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1. Einleitung

Schon seit meiner Kindheit bin ich von den Weiten des Weltalls fasziniert. Ich konnte mich
an all den farbenintensiven Bildern von Roten Riesen, Weilen Zwergen und auch von der
Erde kaum satt sehen. Es war mir immer unbegreiflich, wie man sich quasi ,,einfach® in eine
Rakete oder ein Space Shuttle setzen und die Schwerkraft iiberwinden kann. Es gab sogar eine
Zeit, als ich ernsthaft dariiber nachdachte, mich bei einem internationalen
Astronautenauswahlverfahren zu melden. Entschied mich, meinem Magen der nicht einmal
eine Achterbahnfahrt gut findet, zu liebe aber dagegen.

Das Interesse an der Raumfahrt ist mir aber bis heute geblieben und so bot es sich gerade zu
an mein Hausarbeitsthema diesem Bereich zu widmen.

Um den Weg fiir die bemannte Raumfahrt zu ebnen, mussten viele Entwicklungen gemacht
und Opfer gebracht werden. Viele dieser Opfer waren Tiere. In den letzten 60 Jahren, wurden
die unterschiedlichsten Tierarten zu Forschungszwecken eingesetzt. Zunéchst iiberpriiften die
Wissenschaftler an Hand von Tierfliigen, ob ein Raketenflug fiir Menschen {iberhaupt
moglich ist. Als diese Frage geklirt war, wollte man die Auswirkungen der Schwerelosigkeit
auf den Organismus kennenlernen, mit Hilfe von Tieren. Und auch heute wird in diesem
Bereich noch eifrig geforscht und es werden nach wie vor manchmal Tiere dafiir eingesetzt.

In dieser Arbeit, mochte ich gerne iiber diese ,,Versuchskandidaten* berichten. Ich mochte
ihre Einsétze, ihr Leben und die daraus gewonnenen Erkenntnisse darlegen - iiber die Tiere im

Bereich der Weltraumforschung berichten.

2. Entwicklung der Rakete

Um verstehen zu konnen wie es dazu kam, dass Tiere ins Weltall geschickt wurden bzw.
werden, darf man die Entwicklung der Raketen nicht aufler Acht lassen. Die Menschen
beschiftigten sich schon lange mit dem Gedanken bzw. dem Wunsch ins Weltall zu fliegen.
Aber erst als die Raketen grofer und stiarker wurden und sich die Nutzung - von einer
Kriegswaffe zu einem eventuellen Beforderungsmittel fiir Menschen auf ihrem Weg in den
Orbit - dnderte, gewann auch die Frage, ob Lebewesen solche Fliige ins All iiberleben konnen,

an Bedeutung.
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Zuerst musste die Rakete iiberhaupt fliegen lernen. In vielen Léndern beschiftigten sich die
Menschen mit ihrer Entwicklung. Der am 23. Mirz 1912 geborene Wernher von Braun hat
hierfiir sehr viel geleistet. Er hatte technische Abschliisse am Institut fiir Technologie Ziirich,
am Charlottenburg Institut fiir Technologie in Berlin und an der Universitidt Berlin erworben.
Bereits im Alter von siebzehn Jahren war er sehr an der Raketentechnologie interessiert und
wurde spiter Mitglied des Vereins fiir Raumschifffahrt (VfR). Der Verein, hauptsidchlich
bestehend aus jungen, begeisterten Wissenschaftlern, entwickelte bald eine kleine, fliissig
gefiillte Rakete namens Mirak-1. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.2)

1932 zog Wernher von Braun, aufgrund seiner eindrucksvollen Arbeit im VIR, die
Aufmerksamkeit von Hauptmann Walter Dornberger auf sich. Dornberger hatte den Auftrag
geheime Ermittlungen iiber die Moglichkeiten von Raketen und ihren Nutzen fiir militdrische
Zwecke, anzustellen.

Er konnte von Braun dafiir gewinnen, fiir ihn und das Raketenprogramm des
Heereswaffenamtes in Kummersdorf-Gut, nahe Berlin zu arbeiten. 1934 entwickelte er die
sogenannte Aggregat 2 — Rakete. Von 1937 bis 1945 war Wernher von Braun der technische
Direktor der Heeresversuchsanstalt Peenemiinde. Hier leitete er unter anderem die
Entwicklung des Aggregats 4, kurz A4 genannt. Nach einem Treffen zwischen Adolf Hitler
und Walter Dornberger im Juli 1943, ordnete Hitler die Serienproduktion der Rakete an. Nach
ihren ersten Einsdtzen wurde sie zu Propagandazwecken in V2 (Vergeltungswaffe2)
umbenannt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.5)

Nach Hitlers Tod pliinderten die Amerikaner und Russen das Equipment mitsamt den
Wissenschaftlern des einst furchterregenden Raketenprogramms des deutschen Reiches.

Ein Grofteil der Raketen und die meisten Mitarbeiter wurden von den Amerikanern nach
Amerika gebracht. Dort angekommen wurden sie in ein Wiistenareal im Siidwesten der USA
befordert. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.15 - 22)

Die Sowjet Union, die weit weniger ,,Ausbeute” hinsichtlich Wissenschaftler und
Raketentechnik gemacht hat, startete ihre Entwicklungsbemiihungen in einer ausgelagerten
Forschungsstitte namens Kapustin Jar, einer leeren Steppe nordlich der Kaspischen See.

Und so entwickelten sich, angetricben vom Gedanken der Raumfahrt, an zwei
unterschiedlichen Orten der Welt, mit zwei Gruppen von Wissenschaftlern zwei strebsame

und unterschiedliche Programme. So verschieden diese Programme auch waren, sie
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verfolgten ein und dasselbe Ziel — den bemannten Raumflug. So begann ein ehrgeiziges

Wettrennen, bei dem jeder der Erste sein wollte. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.15 - 22)

3. Die Weltraumforschung und ihre Forschungsfliige mit Tieren

Wie sollte man aber wissen, ob es fiir den menschlichen Organismus iiberhaupt moglich ist
im Orbit zu iiberleben und welche Folgen damit verbunden sind?

Die einzige Moglichkeit war es auszuprobieren und hier treten die Tiere und ihre
Forschungsfliige in Erscheinung. Viele Tiere unterschiedlichster Gattungen und Arten sollten
von nun an der Wissenschaft bei der Beantwortung vieler Fragen dienlich sein. Und sehr viele
Tiere mussten fiir die Wissenschaft leider auch ihr Leben lassen. In den nichsten Kapiteln
werde ich versuchen, einen Einblick in diese Entwicklung zu geben. Vor allem die
Sowjetunion und die USA iibernahmen hierbei eine fithrende Rolle, aber auch andere Staaten

hatten und haben Weltraumprogramme am Laufen.

3.1 Die USA und die Weltraumforschung mit Tieren

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde die Militdrbasis ,,Alamogordo Army Air Field* in ein
Raketentestgelinde umgewandelt und in das ,Holloman Air Development Center*
umbenannt. Ein weiteres wichtiges Testgelinde war der ,,White Sands Proving ground*
(WSPG), auf dem die nach dem Krieg eingesammelten V2-Komponenten zusammengebaut
und getestet wurden. Das riesige, unbewohnte Gebiet und sein klarer Himmel boten die

idealen Bedingungen, um Raketen zu starten.

3.1.1 V2-Raketenfliige

Um die V2-Raketen besser kennenzulernen wurden mehrere Testfliige anberaumt. Die
ehemaligen Sprengkopfe der Raketen wurden an verschiedene Universitidten in den USA
geschickt, um sie mit Instrumenten fiir die Hohenforschung zu ,bepacken®. Mit der Zeit
wurde die Wiedergewinnung des teuren Equipments immer wichtiger und so entstand das
Projekt ,,.Blossom*. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.31)

Die sieben Fliige dieses Projektes sollten dabei helfen herauszufinden, ob man die
Raketenspitze mit einem System ausstatten kann, um die Rakete und ihre Ladung wieder heil

zur Erde zuriickbringen. Der erste Flug dieses Projektes fand am 20. Februar 1947 statt. Bei
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diesem Flug wurde ein Behilter mit Taufliegen und Pflanzensamen eingebaut. Ein weiteres
Ziel war es, die Effekte kosmischer Strahlung in der oberen Atmosphire zu bestimmen.

Laut Dr. Otto Gauer (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.35), einem fritheren Leiter des
Acceleration Laboratory im Wright Air Development Center, fithrt das Fehlen von
Schwerkraft zu Dysfunktionen des Kreislaufes, zu Herzversagen, schweren Muskelschiden,
Lungenentziindungen und zu Problemen des Nervensystems. Auflerdem dachte man, dass
durch die Schwerelosigkeit unterschiedliche Signale beziiglich Raumwahrnehmung an das
Gehirn weitergeleitet werden, die zu einer gewissen Unfihigkeit zu agieren fiihrt. Um all
diese Fragen beantworten zu konnen, wurde vorgeschlagen, groflere Tiere zu verwenden.
Diese Serie von Tierfliigen erforderte nun auch eine groBere Kapsel und eine hohere Nutzlast.
Das hatte zur Folge, dass das gerade entwickelte Fallschirmsystem moglicherweise nicht mit
den groflen Kriften der Verlangsamung zu Recht kam. Somit musste abermals ein neues
Bergungssystem entwickelt werden. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.35)

Dr. James Henry vom Aeromedical Laboratory bekam das einmalige Angebot, Tiere auf
einen Flug mit einer Rakete vorzubereiten. Er und David Simons mussten innerhalb von zwei
Monaten einen luftdichten und kompakten Container entwickeln und entsprechende Tiere
trainieren. So kam es zu den Albert Fliigen, bei denen Rhesusaffen eingesetzt wurden.
(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.36 - 38)

Um die Affen, die bei den Albert Fliigen verwendet werden, bestmoglich, bei Erschiitterungen
und dem StoB beim Offnen des Fallschirmes, zu sichern, wollte man den jeweiligen Affen,
mehrfach festgeschnallt auf einer Art Bahre in einen druckdichten Container stecken. Dieser
Behilter musste luftdicht sein und geniigend Sauerstoff vorritig haben, um das Tier 12 bis 24
Stunden versorgen zu konnen. Es musste auch addquates Material gefunden werden, um das
Kohlendioxid und den Wasserdampf absorbieren zu konnen.

