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1 Einleitung

Leben im Weltraum, ohne jeglichen Schutz gegen Strahlung, Vakuum oder Kalte- Es scheint
unmoglich, dass Lebewesen dazu in der Lage sein konnten. Selbst ab gewissen Hohen der
Erdatmosphare herrschen Temperaturen weit unter dem Gefrierpunkt, sehr niedrige Luftdriicke und
hohe kosmische Strahlung. Auch dort ist es fur die meisten Arten nahezu unmoglich, zu
uberdauern. s

Mittlerweile sind aber tatsachlich Lebewesen bekannt, die diese Bedingungen uberleben konnen. Zu
ihnen gehoren auch Tardigraden (Bartierchen). In den letzten beiden Jugend Forscht - Arbeiten
habe ich mich bereits mit dem Verhalten der Tiere unter Wassermangel und der Artenvielfalt bei
verschiedenen klimatischen Bedingungen beschaftigt.q

Durch eine Kooperation der Jugend Forscht AG des Christian Gymnasiums Hermannsburg und dem
Deutschen Amateur- Radio Clubs Celle erhielt ich in diesem Jahr die Moglichkeit, eine Probe mit
Tardigraden als Nutzlast eines Stratosphareballons zu transportieren. Die Tardigraden uberlebten,
wie der Literatur nach zu erwarten, das Experiment.;;; Da ich aber in den letzten Jahren
Unterschiede bezlglich der Toleranz verschiedener Bartierchenarten gegeniber Umweltfaktoren
feststelltepq1z;, setzte ich mir das Ziel, Bedingungen der Stratosphdare zu simulieren und die

Auswirkungen auf verschiedene Tardigraden im Vergleich zu untersuchen.

2 Grundlagen

2.1 Die Stratosphare

Die Stratosphare gehort zu der Erdatmosphare, diese beschreibt den gasgefiillten Raum, der die
Erde aufgrund der Schwerkraft umgibt. s Ihre Hauptbestandteile sind Stickstoff (78%) und Sauerstoff
(21%). Zudem sind ein geringer Anteil Edelgase (z.B. Argon und Neon) und Spurengase (z.B.
Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und Ozon) vorhanden. Der Anteil an Spurengasen kann variieren.
Die einzelnen Bereiche der Erdatmosphare lassen sich aufgrund chemischer, physikalischer oder
elektrischer Kriterien einteilen, die haufigste Einteilung ist allerdings die thermische. Die
Atmosphare weist unterschiedliche Heizschichten auf, die Temperaturmaxima- und minima
besitzen. Die Temperatur nimmt somit zu, nach einem Maximum nimmt sie bis zu einer bestimmten
Hohe ab, in der sie ein Minimum erreicht hat und ab dort wieder zunimmt (siehe Abb. 1). Diese
Schichten zwischen Minimum und Maximum werden Troposphare, Stratosphare, Mesosphare,
Thermosphare, Homosphare und Heterosphare genannt. Die Grenzen zur jeweils nachsten Schicht
werden Tropopause, Stratopause, Mesopause usw. bezeichnet. 4

Bis zur Tropopause in 12 Kilometern Hohe nimmt die Temperatur linear bis auf ungefahr 205 Kelvin,
also fast -70 °C ab. Bis zu 20 Kilometern Hohe nimmt die Temperatur in der Stratosphare nicht zu,
bis zur Stratopause bei einer Hohe von ungefahr 48 Kilometern steigt die Temperatur bis auf 270

Kelvin an. Dies entspricht einer Maximaltemperatur von knapp unter 0°C. In der Stratosphare wird
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Ozon durch kurzwellige UV- Strahlung abgebaut und aufgebaut. Durch die Absorption der Strahlung

ist die Temperaturzunahme ab 20 Kilometern Hohe zu erklaren. g
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Abb. 1: Temperatur und Druck in der Erdatmosphdres;

Nicht nur die Temperatur verandert sich in Abhangigkeit von der Hohe. Ein weiterer Faktor ist auch
die nahezu lineare Abnahme des Gasdrucks mit zunehmender Hohe. Der minimale Gasdruck in der
Stratosphdre betragt unter 1 mbar (siehe Abb. 1).;5 Dieser Druck entspricht dem Feinvakuum. Das
Feinvakuum liegt im Bereich von 10-10 mbar. Zum Vergleich liegt der Druck im Weltraum bei unter
10" mbar, dieser entspricht dem Ultrahochvakuum.

