitbarkeit und seine auf-
fallige goldene Farbe aus. Deshalb wird es sowohl
flir technische Bauteile als auch fur dekorative
Gegenstande verwendet. Bronze ist dagegen meist
etwas harter und verschleilRfester. Deshalb eignet
sie sich besonders gut fir Bauteile in Maschinen
oder fiur Kunstwerke. Chrom wiederum wird vor
allem eingesetzt, um Materialien widerstandsfah-
iger gegen Rost und adullere Einfllisse zu machen.



Deshalb ist es ein wichtiger Bestandteil von rost-
freiem Stahl und wird auch als Schutzschicht auf
vielen Metalloberflachen verwendet.

Alle drei Materialien haben also unterschiedliche
Eigenschaften und Einsatzbereiche, sind aber fir
Technik, Industrie und Alltag sehr bedeutend.

Quelle:
Dubbel Taschenbuch fir den Maschinenbau 1
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