Henry und Simons beschlossen auf Grund ihrer vielen physiologischen Gleichheiten mit
Menschen und ihrer Intelligenz mit Rhesusaffen (Maccaca mulatto) zu arbeiten. Weiters ist
ihre Reaktionszeit fast genauso schnell wie die von Menschen. Sie waren zwar einfach zu
trainieren und zu halten, aber nicht sonderlich freundlich zu Menschen. Man tat immer gut
daran Handschuhe im Umgang mit den Rhesusaffen zu tragen. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.38 - 40)
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Als all diese Probleme schlussendlich gelost waren, konnte es am 11. Juni 1948 losgehen.
Circa 45 Minuten vor dem Start wurde der Rhesusaffe, jetzt unter dem Namen Albert,
narkotisiert und anschlieend mit EKG und einer Atmungseinheit ausgestattet.

Die Griinde fiir die Narkose waren laut David Simons sehr vielféltig, zum einen konnte der
Affe einen Schock durch das plétzliche Offnen des Fallschirms bekommen, zum anderen
miisste er nach einer harten Landung eventuell verletzt und unter Schmerzen warten bis der
Bergungstrupp bei ihm ist. Und von der Seite des Affen gesehen, war es sicher nicht
angenehm in einem Sitz festgeschnallt zu werden und sich nicht bewegen zu konnen. ,,If they
were awake and conscious, this would be a cruel thing to do to the animal if it wasn’t neces-
sary.” (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.42)

Die einzige Schwierigkeit bestand in der Erforschung der Reaktionen eines wachen Tieres auf
den Flug. Ernste, gravierende physiologische Folgen sollte man aber auch unter Narkose
erkennen konnen. Eine halbe Stunde vor dem Start wurde die Kapsel mit Albert in die Nase
der V2-Rakete gesteckt und die Offnung verschlossen. Nachdem der 9 Pfund schwere
Rhesusaffe in der Rakete installiert war, trat ein groles Problem auf. Man konnte weder einen
Herzschlag, noch Atmungsaktivitit wahrnehmen. Entweder war der Affe gestorben oder der
Elektrokardiograph war kaputt. Die Zeit reichte aber nicht mehr aus, um die Rakete und die
darin befindliche Kapsel zwecks Fehlersuche nochmals zu 6ffnen. (BURGESS u. DUBBS,
2007; S.45)

Nach dem Start erreichte die Rakete eine Hohe von 37 Meilen. Am Scheitelpunkt trennte sich
die Nase vom restlichen Teil der Rakete ab und sollte nun mit dem Fallschirm sicher zur Erde
zuriick gebracht werden. Leider konnte sich der Fallschirm in der diinnen Luft nicht 6ffnen
und das System versagte. Erst 25 000 Fuf} iiber dem Boden konnte sich der Schirm entfalten.
Da das enorme Gewicht der im Freifall befindlichen Raketennase zu schwer war, wurde der
Fallschirm regelrecht in kleine Teile zerfetzt. Hitte Albert den Flug iiberlebt, wire er
spitestens jetzt bei dem nahezu ungebremsten Aufprall gestorben. Spiter fanden die
Wissenschaftler heraus, dass Albert wahrscheinlich aus einer Kombination von Problemen
mit der Atmung, wegen der verkrampften Sitzhaltung, und Schwierigkeiten mit der
steigenden Korpertemperatur gestorben war. Das Datenaufzeichnungssystem hatte ebenfalls
nicht funktioniert und so konnten keinerlei Daten von diesem Flug gewonnen werden.

(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.45 - 46)
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Aufgrund des Fehlschlags wurde einiges veridndert. Eine mit Trockeneis gefiillte Tasche um
die Temperatur in der Kapsel zu senken, eine weniger verkrampfte Sitzposition, Windeln fiir
den Affen um die hohe Luftfeuchte zu vermeiden, Anderungen am Fallschirmsystem waren
nur einige Verdnderungen die getroffen wurden. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.46)

Ein Jahr spiter sollte die zweite Rakete der Blossom-Serie starten. Am 14. Juni 1949 wurde
Albert II fiir seinen Flug vorbereitet. 45 Minuten vor dem Start war der Rhesusaffe mit seiner
Kapsel in der Rakete installiert. Der Start verlief problemlos und nach exakten 5 Minuten und
17 Sekunden offnete sich der Fallschirm. Doch dann 16ste sich die Raketenspitze von den
Leinen und prallte ungebremst auf. Die Binder mit den Aufzeichnungen konnten geborgen
werden und an Hand der Aufzeichnungen des Rekorders wurde bewiesen, dass der Affe den
Flug iiberlebt hitte. Albert II war das erste Lebewesen, das jemals einen Raketenflug bis in
die Hohe von 60 Meilen absolvierte. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.47 & GRAY, 1998)
Besonders erfreulich fiir die Amerikaner war die Tatsache, dass sie in diesem Bereich den
Russen ein paar Jahre voraus waren.

Am 16. September 1949 und am 12. Dezember 1949 fanden zwei weitere Testfliige statt.
Beide endeten tragisch. Der letzte V2-Raketenflug fand am 31. August 1950 statt. Dr. James
Henry entschied sich diesmal dazu anstelle eines Affen eine Maus zu verwenden. Diesmal
wollte man die Reaktionen eines Tieres bei Bewusstsein erfassen und auf Video aufzeichnen.
So wurde die Maus nicht narkotisiert und in einen eigens entwickelten Plexiglasbehélter
gesteckt. Der Boden war aus einem feinen Drahtgeflecht, damit sie sich mit ihren Krallen
festhalten konnte. Wieder war ein Fehler mit dem Fallschirm der Grund fiir das tddliche Ende.
Spitere Auswertungen der Kamerabilder zeigten, dass die Maus ohne groflere Anzeichen von
Verwirrtheit in ihrem Behélter umherschwebte und keinerlei Priferenzen fiir eine bestimmte

Richtung oder Raumlage anzeigte. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.50 - 51)

3.1.2 Aerobee

Nach ldngerer Entwicklungsarbeit entstand, aus Kombination einer V2-Rakete und einer
amerikanischen WAC-Corpral eine neue leistungsstarke Rakete, mit einer Nutzlast von 154
Pfund fiir Instrumente und einer Hohenreichweite von 70 Meilen. Die Rakete namens
Aerobee sollte sich als wesentlich verlédsslicher herausstellen. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.52)
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Die Wissenschaftler passten die Tierkapseln nun der neuen Raketenspitze an und dann konnte
schon der erste Flug stattfinden.

Am 18. April 1951 erreichte Albert V eine Hohe von 36 Meilen und die physiologischen
Daten, die problemlos iibertragen wurden, zeigten keinerlei gesundheitliche Probleme des
Rhesusaffen. Leider scheiterte das positive Ende des Fluges abermals am Fallschirmsystem.
Die Kapsel konnte nie gefunden werden.

Erst am 20. September 1951 gelang der Durchbruch. Albert VI, der wihrend des Fluges
betdubt war und 11 Méuse, die nicht narkotisiert wurden, erreichten eine Hohe von 45 Meilen
und iiberlebten die Landung.

An neun der elf Méuse wollte man die Auswirkungen kosmischer Strahlung erforschen. Die
zwei anderen Miuse wurden jeweils separat in einer Plexiglaskammer mit einem langsam
rotierenden Zylinder gebracht und gefilmt. Man wollte so ihre Reaktionen auf
Schwerelosigkeitsbedingungen festhalten.

Eine der beiden Mdéuse wurde einige Zeit vor dem Flug am Labyrinth des Mittelohres
operiert, um die vestibuldren Funktionen, die bei der Raumlagewahrnehmung eine Rolle
spielen, auszuschalten. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.52 - 54)

Bei der Aufarbeitung der Aufzeichnungen konnten Unterschiede festgestellt werden. Die
operierte Maus konnte an einem kleinen Riss in der Kammer Halt finden und erweckte den
Eindruck mit der Schwerelosigkeit gut zu Recht zu kommen.

Die andere Maus hatte Schwierigkeiten mit der Orientierung und konnte seine Bewegungen
nicht willkiirlich kontrollieren.

Albert VI starb zwei Stunden nach dem Flug an Uberhitzung und Schock. Zwei der Miuse
starben ebenfalls nach dem Flug. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.54)

Zwischen September 1951 und Mai 1952 wurde ein neues Fallschirmsystem, bei dem zwei
Fallschirme nacheinander getffnet wurden, entwickelt. Diese Neuerung sollte beim Flug von
Patricia und Michael, zwei philippinische Javaneraffen (Macaca fascicularis), zusammen mit
zwei Miusen getestet werden. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.55 & GRAY,1998)

Die Miuse, Mildred und Albert, wurden wie beim vorhergehenden Aerobeeflug in rotierende
Zylinder gesetzt. Der einzige Unterschied bestand darin, dass eine Maus einen Sitzplatz hatte
an dem sie sich festhalten konnte. Die zwei Affen waren, wie die anderen Affen vorher

narkotisiert worden, aber die beiden nahmen unterschiedliche Sitzpositionen ein, um

Ursula Paumann



,Der Einsatz von Tieren im Bereich der Weltraumforschung*
8

eventuelle physiologische Unterschiede sehen zu konnen. Patricia safl aufrecht und Michael
lag am Riicken. Beide bekamen eine Sauerstoffmaske.

Die Rakete erreichte mit einer Geschwindigkeit von 2000/mpH eine Hohe von 36 Meilen. Die
Tiere landeten erfolgreich und man konnte erneut feststellen, dass Schwerelosigkeit keine
besonderen Auswirkungen auf Puls- und Herzfrequenz hat. Die Maus mit der Moglichkeit
Halt zu bekommen, konnte sich besser auf die Schwerelosigkeit einstellen.

Man kam schlieflich zum Schluss, dass kurze Fliige in die Ionosphére fiir Tiere, und somit
wahrscheinlich auch fiir den Menschen, iiberlebbar waren. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.55 - 56)

Als alle Untersuchungen und Tests an Patricia und Michael beendet waren, zogen sie in den
Zoo von Washington DC um. Dort lebten sie zwei Jahre gemeinsam, bis Michael Patricia in
den Arm biss und sie an den Folgen einer Wundinfektion starb. Michael 1967 verstarb eines
natiirlichen Todes.