Zudem ist in der Stratosphare nur ein geringer Wasserdampfanteil vorhanden. Durch die sehr
niedrige Temperatur in der Tropopause ist der Transport an Wasserdampf aus der Troposphare in
die Stratosphéare erschwert.

Auch die kosmische Strahlung ist ein variabler Faktor in der Atmosphare. Diese ist von der
natirlichen Strahlung zu unterscheiden, da kosmische Strahlung beispielsweise nicht uber die
Nahrung aufgenommen werden kann und wesentlich energiereicher ist. Primare kosmische
Strahlung, also Strahlung aus dem Weltraum, trifft dabei auf Molekile wie Sauerstoff und es
entstehen durch komplexe Prozesse Sekundarteilchen wie Neutronen und Protonen, die letztlich bis
in die Troposphare gelangen. Grundsatzlich nimmt der Einfluss kosmischer Strahlung mit der Hohe
zu. Allerdings findet die Bildung der Sekundarteilchen zumeist in einer Hohe von etwa 20 Kilometern

statt, die Strahlungsintensitat ist somit in der Stratosphare am hochsten. s

2.1.1 Verhalten von Zellen beim Gefrieren

Zellen von Organismen bestehen zu einem groBen Teil aus Wasser, in dem Stoffe gelost sind. Beim

Gefrieren der Zellen ist es zunachst notwendig die Vorgange beim Gefrieren von wassrigen Losungen
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zu betrachten. Ein Teil des Wassers in der Losung gefriert bei 0°C unter Normaldruck (ca. 1013 hPa)
und bildet ein Kristallgitter aus. Die Stoffe sind nun in dem noch flussigen Wasser gelost. Die
Konzentration erhoht sich und der Gefrierpunkt der Losung wird herabgesetzt. Es kommt damit zur
Unterkiihlung, die Losung gefriert also auch unter 0°C nicht. Das Vorhandensein von
Kristallisationskeimen, die als Katalysatoren wirken, oder das zufallige Aufeinandertreffen von
mindestens 25 Wassermolekilen fiihren letztlich auch bei Unterkihlung zur Nukleation und
Kristallbildung.

Zellen werden durch diesen Vorgang geschadigt. Durch die Kristalle konnen Membranen und ihre
Bestandteile mechanisch beschadigt werden. Die erhohte Konzentration der Losung beim Beginn des
Gefrierens flhrt zu einem hohen osmotischen Druck, welcher zum Flussigkeitsverlust der Zellen
fuhrt. Zudem konnen durch die Verfestigung der Bestandteile Diffusionsvorgange nur noch
verlangsamt stattfinden, es kann zur Anderung des pH- Werts fiihren. Proteine werden dadurch zum

Teil denaturiert. 3

2.1.2 Verhalten von Lebewesen im Vakuum

Werden Organismen einem Vakuum ausgesetzt, dehnen sich geloste Gase in den Geweben stark aus.
Bei Menschen wirden Embolien in den GefaBen entstehen und feine Gewebe, sowie abgeschlossene,
gashaltige Raume platzen.