Von 1952 bis 1957 wurden keine weiteren Raketenfliige mit Tieren durchgefiihrt, da es
zahlreiche Beschwerden von tierliebenden Menschen aus aller Welt gab. Viele Menschen
meldeten sich freiwillig und wollten den Platz der Tiere einnehmen. Alle Angebote wurden
leider dankend abgelehnt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.58)

In dieser Zeit gab es allerdings Hochgeschwindigkeitsrekorde und Ballonfliige fiir Hohentests.

3.1.3 Projekt Mouse-In-Able

Das Projekt Mouse-In-Able, kurz MIA, sollte im Jahr 1958 mit einer Serie von drei Fliigen
stattfinden. Dieses Programm wurde vom Space Technology Laboratory von Los Angeles in
Zusammenarbeit mit der Air Force durchgefiihrt. Grund fiir die Fliige war die Gewinnung von
Wiedereintrittsdaten fiir die Entwicklung von Raketennasen.

Pro Flug wurde jeweils eine Maus in einer kleinen Kapsel in einer Thor-Able Rakete
installiert. Die Miuse wurden fiir ihre Reise mit einem Aceton-sensitiven Papier (durch
anfeuchten mit Aceton formbar und durch trocknen kommt es zur Aushirtung) auf einer
kleinen Plattform fixiert. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.121 -126)

Die erste Rakete startete am 23. April 1958 mit Maus Minnie vom Cape Canaveral. Fast

zweieinhalb Minuten nach dem Start explodierte die Rakete.
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Die niéchsten Fliige fanden am 09. Juli 1958 mit Maus Laska und am 23. Juli 1958 mit Maus
Wickie statt. Beide Fliige waren an sich erfolgreich, aber man konnte die Kapseln nach ihrer
Landung im Siid-Atlantik nicht wiederfinden. Wickie hatte in ihrer Kapsel ausreichend Futter,
Wasser und Sauerstoff um zwei Wochen iiberleben zu konnen. Aber bereits nach zwei Tagen
wurde die Suche abgebrochen.

Da man bei diesen Fliigen wenige Daten sammeln konnte, konnte man auch keine

bedeutenden Schlussfolgerungen ziehen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.121 -126)

3.1.4 Projekt Discoverer

Als Teil des Corona-Programmes (ein Programm mit U.S. Spionagesatelliten) wurden vier
schwarze Miuse am 03. Juni 1959 mit dem Satelliten Discoverer 3 mitgesandt. Die Méuse
starben bei der Landung im Pazifik. Dieser Satellitenflug war der einzige dieses Programms

mit Tieren an Bord. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.184 & GRAY, 1998)

3.1.5 Mercury Projekt

Das Mercury Programm war das erste bemannte Raumfahrtprogramm der USA. Das Ziel war
es, einen Menschen in den Orbit zu schicken. Dieses Projekt, das von 1958 bis 1963 verfolgt
wurde, wurde von der gerade gegriindeten NASA durchgefiihrt.

Diesem Programm ging noch das sogenannte Manhigh-Projekt voraus. Bei dem Projekt
wollte man mit Ballonfliigen bis in die Stratosphire vordringen, um die Auswirkungen von

Strahlung auf den Organismus des Menschen untersuchen.

3.1.5.1 Jupiter Raketenfliige

Am 13. Dezember 1958 sollte ein siidamerikanisches Totenkopfiffchen mit einer Jupiter
IRBM auf die Reise gehen. Infolge seiner schnellen Lernfihigkeit war der Affe als ,,0ld
Reliable®, das so viel wie ,,der Verlissliche* bedeutet bekannt.

Aufgrund ihrer hohen Erregbarkeit waren Totenkopfiffchen zwar schwer zu trainieren und zu
ziahmen, aber gleichzeitig auch gute Indikatoren fiir Stresssituationen.

Erst elf Stunden vor dem geplanten Flug wurden die zwei besten Affen ausgewihlt und fiir
ihren Einsatz vorbereitet. Eines der Affchen war der Backup-Kandidat. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.127)
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SchlieBlich wurde Old Reliable fiir den Flug ausgewihlt und bekam den Namen Gordo. Der
ein Pfund leichte Affe bekam zum Schutz einen Helm und wurde auf einer speziell auf ihn
angepassten Liege festgeschnallt. Er wurde mit einem Laken mit einem eingebauten
Mikrophon zugedeckt, um seinen Herzschlag kontrollieren zu konnen. Weiters wurden seine
Korpertemperatur und seine Atmung iiberwacht.

Nach dem Abheben der Rakete stiegen Atmung und Puls an, normalisierten sich aber
wihrend der Phase der Schwerelosigkeit. Gordo iiberlebte den Flug, doch leider konnte man
nach der Landung im Atlantik die Kapsel nicht lokalisieren. Die Suche wurde nach sechs
Stunden abgebrochen. Einige abergldubische Menschen waren der Ansicht, dass der Flug nie
an einem Freitag den 13. hitte stattfinden diirfen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.127 — 130)
Nach der Ausarbeitung der Daten, kamen die Wissenschaftler zum Schluss, dass ein Mensch
diesen Flug hitte iiberleben konnen.

Um noch mehr Daten sammeln zu konnen, wurde ein zweiter Flug, mit zwei Affen
anberaumt. Auch diesmal wirkte die Navy mit und hatte die Aufgaben das Totenkopféffchen
zu trainieren und nach dem Flug die Nase der Rakete aus dem Meer zu bergen.

Baker, das 11 Unzen schwere Totenkopfiaffchen das von der Navy auf ihren Einsatz
vorbereitet wurde, war wie all die anderen Totenkopfiffchen ein Wildfang und wurde in Peru
gefangen. Sie wurde nach einer Reihe von Tests aus einer Gruppe von 14 Tieren ausgewdihlt.
Sie stach aufgrund ihres ruhigen und angenehmen Verhaltens und ihrer Intelligenz aus der
Gruppe heraus. Als Navy Kapitdn Ashton Graybiel nach einem Flug von Reportern beziiglich
des Verhaltens der Tiere wihrend des Trainings befragt wurde, antwortete dieser ,,These
monkeys are almost volunteers. During the pre-flight testing, we didn’t force a monkey to
take a test if it objected to it.“ (BURGESS u. DUBBS, 2007; S. 134) Aufgrund der
zahlreichen und massiven Proteste vieler Menschen auf der ganzen Welt, wurden viele
Tatsachen und Geschehnisse durch solche Interviews beschonigt. Ich bin der Ansicht, dass die
beteiligten Personen sicherlich versuchen wollten, die negativen Seiten und vorallem das
extreme Tierleid zu verheimlichen, indem man der Offentlichkeit versuchte weis zu machen,
dass sich die Tiere quasi ,freiwillig® melden Versuchstiere zu sein. (BURGESS u. DUBBS,
2007; S.134)

Baker wurde acht Stunden vor ihrem Start vorbereitet. Die Sensoren fiir die telemetrische

Kontrolle wurden teilweise an ihrem Korper festgegurtet und andererseits operativ
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implantiert. Wie auch bei dem zweiten Affen, Able, wurden bei Baker Korpertemperatur,
Atmung, Herzschlag, Luftdruck in ihrer Kapsel gemessen.

Der zweite Affe war ein Rhesusaffe. Nach einem Tauschgeschéft mit einem Zoo in Kansas
standen 26 Rhesusaffen zur Verfiigung. Von denen kamen acht in die engere Auswahl. Die
anfangliche Wahl war ein in Indien geborener Affe. Prisident Eisenhower dachte, dass
dadurch die Inder gekrdnkt werden konnten, da sie in Indien heilige Tiere sind, und so wurde
der Kandidat durch einen sieben Pfund schweren Rhesusaffen ersetzt.

Dieses Tier bekam den Namen Able. Able wurde bereits 64 Stunden vor dem geplanten Start
auf ihren Flug vorbereitet. Sie bekam zu ihrem Schutz einen Helm und einen
maBgeschneiderten Raumanzug mit eingebauten Sensoren. So wurden unter anderem
Herzschlag, Muskelbewegungen, Atmungsaktivitit und Verhaltensreaktionen gemessen und
auf Video festgehalten. Able wurde, im Gegensatz zu Baker, ein wenig Bewegungsfreiheit
gelassen, damit sie den sogenannten Psychomotor bedienen konnte. Damit wollte man ihre
Koordination und physische Reaktion auf den Flug testen. Dazu musste Able immer wenn ein
kleines Lampchen aufleuchtet einen bestimmten Hebel driicken. Das war das erste Mal, dass
Wissenschaftler solche Daten, die wihrend eines Fluges durchgefiihrt wurden aufzeichneten.
Weiters wurden noch verschiedene andere Testobjekte in die Raketenspitze geladen.

(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.130 - 141)

Abb.1: 1959, Rhesusaffe Able vor dem Flug
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Verschiedene Samen, Larven der Taufliege, Pilzsporen, menschliches Blut, Seeigeleier und
Seeigelspermien sollten diesen Flug ebenfalls antreten. Man wollte eine Befruchtung eines
Seeigels im Flug herbeifiihren.

Am 28. Mai 1959 startete die Jupiterrakete vom Cape Canaveral und erreichte eine Hohe von
360 Meilen.

Nach neun Minuten Flug in der Schwerelosigkeit kam es zu Wiedereintritt in die Atmosphiére.
Die starken Krifte die beim Abbremsen der Rakete wirkten, fithrten bei Baker zu Problemen
mit dem Herzen. Ables Herzfrequenz raste auf 222 Schlidge/ Minute und sie atmete dreimal so
schnell wie tiblich. Erst als diese Krifte nachlieBen gingen die Werte auf normal zuriick.

Nach zweieinhalb Stunden waren die Tiere an Bord des Schiffes USS Kiowa. Die zwei
Kapseln mit den Affen wurden auf die Krankenstation des Schiffes gebracht und sie wurden
aus ihren Kapseln befreit.

AnschlieBend wurde folgende Nachricht nach Cape Canaveral tibermittelt: ,,Able/ Baker
perfect. No injuries or other difficulties.” (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.137)

Folgende Ergebnisse konnten bei diesem Flug gewonnen werden:

Die Seeigelbefruchtung hat nicht nach Plan funktioniert, da sich die Eier aufgelost haben. Die
bereits vor dem Flug befruchteten Seeigeleier entwickelten sich vollig normal.