Durch den niedrigen Luftdruck erwarmen sich Flussigkeiten stark und beginnen schnell zu sieden.
Fur den Menschen wirde dies eine mangelnde Versorgung mit Sauerstoff von Uberlebenswichtigen
Organen bedeuten und nach wenigen Sekunden zur Bewusstlosigkeit bzw. Tod fihren. Bei den
meisten Lebewesen wiirden Zellen durch die siedende Zellflussigkeit und die starke Ausdehnung der
Gase sofort platzen. Zum Vergleich nimmt die Siedetemperatur von Wasser in der Stratosphare
schon bei 19 km Hohe auf unter 37°C ab. In diesen Bereichen ist lediglich das Feinvakuum erreicht.
Zudem schadigen die extrem niedrigen Temperaturen (-270 ° C im Ultrahochvakuum) die Zellen von

Organismen (siehe 2.1.1).9

2.1.3 Wirkung kosmischer Strahlung auf Lebewesen

Lebewesen auf der Erde sind z.B. durch naturlich radioaktive Zerfalle permanent einer gewissen
Strahlung ausgesetzt, welche nicht unmittelbar schadlich ist. Je energiereicher aber Strahlung ist,
desto mehr Schaden konnen in Lebewesen hervorgerufen werden. Zudem spielt auch die
Strahlendosis uber einen langeren Zeitraum eine Rolle, so kann weniger energiereiche Strahlung
uber lanegre Zeit groBe Schaden verursachen. Atome bzw. Molekiile konnen ionisiert werden. Es
finden Reaktionen statt, die Zellen oder ganze Organe schadigen. Auch kann das Erbgut in den
betreffenden Zellen verandert werden, es kann zudem zum Verlust von Erbinformationen kommen.
Diese Schaden konnen sofortige Auswirkungen haben oder erst nach Jahren erkennbar werden,

beispielsweise entstehen Tumore oder Mutationen treten bei der Fortpflanzungen auf.s
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Da es mir nicht moglich ist, diese Form von Strahlung im Labor zu simulieren, werde ich hier und in

den folgenden Versuchen nicht genauer auf die Wirkung von kosmischer Strahlung eingehen.

2.2 Tardigraden

Tardigraden, oder auch Bartierchen sind eines der weltweit verbreitetesten Mikroorganismen mit

einer sehr hohen Toleranz bezuglich vieler Umweltbedingungen.

2.2.1 Lebensraum und Lebensweise

Bartierchen besiedeln marine und terrestrische
Lebensraume, wobei ich mich in dieser Arbeit mit
terrestrischen Arten beschaftige. Tardigraden sind in
der Lage, bei extremen Umweltbedingungen wie
Wassermangel, Hitze bzw. Kalte oder erhohtem
osmotischem Druck ein Tonnchenstadium
einzunehmen, in dem sie jegliche Flussigkeit aus ihren

Zellen pressen und ihrem Stoffwechsel soweit

herabsetzten, dass eine Stoffwechselaktivitat kaum

mehr nachweiBbar ist. Bartierchen benotigen eine Abb-2: Tonnchen eines Eutardigradum

feuchte Umgebung. Moose, die viel Wasser aufnehmen konnen, sind ein optimaler Lebensraum. In
Moosen sind zumeist auch Algen, Nematoden und
Fadenwirmer enthalten, die den Tardigraden als
Nahrungsquelle dienen. Bartierchen haben kaum natiirliche
Fressfeinde. Der Befall von Pilzen und Bakterien sind allerdings
haufige Todesursache. Sie konnen in den Herbstmonaten eine

Population bis auf die Halfte reduzieren. Bartierchen pflanzen

sich meistens sexuell fort, Mannchen und Weibchen kommen
also im Verhaltnis 1:1 vor. Bei einigen Arten ist eine
parthenogenetische Fortpflanzung moglich, dabei reifen
unbefruchtete Eizellen zu Weibchen heran. In jedem Fall

Abb.3: Tardigradenei
findet eine Eiablage statt ;12

2.2.2 Aufbau und Systematik

Der Korper der Tardigraden kann je nach Art zwischen 0,2 und 1,4 cm groB werde. Er ist in
Segmente unterteilt, dem Kopfsegment und weitere vier Rumpfsegmente. An jedem der
Rumpfsegmente befinden sich Beinpaare mit Krallen. Sie konnen sich dadurch auf Moos

fortbewegen. Die Cuticula ist teilweise verdickt und kann unterschiedlich, je nach
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aufgenommenener Nahrung, gefarbt sein. Zumeist ist die Cuticulafarbung der Tiere farblos bis
dunkelbraun. AuBerdem sind im Korper frei bewegliche Speicherzellen vorhanden, die zur Farbung
beitragen. Beginnt eine vorher gefarbte Cuticula farblos zu werden, deutet dies auf
Nahrstoffmangeln hin.