Ables Aufgabe, die Hebel zu driicken, wurde angeblich wegen technischer Probleme nicht
iibermittelt. Spidteren Rumoren konnte man entnehmen, dass moglicherweise Able ihre
Aufgabe nicht durchgefiihrt hat, weil sie nicht ausreichend trainiert war. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.138)

Vier Tage nach der Riickkehr wollte man Able in einer kurzen Operation von ihren EKG-
Elektroden befreien, aber leider verstarb sie durch die Narkose. Zwei Stunden lang versuchten
die Arzte sie wieder zum Leben zu erwecken. Ables Korper wurde pripariert und mit Helm
und Jacke bekleidet in ihrer Liege angeschnallt. Heute kann man sie im Smithsonians
National Air and Space Museum in Washington sehen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.138)
Auch Baker wurden mittels eines kurzen chirurgischen Eingriffes, bei dem ein
oberfldachlicher Schnitt von circa 1,3 Zentimeter erforderlich war, die Elektroden entfernt.
Diesmal verzichteten die Arzte, ohne Riicksicht auf das Leid des Affen auf die Narkose. Man

hat ndmlich, leider zu spit fiir Able, die These entwickelt dass Tiere die kiirzlich grofen,
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linger anhaltenden Stress ausgesetzt waren an stressbedingten Blutungen leiden konnten.
Narkosen waren demnach ein grofles Risiko. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.139)

Baker, die nun ,,Miss Baker* genannt wurde, musste in der Aviation Medical School der
Navy in Pensacola alleine in einem Kifig leben. Der Kifig war mit einem Einwegspiegel
ausgestattet, damit die Wissenschaftler ihr Verhalten und Wohlbefinden beobachten konnten
ohne sie zu storen. Es gab weiterhin tégliches abwiegen und Temperaturmessen. Aber man
konnte keine Folgen des Fluges auf die Gesundheit des kleinen Affchens ausmachen.

1962 bekam Baker Gesellschaft vom Totenkopfiffchen Big George. 10 Jahre lang kiimmerte
sich die Navy um die beiden, dann wurde eine neue Unterkunft fiir die Beiden gesucht. 1971
wurden sie an das gerade erdffnete Alabama Space and Rocket Center in Huntsville
abgegeben. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.139)

Miss Baker wurde sehr bekannt und wurde zu Auftritten im Fernsehen gebracht. An ihrem 21.
Geburtstag (1978) fand ihr zu Ehren ein Empfang mit fast 1000 Gésten statt. Wer an diesem
Trubel Gefallen fand, bleibt allerdings offen...

Als Big George Anfang 1979 starb bekam Miss Baker einen neuen Partner namens Norman.
Am 29. November 1984, im Alter von 27 Jahren, starb Baker an Nierenversagen. Sie war das
dlteste in Gefangenschaft gehaltene Totenkopfiffchen. Sie wurde am Eingang des heutigen
US Space & Rocket Center in Huntsville begraben. Auch heute wird, mit Erlaubnis des
Personals, oft eine Banane ans Grab gelegt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.141 & GRAY,
1998)

3.1.5.2 Little Joe Raketenfliige

Nun wusste man zwar, dass man Menschen ins All schicken und auch wieder zuriickholen
konnte, aber die NASA musste sichergehen, dass die Astronauten im Falle von Problemen
rasch aus der Gefahr befreit werden konnten. Das Rettungssystem der Mercury Rakete
wurden zundchst mit einer anderen Rakete, der ,,Little Joe®, getestet.

Die USAF School of Aviation Medicine wurde damit beauftragt, verschiedene luftdichte
Kapseln herzustellen, sie auszuriisten und zu testen, damit ein Primat darin sicher einen Flug

absolvieren kann.

Ursula Paumann



,Der Einsatz von Tieren im Bereich der Weltraumforschung*
14

Es waren zwei ballistische Fliige mit Tieren geplant. Beim ersten Flug wollten die
Wissenschaftler das Rettungssystem testen und beim zweiten Flug eine Notfallsseparation der
Raketenspitze simulieren. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.171)

Der Kandidat des ersten Testflugs bekam, als er fiir den Flug ausgewéhlt wurde, den Namen
Sam. Davor hatte er wie alle Affen der Holloman Air Basis eine Nummer. Sam wurde von Dr.
Wade Lynn Brown betreut und trainiert. Er wurde wegen seiner guten
Konzentrationsfihigkeit, seinem Gesundheitszustand und seiner Unbeeindruckbarkeit durch
laute Gerdusche fiir diesen Flug ausgewihlt. Sam trug wihrend des Testflugs einen
Raumanzug, der seine physiologischen Reaktionen und sein Befinden maf3. Der sieben Pfund
schwere Rhesusaffe wurde auf einer kleinen Liege festgeschnallt und nur sein Kopf und seine
Arme blieben frei. So konnte er seine Tests an der Testmaschine, dem sogenannten
,Psychomotor®, durchfiihren. Mit Hilfe einer Kamera wurden sein Gesicht und seine Arme
gefilmt werden. Die Sauerstoffversorgung wiirde fiir 56 Stunden reichen. Sam wurde am
Nachmittag vor seinem Start darauf vorbereitet. Nachdem er in seiner Liege war bekam er
noch einen kleinen Snack, mit einem Apfel und ein wenig Orangensaft. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.171 - 172)

Es wurden auch noch einige weitere Experimente wihrend dieses Fluges durchgefiihrt. So
wurden zum Beispiel Eier und Larven des Mehlkifers mitgeschickt, um Verdnderungen im
Erscheinungsbild und der Mutationsrate zu untersuchen.

Am 04. Dezember 1959 wurde die Little Joe- Rakete um 11:15 Uhr von der Abschussrampe
auf Wallops Island gestartet. 59 Sekunden nach dem Start wurde das Rettungssystem aktiviert
und die Raketenspitze von der Boosterrakete getrennt. Sowohl der Bremsfallschirm, als auch
der Hauptschirm funktionierten einwandfrei und die Kapsel landete im Atlantik. Zwei
Signallichter dienten als Zielflugfunkfeuer und sollten zusammen mit zwei griinen Taschen,
die sich bei der Landung im Meer gedffnet haben, das Auffinden der Kapsel erleichtern.
Mittels Flugzeug wurde die Raketenspitze gesucht und ihre Position an einen Zerstorer
tibermittelt. Zwei Stunden nach dem Start wurde Sam an Bord des Schiffes geholt. Als er
endlich aus der Kapsel befreit wurde, verschlang er sogleich einen halben Apfel, eine halbe

Orange und ein Glas Wasser.
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Abb. 2: Projekt Mercury — Rhesusaffe Sam Abb. 3: Rhesusaffe Sam nach seinem Flug

Sam hatte den Flug gut iiberstanden, nur liel sein Eifer bei der Durchfiihrung seines Tests
etwas zu wiinschen iiber. Er hatte zwar gut angefangen, konnte aber gegen Ende des Tests
nicht einmal mehr mit Elektroschocks in seinen Fiilen dazu angeregt werden.

Sam wurde 11 Jahre in der Brooks AFB gehalten und dann in den San Antonio Zoo iiberstellt.
Dort starb er im Jahr 1978. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.176, S. 179 & GRAY, 1998 )
Testflug zwei und drei fanden ohne Tiere statt. Beim vierten Flug wurde das sechs Pfund
schwere Affenweibchen namens Miss Sam eingesetzt. Der Hauptgrund fiir diesen Testflug
war, dass man das Rettungssystem, das spiter wihrend der bemannten Raumfliige verwendet
werden sollte, testen wollte. Man wollte bei diesem Testflug auch mehr iiber die
Verlasslichkeit des Fallschirmsystems erfahren. Weiters wollten die Waissenschaftler
ausprobieren, wie effektiv die Bergung der Rakete per Helikopter ist und man wollte die
einzelnen Bauteile des Rettungssystems nach dem Flug genau untersuchen. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.177)

Miss Sam erreichte in der Mercury Bergungskapsel eine Hohe von 9 Meilen wihrend ihres 58
miniitigen Fluges. Sie wurde nach ihrer Landung im Ozean von einem Marine Hubschrauber
geborgen.

Miss Sam hat ihren Test, bei dem sie immer einen Hebel betitigen musste, wenn ein
Lampchen aufleuchtete, gut gemacht und zwischendurch beim Initiieren der Auswurf-

Sequenz kurz unterbrochen.
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Eine medizinische Untersuchung nach der Landung zeigte ihren hervorragenden
Gesundheitszustand. Sie litt lediglich an einer leichten Form von Nystagmus. Die Flugirzte
wollten dieses Phanomen bei den Astronauten genau beobachten.

Miss Sam wurde auf die Brooks AFB zuriickgebracht. Uber ihren weiteren Verbleib ist nichts

bekannt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.178 -179)

3.1.5.3 Mercury-Redstone

Der néchste Schritt auf dem Weg zur bemannten Raumfahrt war nun Schimpansen der
Kolonie auf der Holloman AFB zu testen, trainieren und auszuwihlen. Dr. James Henry
tibernahm in dieser Zeit einige wichtige Aufgaben. Er hatte den Auftrag
Tierflugtestprotokolle einzufiihren, einsatzfahige Flugpldne zu entwickeln, das Design und die
Herstellung der Hardware zu beaufsichtigen.

Wie auch schon bei vorherigen Projekten begann man mit der Gewohnung an eingeschrinkte
Bedingungen.

Edward Dittmer war nach dem Projekt Mouse-In-Able fiir die Arbeit in der
Schimpansenkolonie zustindig. Die Affen, die fiir diese Aufgabe trainiert wurden, sollten als
erstes lernen ruhig sitzen zu bleiben. Dazu bekam jeder Schimpanse eine Zwangsjacke
angezogen, mit der sie auf einem Primatenstuhl aus Metall festgeschnallt wurden. Zu Beginn
waren sie dort fiir einige Minuten angeschnallt und wurden mit verschiedenen Friichten
gefiittert. Mit der Zeit wurden diese Perioden immer ldnger und so saflen sie spiter manchmal
einen ganzen Tag dort. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.242 - 243 )

Dann bekamen die Schimpansen einen eigenen Raumanzug aus Nylon, an den sie sich schnell
gewohnten. Bei ldngeren Trainingssequenzen trugen die Tiere Windeln darunter.

Als sie sich an die Metallsesseln gewohnt hatten, bekam jeder von ihnen einen speziell auf sie
angepassten Aluminiumsitz und dann noch ein Gerit, das vor ihnen angebracht war. Der
sogenannte ,,Psychomotor* war speziell entwickelt worden, um die Reflexe der tierischen
Kandidaten zu testen. Auf diesem Gerét war drei Lichte und zwei Hebeln montiert.