Bartierchen besitzen ein Strickleiternervensystem, daher
kann man Sie den Articulaten (Gliedertiere) zuordnen, wobei
ihnen der eigene Stamm der Tardigraden zugeordnet wurde.
Es sind liber 750 verschiedene Tardigradenarten bekannt. Da
die Unterscheidung sehr schwer vorzunehmen ist, wird auch
in der Literatur nur bis in die Untergattungen unterschieden.
Ohne Schwierigkeiten lassen sich die Tiere in die Klassen der
Eu- und Heterotardigraden unterteilen. Heterotardigraden
besitzen im Vergleich zu den Eutardigraden Koperanhange

und ihre Cuticula ist haufig dunkler gefarbt. 1 Da ich bei

meinen  Versuchen lediglich  zwischen Eu- und
Abb.4: Heterotardigradum Heterotardigraden differenzieren mochte, gehe ich hier

nicht vertiefter auf die Systematik ein.

2.2.3 Kryptobiose

Wie bereits erwahnt wird die Fahigkeit von Lebewesen, extreme Umweltbedingungen zu tolerieren,
Kryptobiose genannt. Es handelt sich dabei um einen reversiblen Zustand, bei dem die
Stoffwechselaktivitat bis auf ein Minimum reduziert ist. Es gibt unterschiedliche Formen der
Kryptobiose. Tardigraden sind zur Anoxybiose (unter Sauerstoffmangel), Anhydrobiose (bei
Trockenheit), Osmobiose (bei zu hohem
osmotischen Druck des Mediums) und Kryobiose
(bei sehr niedrigen Temperaturen) fahig. Wobei
die Anoxybiose in Wasser nur bedingt moglich
ist. Unter Sauerstoffmangel nehmen sie den
Zustand der Asphyxie ein. Dabei Strecken sich
die Tiere und es gelangt Wasser in den Korper.

Die Tiere sterben ohne Sauerstoff

In dieser Arbeit mochte ich mich vor allem mit
der Kryobiose bei Tardigraden
auseinandersetzten. Es sind bisher einige Abb.5: asphykisches Tardigradum
wenige Strategien der Kryobiose bekannt, unter anderem die Gefriertoleranz und die
Gefriervermeidung. Man geht davon aus, dass Tardigraden zu beidem fahig sind, wobei die
Gefriervermeidung noch nicht bewiesen ist. Bei der Gefriervermeidung wird der Gefrierpunkt der

Korperflussigkeit durch Proteine und andere Schutzstoffe herabgesetzt. Die Gefriertoleranz
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beschreibt die Fahigkeit, durch Anhaufung von Polyolen Membranen und Proteine vor
Phasentransition (Aggregatszustandswechsel) zu schitzen. Zudem sind Proteine vorhanden, die als

Kristallisationinhibitoren dienen, um die Eisbildung der Korperflissigkeit zu reduzieren.

2.3 Ergebnisse aus den Vorjahren

In den letzten beiden Jahren habe ich mich bereits mit Tardigraden beschaftigt. Im ersten Jahr
beobachtete ich das Verhalten von Tardigraden unter Wassermangel, im zweiten Jahr habe ich
Tardigraden aus Moosproben aus verschiedenen Gebieten der Erde untersucht. Einige dieser
Ergebnisse sind Grundlage meiner diesjahrigen Arbeit. Zum einen Stellte ich fest, dass die Zeit, die
Tardigraden benotigen, um aus dem Tonnchenstadium in den aktiven Zustand zuriickzukehren, stark
variieren kann. Eutardigraden wurden zumeist schneller aktiv als Heterotardigraden.j;;; Zum
anderen beobachtete ich, dass in tardigradenarmen Proben Eutardigraden vermehrt anwesend
waren und insgesamt mehr Eutardigraden zu finden waren als Heterotardigraden. Alle diese Proben
stammten aus Bereichen gemabBigten Klimas. Des Weiteren waren in einer Probe vom Vesuv lediglich
Heterotardigraden zu finden.1;; Aufgrund dieser Beobachtungen nahm ich an, dass die Artenvielfalt
auf das Klima zurlickzufihren ist und Eutardigraden eine hohere Toleranz bezliglich einiger

Umweltfaktoren aufzeigen. Ich vermutete, dass die hohere Toleranz der Eutardigraden auch unter

Dariiber hinaus stellte ich einige Probleme
bezuglich der Praparation und Kultivierung fest. Es
war mir weder moglich, Tardigraden in einer
Losung mit Algen und Mineralstoffen zu
kultivieren, noch auf Agar- Platten mit Algen und
Mineralstoffen.s;; Nach einem Gesprach mit einem
Wissenschaftler aus dem Bereich der Tardigraden-
Forschung erfuhr ich, das Tardigraden nur zum

geringen Teil Herbivoren seien und

Mineralstofflosungen auch kontraproduktiv sein

Abb.6: Mikroorganismen zersetzten Bdrtierchen

konnen. Zum anderen kann ich festhalten, dass
tote Tardigraden nach dem Einbetten in Kunstharz durch Mikroorganismen zersetzt wurden, da der
Wasseranteil zu hoch war. Auch das Entwassern uber die aufsteigende Alkoholreihe erwies sich als
schwierig und nicht zufriedenstellend, Praparate wurden haufig trotzdem zersetzt. 1;; Aus diesem
Grund werde ich in dieser Arbeit auf Dauerpraparate verzichten und meine Beobachtungen durch

Bildaufnahmen festhalten.
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3 Material und Methoden

3.1 Isolation und Praparation

Fur die folgenden Versuche missen zunachst Bartierchen aus Moos isoliert werden. Besonders viele
Individuen sind in sehr dichten Moosen, die z.B. auf dem Dach, in Dachrinnen oder an Steinmauern
wachsen, vorhanden. In einer sehr guten Moosprobe konnen pro Gramm Trockenmasse bis zu 50
Individuen enthalten sein.

Um die Tiere zu extrahieren, wird ein Stiick getrocknetes Moos (ca. 1g) in eine Petrischale gegeben.
Darauf wird mithilfe einer Pipette etwa 5ml Wasser getraufelt. Nach wenigen Minuten wird das
vollgesogene Moos in einer weiteren Petrischale ausgepresst. Die Probe kann nun unter dem
Mikroskop beobachtet werden. Um die Tiere einzeln zu betrachten, werden sie mit einer
Eppendorfpipette aus der Probe isoliert und in eine weitere Petrischale oder mit einem Tropfen
Wasser auf einen Objekttrager gegeben und ein Deckglaschen aufgelegt.

Nach der Isolation aus dem Moos befinden sich die Tiere im Tonnchenstadium und werden einige
Minuten nach der Wasserzugabe aktiv. Da ich in dieser Arbeit vor allem das Verhalten der Tiere
untersuchen mochte, dirfen sie weder asphykisch (siehe 2.2.3) werden, noch das Tonnchenstadium
einnehmen. Daher muss fur genug Wasser, sowie eine ausreichende Sauerstoffzufuhr (Petrischalen
nicht abdecken) gesorgt werden. Die Tiere unter Asphyxie zu betrachten ist lediglich sinnvoll, um

Details in der Anatomie zu erkennen.

3.2 Beobachtungseinrichtung

In meinen Versuchen arbeite ich mit einem Trinokular- Durchlichtmikroskop bei 100- bis 400facher
VergroBerung. Auf dem dritten Okular befindet sich eine USB- Kamera zur Dokumentation meiner
Beobachtungen. Um besser die Strukturen der Tiere erkennen zu konnen, verwende ich eine LED um

zusatzliches Auflicht zu erzeugen.