Das erste Limpchen war rot und leuchtete die ganze Zeit. Das zweite Licht war weil und der
Hebel darunter musste alle 20 Sekunden gedriickt werden, oder der Affe bekam

Elektroschocks iiber Metallplatten, die an den Fiilen angebracht waren.
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Das dritte Limpchen war blau und leuchtete alle zwei Minuten fiir fiinf Sekunden auf.
Innerhalb dieser paar Sekunden musste der darunterliegende Hebel gedriickt werden. Bananen
dienten als Belohnung. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.243 - 244)

Beim anstehenden Flug musste der Schimpanse diesen Test vom Abheben bis zum
Wiedereintritt der Rakete durchfiihren.

Wihrend des Trainings wurden die Tiere von den Tierdrzten immer genau untersucht. Es
wurden Rontgen gemacht, regelméfig die Reflexe und das Herz kontrolliert. Die Erndhrung
war ebenfalls ein wichtiger Punkt und so flogen manche Schimpansen aus dem Programm,
weil sie durch die gute Erndhrung das maximal erlaubte Gewicht von 50 Pfund iibertrafen.
Nach vielen Tests wurden schlieBlich die sechs noch iibrig gebliebenen Kandidaten 29 Tage
vor dem geplanten Start, am 2. Janner 1961, nach Florida zum Cape Canaveral gebracht. Die
Zeit wurde benotigt, damit sich die Tiere stabilisieren konnten und damit das Personal noch
mit den Tieren und den Geriten iiben konnte. Als die Schimpansen in Florida angekommen
waren, wurden sie als VorsichtsmaBBnahme gegen Krankheiten in zwei Gruppen eingeteilt. So
wollte man sicherstellen, dass im Fall des Falles nicht alle Affen krank wurden und der Start
ohne Verzogerungen stattfinden konnte. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.246)

Ein Kandidat stach besonders aus der Menge heraus. Der dreijdhrige Schimpanse Ham,
urspriinglich unter der Subjektnummer 65 bekannt, wurde 1957 in Aquatorialafrika geboren
und von Wilderern gefangen. Die U.S. Air Force kaufte ihn einer nahe gelegenen Vogelfarm
in Miami ab. Ham wurde unter anderem wegen seiner guten Laune und seiner
Aufmerksamkeit ausgewihlt. Er war duerst gesund und mit 37 Pfund das schwerste Tier, das
bisher auf einen Raketenflug geschickt wurde. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S 249 &
GRAY, 1998)

Neunzehn Stunden vor dem Start begannen die Vorbereitungen der Schimpansen. Auch die
Backup-Kandidatin Minnie wurde startklar gemacht.

Nach einem Friihstiick mit Gelatine, Cerealien, einem halben Ei und ein paar Loffeln
Kondensmilch wurden die beiden einer letzten Untersuchung unterzogen. AnschlieBend
wurden sie in Windeln, wasserdichten Hosen und Raumanziigen gekleidet und auf ihren

Sitzen festgeschnallt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.249)
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Abb.4: Schimpanse Ham bei einer Ubung vor seinem Flug

Am 31. Janner 1961 wurde Ham um sechs Uhr in der Friih in die Raketenspitze geladen und
zahlreiche Sensoren, die seinen Zustand kontrollierten, wurden angeschlossen. Der
urspriinglich fiir halb zehn geplante Start, wurde wegen technischen Problemen mehrmals
verschoben und fand schlieBlich um kurz vor Mittag statt.

Doch es sollten noch weitere technische Probleme auftreten. So fiihrte ein fehlerhaftes Ventil
im Booster dazu, dass zu viel fliissiger Sauerstoff ins Triebwerk geleitet wurde. Die
Beschleunigung war somit hoher als erwartet und die Flugbahn war ebenfalls steiler als
geplant. Dadurch wurde das Rettungssystem ausgelost und es wirkt Krifte von circa 17 g auf
den Schimpansen ein. Ham vergaB so fiir einen Augenblick seine Aufgabe durchzufiihren.
Dann kam es noch zu Problemen mit dem Kabinendruck, die fiir einen Astronauten
problematisch geworden wire. Ham war aber in einem druckdichten Container mit einer
unabhiingigen Versorgung untergebracht. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.250-252 & GRAY,
1998)

Wihrend der sechs Minuten Schwerelosigkeit absolvierte Ham seine ihm aufgetragenen
Reaktionstests mit Bravour und so hatten die Wissenschaftler den Beweis, dass Menschen
wihrend des Raumfluges verschiedene Arbeiten problemlos durchfiihren konnen.

17 Minuten nach dem Start landete der Raumflugkorper hart im Atlantik. Durch den

Aufschlag am Wasser wurde die Hiille der Kapsel zerstort und Wasser begann einzudringen.
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Als ein Bergungsteam mit einem Helikopter tiber der Kapsel waren, entdeckten sie, dass die
Raketenspitze schrig im Wasser und tiefer als gewiinscht lag. Ohne Zeit zu sparen sprangen
Taucher ins Meer, um Kabel an der Hiille zu befestigen. Der Hubschrauber zog die Kapsel
aus dem Wasser und brachte sie an Bord der USS Donner. Kurze Zeit spiter wurde Ham
befreit. Er war ein wenig dehydriert, hatte den Flug aber bis auf eine kleine Schramme auf der
Nase gut iiberstanden. Ham wurde fiir seine Arbeit mit einem Apfel und einer Orange
,belohnt”. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.253 - 254)

Am nichsten Tag wurde er zuriick zum Cape Canaveral gebracht, wo schon viele
Photographen und Reporter auf ihn warteten. Dort zeigte er klar seinen Missmut durch Zdhne
zeigen und kreischen. Seine Betreuer brachten ihn schlieBlich in seine gewohnte Umgebung,
um ihn zu beruhigen. Einige Tage nach dem Flug wollte man ihn fiir Photozwecke in seinen
Sitz zuriicksetzen, aber Ham weigerte sich, sich auch nur annihernd in diese Richtung zu
bewegen. Daraus lésst sich schlieBen wie Ham diesen Flug empfunden hat.

Die nidchsten zwei Jahre stand Ham unter stindiger Beobachtung und musste viele weitere
Tests absolvieren zwecks Ermittlung von zuriickbleibenden Nachwirkungen seiner Reise.
Spiter wurde Ham noch fiir einen zweiten Flug trainiert, aber er wollte nicht mehr so richtig
mitmachen und schlieBlich wurde ein anderer Schimpanse ausgewihlt.

Ham wurde in den National Zoological Park in Washington gebracht und 1980 an den North
Carolina Zoological Park in Asheboro weitergegeben. Mittlerweile hatte der einst 37 Pfund
schwere Affe ein Gewicht vonl75 Pfund. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.255 - 257 &
GRAY, 1998)

Am 17. Janner 1983, in einem relativ jungen Alter von 26 Jahren, verstarb Ham an
Leberversagen.

Sein Skelett wurde fiir weitere Untersuchungen einbehalten. Seine anderen sterblichen
Uberreste wurden vor der International Hall of Fame in Alamogordo (in New Mexico) zur

Ruhe gelegt. (BURGESS u. DUBBS, 2007 & GRAY, 1998)

3.1.5.4 Mercury-Atlas

Im Mai 1961 absolvierte Alan Shepard als erster amerikanischer Astronaut einen suborbitalen
Flug. Da die Sowjetunion aber bereits einen Kosmonauten in den Orbit gebracht hatte, wollte

die NASA unbedingt gleichziehen und ebenfalls einen Astronauten in den Orbit senden. Die
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NASA wollte aber sichergehen, dass Astronauten auch noch nach lingerem Aufenthalt in der
Schwerelosigkeit ihre Aufgaben sicher erfiillen konnen.

Und so wurden die Schimpansen der Kolonie auf der Holloman AFB abermals fiir einen
speziellen Zweck trainiert.

Vor allem wurden die Primaten nun auf ihre Fahigkeit immer komplexere Anweisungen zu
verstehen getestet. Das Bedienelement des ,,Psychomotors‘ wurde wesentlich umfangreicher.
Es beinhaltete sowohl Farben, als auch Formen. Es konnten nun Dreiecke, Quadrate und
Kreise angezeigt werden. Wenn von diesen angezeigten Symbolen zwei gleich waren, musste
der Schimpanse einen Knopf unterhalb des nicht passenden Symbols driicken.

Die Belohnung fiir jede richtige Antwort war ein Pellet mit Bananengeschmack.

Sollte wihrend eines Tests ein griines Lampchen aufleuchten, und wurde innerhalb von 20
Sekunden der entsprechende Knopf gedriickt, bekamen sie als Belohnung einen Schluck Saft
oder Wasser. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.260 - 261)

Bestrafung fiir sogenannte ,,falsche Aktionen* war, wie schon bei fritheren Tests, ein kurzer
Stromstof3. Die Schimpansen lernten aufgrund der schmerzhaften Erfahrungen schnell dazu.
Die Primaten wurden sogar in Diisenjagern mitgenommen, damit sie sich mit der massiven
Beschleunigung und dem Larmpegel vertraut machen konnten. Fiir den Flug MA-5 (Mercury-
Atlas) wurde schlieBlich Enos, ein fiinfjdhriger und 39 Pfund schwerer Schimpanse der in
Afrika gefangen wurde, ausgewihlt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.262)

Enos war in der Kolonie unter der Nummer 81 bekannt und absolvierte 1263
Trainingsstunden. Er war zwar bei allen Tests sehr gut, aber vom Wesen her eher schwierig.
Enos wurde immer an Gurten an seinen Armen gefiihrt. Weiters war er dafiir bekannt immer
genau dann, wenn Reporter ihm ihre Aufmerksamkeit schenkten, sich seine Windeln runter zu
reilen und sich schamlos seine Genitalien zu streicheln. Um seinem stdndigen Masturbieren,
das vielleicht sein Weg war, um mit all dem Stress klarzukommen, ein Ende zu setzen wurde
ihm ein Kathether gelegt. Aber auch das half nichts, selbst wihrend seines Raumfluges riss er
ihn sich raus, um sich seiner ,,Leidenschaft* hinzugeben. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.263
-264)

Der Flug sollte schlieBlich nach einigen technischen Problemen am 29. November 1961
stattfinden. Nach seinem Friihstiick wurde Enos mit Windel und Raumanzug bekleidet und

zur letzten medizinischen Untersuchung gebracht. Dort wurden Sensoren zur Uberwachung
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der Korperfunktionen angebracht. Enos wurde in seinem Sitz festgeschnallt und hatte nur die
Arme frei um seine Aufgaben bewiltigen zu konnen. Dann wurde er in die Mercury-
Atlasrakete installiert.