3.3 Stratosphareballon

Wie bereits erwahnt, lieB ich Moosproben als Nutzlast eines
heliumgefullten Latexballons in die Stratosphare
transportieren. Der Durchmesser betrug Uber einen Meter. Als
Nutzlast befand sich neben den Proben eine Radiosonde bzw.
eine GPS- Empganger, um Daten zur Position des Ballons
erhalten zu konnen. Der Ballon stieg nach dem Start in weniger Moosprobe

als 20 Minuten bis zur maximalen Hohe von ca. 30 Kilometern

auf. Durch den niedrigen Luftdruck in dieser Hohe dehnt sich

Abb.7: Nutzlast
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das Gas in solchen Ballons stark aus und diese

platzen. Danach sinken sie mit einem Fallschirm

langsam zum Boden zuriick. Der Ballon mit

meinen Proben erreichte nach 3 Stunden den

Boden. Die Probe war somit einem minimalen ‘
Druck von 10 mbar und einer minimalen
Temperatur von -70°C  ausgesetzt. Die
Moosproben gab ich in ein Eppendorfrohrchen, ;‘,'\
welches sich wiederum in einen mit

Luftpolsterfolie gefiillten Briefumschlag befand.
Fur die Festigkeit wurde der Umschlag mit
Abb.8: Stratosphdreballon beim Start
Klebeband umwickelt und zum Schutz gegen
Wasser in eine Kunststofftite gegeben. Um ein Platzen der Verpackung im Vakuum zu vermeiden,
stach ich in jede Komponente der Verpackung kleine Locher.

Briefumschlag
_— mit Luftpolsterfolie

0000 CT |
OO O OO0 Klebeband
O O O O
— Kuntstofftute

Eppendorfrohrchen
mit Moosprobe

Abb.9: Eppendorfrohrchen mit Abb. 10: Verpackung der Probe

einer Moonsnrohe

3.4 Simulation von Stratospharebedingungen

In der Stratosphare sind ausgenommen von der Strahlung
alle fiur Lebewesen schadliche Bedingungen auf den
niedrigen Luftdruck zuriickzufiihren. Vor allem sind dies die
Ausdehnung der Gase in den Zellen, die extrem niedrigen
Temperaturen und damit verbundene Eisbildung in der Zell-
und Umgebungsfliissigkeit. Zudem herrscht dadurch ferner
ein Sauerstoff- und Flussigkeitsmangel. Da es mir nicht

moglich ist mit Strahlung zu arbeiten, lassen sich die

ubrigen Bedingungen durch das Erzeugen eines Vakuums in

Abb. 11: Eiswiirfel in der Vakuumkammer

einer Vakuumkammer simulieren. In der Stratosphare
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werden Driicke von 1 mbar, also ein Feinvakuum erreicht. Annahernd ist dies auch mit der

Vakuumkammer moglich, die ich fiir die folgenden Versuche verwende.

3.4.1 Erzeugen des Unterdrucks

Nach dem Einschalten der Vakuumkammer ist in ca. 2-3
Minuten ein Vakuum erreicht. Gibt man eine Probe mit
Tardigraden hinein, ist das Wasser auf dem Objekttrager
unmittelbar nach Erreichen des Vakuums gefroren. Die
Temperatur dieser geringen Menge Eis innerhalb der

Vakuumkammer zu messen ist mir bisher nicht gelungen.

3.4.2 Erzeugen der Kalte
Abb. 12: gefrorener Wassertropfen

Da das Wasser der Proben alleine durch den geringen ~ 'm Vakuum

Luftdruck in der Kammer gefriert, reicht dies grundsatzlich aus, um sehr niedrige Tempearturen und
Vakuum zugleich zu erzeugen. Um noch kaltere Temperaturen erzeugen zu konnen, wird ein
Objekttrager mit einer Probe auf einen Eiswiirfel mit der Kerntemperatur von -20°C gegeben. Zum
besseren Transport in die Kammer wird der Wirfel mit der Probe auf ein Stlick Styropor gelegt.
Angetautes Wasser gefriert direkt nach dem Einschalten der Kammer wieder, da die Temperatur
durch die Sublimation des Wassers innerhalb der Kammer stark sinkt. Da ich nur mit einem