Zwei Minuten vor dem Start begann der Primat mit seinen Psychomotortests.

Um 10:08 Uhr startete Enos mit seiner Reise, die dreimal um die Erdumlaufbahn fiihren
wiirden. Wihrend seines Fluges erarbeite er sich 13 Pellets und fast einen Liter Wasser.
Obwohl Enos spiter, aufgrund eines Fehlers in der Technik, bei einer der Aufgaben
unverdiente Elektroschocks bekam arbeitete er weiter.

Auch als es zu einem Uberhitzen in seinem Raumanzug kam, blieb er ruhig und verrichtete
weiter seine Aufgaben. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.265 - 268)

Da sich die Flugbahn wegen eines technischen Fehlers zu verdndern begann, beschlossen die
Verantwortlichen Enos nach der zweiten Runden um die Erde wieder zuriick zu holen.
(GRAY, 1998)

Mittlerweile war Enos wegen der unbegriindeten Elektroschocks schon dermaBen
aufgebracht, dass er begonnen hatte wie wild auf alle Knopfe einzuschlagen. Zuletzt riss er
sich den Katheter raus und begann sich selbst zu befriedigen.

Nach einem Flug von drei Stunden und 21 Minuten landete die Raumkasel im Atlantik und
wurde nach 1 ¥ Stunden an Bord eines Schiffes geholt. Ein iiberhitzter, aber sonst gesunder
Enos wurde befreit. Die Temperatur in der Kapsel betrug 106° F.

Am ersten Dezember wurde Enos zum Cape Canaveral zuriick gebracht, wo ihn weitere
Gesundheitschecks erwarteten. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.265 - 268)

Enos verbrachte seinen Ruhestand auf der Holloman AFB, wo er am 04. November 1962 an
Shigellose, einer Durchfallerkrankung starb. Seine Krankheit stand nicht in Verbindung mit
seinem Orbitflug. Uber den Verbleib seiner Uberreste ist nichts bekannt (BURGESS u.
DUBBS, 2007).

Durch Enos™ Flug wurde John Glenn, dem ersten amerikanischen Astronauten im Orbit, der
Weg fiir seinen Flug drei Monate spiter geebnet. Nun war bewiesen, dass man auch nach

langerer Zeit in der Schwerelosigkeit alle notigen Aufgaben bewiltigen kann.
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3.1.5.5 Erkenntnisse, die aus den Fliigen von Ham und Enos gewonnen

werden konnten
Laut Dr. James Henry hatte man aus den Testfliigen folgende Erkenntnisse gewonnen:

e Bei beiden Fliigen blieben sowohl die Puls- als auch die Atemfrequenz im normalen
Bereich. Auch die Effektivitdt der Herzaktivitidt war nicht verdndert.

e Der Blutdruck war, im Vergleich zu Werten vor dem Flug, auch in der
Schwerelosigkeit nicht signifikant verdandert.

e Ham und Enos absolvierten verschiedenste Reaktionstests auch unter Ablenkung und
mit verschiedenen anderen Storungen auch unter Og-Bedingungen gut.

e QGut trainierte Primaten, die auch an den Lirm und die Beschleunigung eines
Raumfluges gewihnt waren, konnen ihre gestellten Aufgaben wihrend eines gesamten

Raumflugs erledigen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.269)
3.1.5.6 Durch diese Erkenntnisse ergaben sich folgende Riickschliisse:

v Der MR-2 und MA-5 Testflug boten die Gelegenheit die Abliufe fiir die erste
bemannte Mission einzuiiben. Es konnte gleichfalls die Ausstattung und das
okologische Kontrollsystem getestet werden.

v' Die Primaten waren einmal 7 Minuten und einmal 3 Stunden der
Schwerelosigkeit ausgesetzt. Dadurch wurden weder visuelle noch taktile
Funktionen beeintrichtigt. Es gab keine auffilligen Verdnderungen in den
physiologischen Parametern und den Leistungen wihrend der Tests der Affen.

v" Man konnte aufkliren, welche physischen und psychischen Anforderungen auf

einen Astronauten zukommen werden. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.270)
3.1.6 Atlas Raketenfliige der US Air Force

3.1.6.1 Goliath

Die US Air Force bereitete, unabhingig von der NASA, ebenfalls Tiere fiir ihre

Entwicklungstestfliige vor. Einer der vielen Wildfinge war das eineinhalb Pfund schwere
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Totenkopféffchen Goliath. Mit ihm flogen noch Taufliegen, Insekteneier, Schimmelpilz und
Viren mit. Das Modell E der Atlasrakete startete am 10. November 1961. Die Wissenschaftler
wollten messen, ob es nach dem Flug durch den Van-Allen-Giirtel (Strahlungsgiirtel um die
Erde, der 1958 entdeckt wurde und unter anderem fiir das Polarlicht verantwortlich ist)
infolge der hohen Strahlung zu moglichen Schidden kommen kann. Aber die Flugbahn der
Rakete wurde nur 15 Sekunden nach dem Start wegen technischen Problemen unberechenbar
und so wurde sie per Knopfdruck um schlimmeres zu vermeiden zum Explodieren gebracht.

(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.272)

3.1.6.2 Scatback

Am 20. Dezember 1961 startete die Air Force die nédchste Atlasrakete. Die Rakete der Serie F
hatte einen vier Pfund schweren Rhesusaffen namens Scatback an Bord. Trotz abermaliger
Probleme erreichte sie eine Hohe von 600 Meilen. Doch nach der Landung konnte die Kapsel

im Meer nicht mehr gefunden werden. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.273 - 274)

3.1.7 Geminiprojekt

Das Geminiprojekt war ein Projekt fiir den bemannten Raumflug, bei dem wichtige
Technologien und Verfahrensweisen wie ein Rendezvous im Orbit und Aktivitdten auflerhalb
des Raumschiffes entwickelt wurden. Es fanden 10 bemannte Fliige statt, aber nicht bei allen

waren Tiere an Bord. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.311-312)

3.1.7.1 Gemini-Titan Mission 3 (GT 3)

Diese Mission startete am 23. Mirz 1965 und hatte zwei Astronauten an Bord, die ein
biologisches Experiment durchfiihren sollten. Die Wissenschaftler wollten mehr iiber die
Auswirkungen von Mikrogravitation auf die Befruchtung, die Zellteilung und das Wachstum
in einem einfachen biologischen System erfahren. Dazu wurden Eier des Seeigels verwendet.

Diese Eier wurden in einem Zylinder mit acht Kammern, die wiederum in drei kleinere
Féacher unterteilt waren, transportiert. In vier der Kammern waren bereits vor dem Flug
befruchtete Eier. Die Eier in den anderen vier Kammern sollten von den Astronauten wéhrend

des Fluges befruchtet werden. Dafiir mussten sie nur eine Kurbel drehen. Da die aber leider
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wihrend des Versuchs abgebrochen ist, konnte dieses Experiment nicht zu Ende gefiihrt

werden. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.312)

3.1.7.2 Gemini-Titan Mission 8 (GT 8)

Dieser Flug startete am 16. Mirz 1966 und hatte ein Experiment mit Froscheiern an Bord. Der
Zylinder hatte vier Kammern mit jeweils fiinf Eiern. Das Experiment konnte nicht komplett
durchgefiihrt werden, da der Flug wegen technischen Problemen friihzeitig abgebrochen

wurde. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.312)

3.1.7.3 Gemini-Titan Mission 12 (GT 12)

Der letzte Flug dieses Programms startete am 11. November 1966. Die Experimente von GT 8
wurden wiederholt. Man konnte es zwar nicht beweisen, aber man nahm an, dass kein
Gravitationsfeld fiir die normale Teilung der Eier erforderlich ist. (BURGESS u. DUBBS,
2007; S.312)

3.1.8. Zeitalter der Biosatelliten

Als nun bekannt war, dass Menschen Fliige in den Orbit iiberleben konnten, bekamen die
Tiere fiir die Forschung eine andere Funktion.

Nun wollte man gezielt die Effekte von Langzeitaufenthalten im All und die Belastung durch
Strahlung untersuchen. So widmeten sich die Wissenschaftler kontrollierten biologischen
Experimenten.

Die NASA plante dafiir zwischen 1966 und 1969 drei Biosatellitenmissionen ein. (BURGESS
u. DUBBS, 2007; S.280)

3.1.8.1 Biosatellit 1

Bei diesem Flug wollte man die Effekte der Schwerelosigkeit auf Entwicklungsablaufe
untersuchen. An Bord des Satelliten waren Wespen, Puppen des Mehlkifers, Larven und
adulte Tiere der Taufliege. Fiir die Studie iiber Entwicklung, Wachstum und Zellstruktur
wurden Amoben und Eier des Leopardfrosches (Rana pipiens) mitgesandt. BIOS A startete
am 14. Dezember 1966, kam aber nicht mehr auf die Erde zuriick. (BURGESS u. DUBBS,
2007; S.280)
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3.1.8.2 Biosatellit 2

Biosatellit 2 sollte mit den gleichen Experimenten wie Biosatellit 1 eine dreitidgige Mission
mit 45 Stunden Schwerelosigkeit absolvieren. Nach dem Flug wurden in manchen Proben
Verinderungen festgestellt, aber die FErgebnisse zeigten, dass Kurzzeitfliige keine
Auswirkungen auf die Zellstrukturen haben. Fiir die 13 geplanten Experimente waren riesige
Mengen an Hardware und Personal erforderlich. Fiir ein derart teures (genaue Kosten sind
leider nicht verfiigbar) und umfangreiches Unternehmen, bei dem 20 Wissenschaftler, 120
Techniker, 770 weitere Auftragnehmer und 200 Personen der Navy und der Air-Force
mitarbeiteten, waren die Ergebnisse zugebener Weise eher mager. (BURGESS u. DUBBS,
2007; S.3281 - 282)

3.1.8.3 Biosatellit 3

Bei Biosatellit 3 flog ein ménnlicher Schweinsaffe (Macaca nemestrina) namens Bonnie mit.
Urspriinglich war eine 30tdgige Mission geplant, bei der die Wissenschaftler die Effekte des
Raumfluges auf das Verhalten, den Fliissigkeits- und Elektrolythaushalt, das Gehirn, den
Stoffwechsel und das kardiovaskulidre System erforschen wollten.