unkalibrierten Messfiihler arbeiten konnte und sich auch nicht die Kerntemperatur des Eiswirfels

feststellen lies, konnte ich ein -
ungefahre Temperatur von -30°C im
Eiswurfel vermuten.
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Zum Gefrieren der Proben wird der Applikator mit dem Gemisch auf die Unterseite der Objekttrager
gegeben. Durch Messungen stellte ich fest, dass die Probe bei Raumtemperatur fiir wenige Sekunden

lediglich eine Temperatur von - 20°C annimmt.

4  Versuch in der Stratosphare

In die Stratosphare lieB ich 2 verschiedene Moossorten in jeweils zwei Eppendorf- Rohrchen mit
gleicher Moosmenge aufsteigen. Das Moos wurde zuvor getrocknet, die Tiere lagen somit im

Tonnchenstadium vor. Darauf verglich ich die Individuen in den Moosen unter dem Mikroskop.

5 Versuche mit Eisspray

Zunachst fiihrte ich mit der ersten Sorte Eisspray drei Versuchsreihen durch. Ich pipettierte je fiinf
Eu- sowie Heterotardigraden mit Wasser auf einen Objekttrager und lieB das Medium gefrieren und
untersuchte die Tiere 24 Stunden nach dem einnehmen des Tonnchenstadiums erneut. Zur Kontrolle
fuhrte ich mit dem zweiten Eisspray eine weitere Versuchsreihe durch, bei der ich je 2 Hetero-
sowie Eutardigraden zweimal im geringen Abstand voneinander einfror. Vor Versuchsbeginn waren

die Tiere aktiv.

6 Versuche im Vakuum

Im Vakuum fuhrte ich zwei Versuchsreihen durch. Ich gab einen Objekttrager mit einem Eu- sowie
einem Heterotardigradum fir 15 Minuten in die Vakuumkammer. In einer Reihe fiihrte ich den

Versuch mit einem Eiswirfel, in der anderen ohne durch. Auch hier waren die Individuen aktiv.

7 Beobachtungen und Auswertung

7.1 Stratosphare

Alle Hetero- sowie Eutardigraden, die ich in den Proben fand, nahmen nach einiger Zeit einen
aktiven Stoffwechsel auf, wobei die Heterotardigraden eine langere Zeit dafiir benotigen. Dias

Uberleben der Tiere stimmt mit Aussagen in der Literatur iiberein.
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7.2 Eisspray

In den Versuchsrethen mit dem ersten Eisspray ppm
uberlebten alle Eutardigraden. Auch nach der
Einnahme des Tonnchenstadiums, direkt nach dem
Einfrieren, wurde sie nach erneuter Wasserzugabe
wieder schnell aktiv. Die Heterotardigraden verhielten
sich unterschiedlich. Ungefahr ein Drittel der
Individuen wurden nach dem Gefrieren asphykisch. Bei
zwei von ihnen war auch unmittelbar Zellinhalt im
Umgebungsmedium erkennbar (siehe Abb. 14), welcher

auf den Tod hinweist. Ein weiteres Drittel war zwar

nicht asphykisch, wurde aber auch nicht aktiv, dieses
Ergebnis ist somit nicht klar zu deuten. Die Ubrigen
Individuen wurden direkt und nach 24 Stunden wieder AbD.14: totes Heterotardigradum

aktiv. Keines der Individuen lag nach dem Einfrieren im Tonnchenstadium vor. Auch hier benotigen
Eutardigraden wesentlich weniger Zeit um aktiv zu werden, dies deutet nach den Ergebnissen von
7.1 darauf hin, dass Eutardigraden grundsatzlich bei gleichen Umgebungsbedingungen schneller nach
dem Tonnchenstadium aktiv werden, als Heterotardigraden.