Um all diese Fragen beantworten zu koénnen wurde Bonnie an viele Instrumente
angeschlossen. 33 verschiedene physiologische Daten wurden mittels implantierten Sensoren,
Kabeln und Kathetern aufgezeichnet. In mehreren Operationen vor dem Flug wurden unter
anderem einige Zihne entfernt und der Schwanz amputiert, der genaue Grund fiir diese
Operationen ist aber leider nicht bekannt. Vier Bodenkontrolltiere wurden genauso
vorbereitet. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.282)

Am 28. Juni 1969 war es dann soweit, Bonnies Flug begann. Gesundheitliche Probleme
veranlassten die Wissenschaftler die Mission an Tag 8 zu beenden. Er hatte seit Tagen nichts
mehr getrunken und gegessen und es kam zu einem Abfall der Korpertemperatur und der
Herzfrequenz. Sofort nach der Bergung des Satelliten versuchte man Bonnie zu helfen, aber

leider verstarb er acht Stunden spéter. (GRAY, 1998)

Anfinglich dachte man, dass sein Tod mit der langandauernden Aussetzung von
Mikrogravitation zusammengehangen hat und somit vielleicht ein ernsthaftes Problem fiir die

Astronauten darstellt.
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Erst spiter wurde der wahre Grund gefunden — Uberinstrumentation und Dehydration. Bonnie
verlor wihrend seines Fluges 25 % seines Korpergewichts.

Nach dem Flug von Biosatellit war noch das Projekt ,,Automated Primate Research Lab®, ein
60tigiger Orbitflug mit zwei siidlichen Schweinsaffen, geplant. Nach dem Tod von Bonnie
wurde das Projekt abgesagt.

In den 1970er Jahren begannen die USA und die Sowjetunion zusammen zu arbeiten.

(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.282 - 284)

3.1.9 Frosch-Otholit Experiment (FOE)

Zum besseren Verstindnis der Funktion der Otolithen und wie sie durch Schwerelosigkeit
beeintriachtigt werden, wurde das Otolithenexperiment im November 1970 durchgefiihrt.

Die Otholithen sind kleine Steinchen, die unter anderem zur Wahrnehmung der Schwerkraft
und der Raumlage dienen.

Fiir dieses Experiment wurden zwei ménnliche Ochsenfrosche fiir ihren Flug mit einem
unbemannten Satelliten vorbereitet. Die Tiere waren in einer kompakten, in sich
geschlossenen und mit Wasser gefiillten Zentrifuge untergebracht.

Den beiden Froschen wurden in einer Operation, nur 12 Stunden vor dem Start, Elektroden
fiir ein EKG implantiert und Elektroden an ihre vestibulidren Nerven angebracht.

Das Wasser in der Zentrifuge diente als Polsterung und um die Hitze und das Kohlendioxid
entfernen.

Am 09. November startete der Satellit und kurz nach dem Start wurde die Zentrifuge, die
verschiedene Gravitationsstdrken simulierte, in Betrieb genommen.

Den Ochsenfroschen ging es gut und die gewonnenen Daten wurden zur Erde iibermittelt.
Sechs Tage lang wurden so Informationen gesammelt. Dann wurde der Satellit aus dem Orbit
geholt und vergliihte in der Atmosphire. Eine Riickkehr der Frosche war nie geplant.

(ANONYM, 2005c¢)

3.1.10 BIOCORE (Biological Cosmic Ray Experiment)

Auf der letzten Apollomission hatten die drei Astronauten von fiinf Taschenmiusen

Gesellschaft bekommen. Man wollte durch diesen Flug erfahren, ob mikroskopische Lésionen
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am Hirn, der Haut, an den Augen und an anderen Geweben eine Folge von starker kosmischer
Strahlung wihrend eines Mondfluges waren.

Die Taschenmiuse wurden aufgrund ihrer geringen GroBfe und der Eigenschaft ihren
Stoffwechselumsatz herabzusenken als Versuchsobjekte ausgewihlt. Sie konnten auch einige
Tage ohne Wasser auskommen.

Zwei Wochen vor dem geplanten Start wurden die Méuse mit ihrem Nahrungsvorrat in einen
speziell entwickelten Aluminiumkanister geladen. Der Kanister wurde dann mit Sauerstoff
gefiillt und versiegelt. Die Miuse wurden mittels Zahlen identifiziert — A3326, A3400,
A3305, A 3356, A 3352. Die zwel bekamen noch zusitzlich die etwas skurrilen Namen Fe,
Fi, Fo, Fum und Phooey. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.319-321)

Am 17. Dezember 1972 begann Apollo 17 die dreizehntdgige Reise. Nach der Landung
wurde der BIOCORE Kanister nach Pago Pago in ein medizinisches Zentrum gebracht und
befreit. Die Taschenmaus mit der Nummer A3352 war schon kurz nach dem Start gestorben.
Zwei Miusen ging es gut und die anderen zwei waren sehr trige und unkoordiniert.
SchlieBlich wurden die Maiuse, einschlieBlich der der Kontrollgruppe am Boden,
eingeschlifert und genau untersucht. Es konnten keine grolen Veridnderungen an den Miusen
festgestellt werden. Nur die Retina der Flugtiere war minimal geschidigt. Wahrscheinlich war
das Raumschiff sehr gut abgeschirmt und hinderte die kosmische Strahlung daran,

einzudringen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.319-321)

3.1.11 Skylab

Skylab ist sowohl die Bezeichnung fiir die erste US-amerikanische Weltraumstation, als auch
die Bezeichnung aller mit ihr in Verbindung stehenden Raumfliige. Skylab war eine
Raumstation, die die Erde umkreiste. Man war lange der Hoffnung sie mit der Entwicklung
des Space Shuttles zu retten. Es war urspriinglich geplant die Raumstation mit einem Shuttle
wieder in eine hohere Umlaufbahn zu ziehen. Das Space Shuttle wurde aber nicht rechtzeitig

fertig und so wurde Skylab am 11. Juli 1979 iiber dem Ozean zum Absturz gebracht.

Die Raumfahrtmission Skylab 3, die am 28. Juli 1973 startete und 59 Tage andauerte, hatte
mehrere tierische Experimente an Bord. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.322 -326)
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Die Universitdt Kalifornien in Los Angeles schickte sechs Taschenmiuse mit, um den
zirkadianen Rhythmus wéhrend eines Raumfluges zu erforschen. Um schon vorab Daten
sammeln zu konnen wurde 28 Miuse Sender implantiert. Uber dieses Gerit konnten
Korpertemperatur und Bewegungen beobachtet werden. Von diesen Taschenmédusen wurden
sechs als Flugtiere ausgewdhlt und weitere sechs als Bodenkontrollgruppe. Diesmal wurden
die kleinen Nager unter streng kontrollierten Bedingungen, hinsichtlich Temperatur und
Lichtverhiltnisse, gehalten.

Die Universitidt von Stanford wollte ebenfalls neue Erkenntnisse im Bereich des zirkadianen
Rhythmus gewinnen. Das Studienobjekt war in diesem Fall die Drosophila (Taufliege) in den
verschiedenen Entwicklungsstadien. Die Wissenschaftler wollten auch wissen, ob sich der
Tagesrhythmus durch Schwerelosigkeit veridnderte.

Sowohl das Experiment mit den Taschenmiusen, als auch jenes mit den Taufliegen scheiterte,
da es nach 30 Stunden technische Probleme gab und die beiden Experimente verloren gingen.
Des Weiteren waren zwei Fische (Mummichogs) an der Skylab-Mission beteiligt. Die beiden
waren in einem durchsichtigen Plastiksack untergebracht und wurden hinsichtlich ihrer
Reaktionen auf die Schwerelosigkeit beobachtet. Anfanglich konnten sich die beiden nicht
orientieren und schwammen in sehr unregelméfBigen Mustern. SchlieBlich gewthnten sie sich
an die ungewohnlichen Bedingungen und begannen mit dem Bauch zur Wand, an der der
Plastiksack aufgehédngt war, zu schwimmen. Die Mannschaft gewann den Eindruck, dass die
Fische diese Wand benutzen, um sich im Raum zu orientieren. (BURGESS u. DUBBS, 2007,
S.322 -326)

Die letzte Tierart, die diese Reise antreten sollte waren zwei Kreuzspinnen namens Arabella
und Anita. Dieses Experiment war ein Studentenprojekt und hatte das spinnen von
Spinnennetzen in der Schwerelosigkeit zum Thema. Drei Tage vor dem Flug wurden die zwei
Spinnen noch gefiittert und mit Wasser versorgt. Dann wurde jede der Spinnen in eine kleine
Phiole gesteckt. Einer der Astronauten hatte die Aufgabe Arabella in der Raumstation in eine
beleuchtete Box, die mit mehreren Kameras ausgestattet war umzusetzen. Dort wurden ihre
Spinnversuche auf Video aufgezeichnet. Zuerst brauchte sie eine Weile, um sich an die
Schwerelosigkeit zu gewohnen, aber am nédchsten Tag produzierte sie ihr erstes Netz. Einen
Tag spiter war ihr Spinnversuch schon wesentlich besser. Aber ihre Fihigkeiten wurden

durch die Schwerelosigkeit beeintrichtigt. Die Form war nicht ganz so geometrisch wie auf
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der Erde und auch der Spinnfaden war diinner. Circa zwei Wochen nach dem Start zerstorten
die Astronauten die Hilfte des Netzes, um ihre Reparaturfdhigkeiten zu testen. Arabella
verweigerte die Arbeit. Erst nachdem die Spinne etwas Nahrung bekommen hatte, produzierte
sie ein komplett neues Netz. Am 26. August wurde Arabella in ihre Phiole zuriickgesetzt und
das Experiment mit Anita erneut durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren die gleichen wie bei
Arabella. Anita ist wihrend des Experiments verstorben und sollte auf der Erde genau
untersucht werden. Arabella wurde nach der Landung tot vorgefunden.