Bei dem Versuch mit dem anderen Eisspray ergab sich, dass beide Individuen zweifaches Einfrieren
hintereinander uberlebt haben, allerdings das Heterotardigradum inaktiv war. Das Eutardigradum
bewegte sich, zeigte aber farblose Stellen, welche auf Nahrungsmangel hinweisen. Dieser steht
vermutlich nicht unmittelbar im Zusammenhang mit dem Gefrieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass Heterotardigraden scheinbar sehr unterschiedlich auf kalte reagieren
konnen, es lasst sich daraus schlieBen, dass verschiedene Arten der Tiere anwesend gewesen sein

konnen mit unterschiedlicher Toleranz gegenuber kalte.

7.3 Vakuumkammer

In beiden Versuchen sind physiologische Veranderungen an Eu-
und Heterotardigraden erkennbar. Im Versuch mit Eis Uberlebt
das Eutardigradum, wobei auch hier farblose Rander in der
Cuticula zu sehen sind (siche Abb. 15). Eventuell kann ein
Zusammenhang zwischen dem Einfrieren (siehe auch 7.2) bzw.
Vakuum und Nahrungsmangel bestehen, die ist aber auf dieser
Grundlage nicht nachweisbar. Auch im Versuch ohne Eis
uberlebt das Eutardigradum, wobei es asphykisch (siehe Abb.

17) wurde. Ob dieses sich bei ausreichender Sauerstoffzuvor

wieder erholen kann habe ich hier nicht weiter untersucht. Das
Abb. 15: Eutardigradum bei

Néihrstoffmanoel
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Heterotardigradum iiberlebte den Versuch mit Eis nicht. Ungefahr 10 Minuten nach dem Experiment
trat der Zellinhalt des Tieres aus. (siehe Abb. 18) Im Versuch ohne Eis wurde das Heterotardigradum
asphykisch( siehe Abb. 16). Auch hier lagen keine Tiere im Tonnchenstadium vor. Es lasst sich somit
vermuten, dass Eutardigraden auch Schaden durch das Vakuum nehmen konnen, wobei die
beobachteten Veranderungen nicht irreversibel sein missen. Da in der Stratosphare ahnliche
Bedingungen und zusatzlich Strahlung vorhanden sind, ist es denkbar, dass die Verpackung der
Proben thermischen Schutz geboten hat und dass Tardigraden, die sich noch nicht im
Tonnchenstadium befinden eine wesentlich geringere Toleranz gegeniiber dem Vakuum bzw. Kalte
besitzen, da sie den Versuchen nach nicht fahig sind bei schnell wechselnden Bedingungen das

Tonnchenstadium einzunehmen.

Abb. 16: asphykisches Heterotardigradum Abb. 17: asphykisches Eutardigradum

Abb. 18: Heterotardigradum nach dem Aufenthalt im Vakuum
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8 Fazit und Ausblick

In meiner Arbeit war es mir moglich, mithilfe einer Vakuumkammer Stratospharebedingungen zu
simulieren. Mein weiteres Ziel, Unterschiede zwischen Eu- und Heterotardigraden beziiglich ihrer
Toleranz gegeniiber dem Vakuum bzw. Kalte festzustellen, ist mir auch gelungen. Zudem konnte ich
feststellen, dass Tardigraden bei extrem schnell eintretendem Vakuum nicht in der Lage sind, das
Tonnchenstadium einzunehmen. Um meine Ergebnisse ausreichend valide belegen zu konnen,
mochte ich bis zum Wettbewerb noch weitere Versuchsreihen durchfiihren und Uberprifen, ob die
Tiere die Asphyxie Uberleben konnen. Auch die Auswirkung der Kombination von Eis und Vakuum
mochte ich genauer betrachten und auch Temperaturmessungen im Eis in der Vakuumkammer
durchfuhren. Dariber hinaus ware ein langfristiges Ziel, die Tiere mithilfe meiner Ergebnisse aus
den letzten Jahren zu kultivieren und zu uberprifen, ob Tardigraden nach dem Aufenthalt im

Vakuum noch in der Lage sind, sich fortzupflanzen.
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