Nach einem rekordbrechenden Aufenthalt von 59 Tagen in der Raumstation kehrten die
Astronauten am 25. September auf die Erde zuriick. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.322 -
326)

3.1.12 Space Shuttle

Das Space Shuttle bot und bietet bis heute vielen Wissenschaftlern eine gute Moglichkeit
verschiedenste Experimente in der Schwerelosigkeit durchzufiihren. Viele der Shuttle-
Missionen wurden von den USA alleine durchgefiihrt. Aber mit den Jahren wurde die
internationale Zusammenarbeit immer enger und heutzutage gibt es kaum einen Flug, an dem
sich nicht viele unterschiedliche Nationen beteiligen. Deshalb berichte ich iiber das Space

Shuttle und die Missionen mit Tieren in Kapitel 3.6.3.

3.1.13 Das Ende von Holloman's Aeromedical Research Laboratory

Das Holloman Aeromedical Laboratory war fiir viele Primaten die fiir die Weltraumforschung
eingesetzt wurden ihre Unterkunft. Dorthin wurden sie nach ihrer Gefangennahme (anfianglich
wurden viele Affen in Afrika gefangen und nach Amerika in die Forschungslabors
gebracht.)gebracht, trainiert, untersucht und verbrachten oft den Rest ihres Lebens dort. Als
das Forschungslabor der Holloman AFB am 01. Juli 1971 geschlossen wurde, verdnderte sich
das Leben der Tiere schlagartig. Durch die SchlieBung fiel das Wohlergehen der dort
untergebrachten Tiere nicht mehr in den Aufgabenbereich der Air Force. An dieser Stelle
mochte ich kurz iiber das Schicksal vieler Versuchstiere und ein negatives Beispiel der
Tierhaltung berichten, dass erst vor wenigen Jahren ein positives Ende genommen hat.

Die Einrichtung wurde anschlielend von einem Forschungsinstitut (Institute of Experimental

Pathology and Toxicology) einer New Yorker Universitiat iibernommen. Spéter fiel die
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Zustandigkeit an die Universitit von New Mexico, die eine groBBe Tierversuchsanlage daraus
machte. Die Tiere lebten in kleinen Stahlkifigen ohne Beschiftigungsmoglichkeiten und
mussten fiir unterschiedlichste Versuche herhalten. Viele von ihnen wurden auch vorsitzlich
mit dem HIV-Virus infiziert, um den Verlauf der Krankheit beobachten zu konnen. So
mussten einige Hundert Primaten ein Leben voller Schmerzen und Leid ertragen. Erst Mitte
der 1990er Jahre dnderte sich die Meinung der Bevolkerung und verschiedene besorgte
Menschen, darunter auch einige Astronauten, dringten den Betreiber dazu, die Tiere in
Ruhestand zu schicken. Erst im Jahr 2002, endete die traurige Geschichte, als die iiber 300
Tiere endlich in die Obhut der CCCC (Center for Captive Chimpanzees Care) iibergeben
wurden. Diese Tiere diirfen heute in einem groBen und an ihre Bediirfnisse angepassten
Schutzgebiet, ohne Kifige und Tierversuche, in Florida leben. Am 30. April 2009 wollten
zwei frithere Astronauten, Scott Carpenter und Bob Crippen, den ,Space Chimps*
Anerkennung zollen und besuchten die Einrichtung. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.326-335
& ANONYM, 2009h)

Abb.5: Aerial view of the sanctuary in Florida

3.2 Die Sowjet Union / Russland und die Weltraumforschung mit
Tieren

Im Gegensatz zu Amerika fand die sowjetische / russische Raumflugentwicklung eher geheim
statt. So kann man auch heute nicht ganz sicher sagen, wann welche Testfliige stattgefunden
haben. Manche Hunde flogen sogar mehrmals. Erst mit dem ersten Satelliten im Orbit,

Sputnik I, erfuhren die Menschen mehr iiber die Entwicklungen in diesem Bereich. Im
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folgenden Kapitel mochte ich versuchen etwas Licht ins Dunkel zu bringen und einen
ungefihren Uberblick iiber das Forschungsprogramm geben.
Die Sowjetunion forschte mit modifizierten deutschen V-2 Raketen, der sogenannten R-1 auf
dem Raketenabschussplatz Kapustin Jar. Das Kosmodrom Kapustin Jar liegt auf dem Gebiet
der Stadt Snamensk. Raketenstarts wurden fiir gewohnlich 3 bis 5 Minuten vor
Sonnenaufgang durchgefiihrt, da durch die Sonnenstrahlen die Rakete erleuchtet wurde und
leichter zu verfolgen war. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.62)
Die Wissenschaftler der Raketenforschung entschieden sich aus verschiedenen Griinden
Hunde fiir ihre Forschung einzusetzen. Zum einen hatten sie das Gefiihl, dass Affen unter den
gegebenen Umstinden zu schwierig zu trainieren waren. Zum anderen hatten die Sowjets
bereits grole Erfolge mit Hunden erzielt, nimlich durch die Arbeiten von Ivan Pavlov.
So waren die Menschen quasi mit dem Tier ,,Hund“ als Forschungsobjekt schon etwas
vertraut und man hatte das Gefiihl, dass Hunde mit ihren Gefiihlen und Reaktionen dem
Menschen niher standen als Affen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.63)
Es gab nur einen gewissen Nachteil und zwar die einzigartige Personlichkeit jedes einzelnen
Hundes. Da sie alle unterschiedlich waren, war es schwierig die Reaktionen eines Tieres auf
eine Situation zu generalisieren. Das war schlieBlich auch der Grund, warum sich die
Wissenschaftler dazu entschlossen immer zwei Hunde gleichzeitig auf einen Flug zu
schicken.
Man entschloss sich dazu den Grofiteil der erforderlichen Tiere in Moskaus Straen
einzufangen. Stralenhunde wurde gewihlt, weil sie in ihrem Leben schon viel erlebt und
dadurch hirter im Nehmen von ungewohnten Situationen waren.
Dann mussten die Hunde noch weitere Kriterien erfiillen (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.63-
64):
v" Es wurden ausschlieBlich Hiindinnen verwendet, da der in der
Hundebekleidung integrierte Sanitidrbehelf fiir Weibchen besser
geeignet war.
v’ Das Idealgewicht lag zwischen 13 und 16 Pfund.
v Die ideale KorpergroBe war eine Spur groBer als die einer
Katze.

v’ Das beste Alter lag zwischen 18 Monaten und 6 Jahren.
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v Da die Hunde wihrend ihrer Fliige gefilmt werden sollten, war
helles Fell besser geeignet. Aber auch Hunde mit dunkler
Fellfarbe wurden verwendet.
Die eingefangenen Hunde wurden genauestens untersucht, gemessen und gewogen. Dann
wurden sie auf Grund ihrer Personlichkeit in drei unterschiedlichen Gruppen eingeteilt und

zwar:

in die Gruppe der gelassenen Hunde

in die Gruppe der ruhelosen Hunde

¢ in die Gruppe der trigen, schwerfilligen

Hunde

Spiater wurden sie in die ,Raketenhunde® (kiirzere ballistische Fliige) und die
,datellitenhunde® (langere Orbitfliige) eingeteilt.
Die Truppe der Forschungshunde wechselte stindig. Manche Hunde konnten dem Druck
nicht standhalten, andere flogen sogar mehrmals (zum Teil mit unterschiedlichen Namen) und
wieder andere dienten dazu, neue Trainingsmethoden zu entwickeln. (BURGESS u. DUBBS,
2007)

3.2.1 Das Training der Weltraumhunde

Im Trainingsverlauf mussten sich die Tiere erst an all die Bedingungen die wihrend eines
Fluges auf sie zukommen kennen lernen und sich langsam und schrittweise darauf
vorbereiten.

Angefangen wurde beim Eingesperrt sein in der Kapsel. Dazu wurden die Hunde in einen
speziellen Anzug mit Ringen daran gesteckt. An diesen Ringen wurden sie in einem kleinen
Container festgehalten. Die Aufenthaltsdauer steigerte sich kontinuierlich. Dieser
Trainingsschritt war abgeschlossen, wenn sich die Hunde ihrer Situation unterwarfen.

Der nichste Schritt war die Gewohnung an die unterschiedlichen Stufen der Schwerkraft, die
auf die Tiere wihrend eines Fluges einwirken — von erhohter Schwerkraft bis zur
Schwerelosigkeit.

Das Ziel wurde durch Trainingseinheiten in einer Zentrifuge und durch Parabelfliige mit

Flugzeugen erreicht. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.64 - 66)
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Um sich an wechselnde Luftdruckverhiltnisse zu gewohnen, wurden Druckkammern
verwendet. Das Erlebnis von Ldrm und Zittern wurde iiber einen speziellen Riitteltisch
erzeugt.

Die Hunde waren wihrend des Trainings mit Uberwachungssensoren ausgestattet, iiber die
die Wissenschaftler den Blutdruck und die Herzaktivitiit beobachten konnten. Hatten die Tiere
das harte Training iiberstanden, waren sie physiologisch auf alles, das bei einem Raumflug
vorkommen konnte, vorbereitet.

Die psychischen Reaktionen wurden ebenso genauestens beobachtet und dokumentiert, um
spiter den richtigen und passenden Hund fiir die jeweilige Mission auszuwéhlen. Man hoffte
auch aufgrund der genauen Beobachtungen spitere Reaktionen der Hunde wihrend des

Fluges vorhersagen zu konnen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.64 - 66)

3.2.2 Das Training der Satellitenhunde

Bereits 1956 wurde mit dem speziellen Training der Satellitenhunde, unter der Leitung von
Oleg Gasenko, begonnen. Sie bekamen das intensivste Training von allen, da ihre Fliige Tage
und eventuell sogar Wochen andauern wiirden. Zuerst mussten sich die Hunde an Aufenthalte
in kleinen Container gewohnen. Diese Container wurden schrittweise immer kleiner, bis sich
die Hunde kaum noch bewegen konnten. Die Aufenthaltsdauer wurde langsam auf 20 Tage
ausgedehnt. Nur Hunde, die diese beengten Verhiltnisse iiber einen derart langen Zeitraum
aushalten konnten, blieben im Training. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.74)

Von den 10 Hunden, die das Training beendeten, wurden sechs fiir die néchste Stufe
ausgewihlt. Die nichsten Tests fanden in einer Druckkammer statt, wo sie mit
verschiedensten Bedingungen hinsichtlich Luftdruck, Temperatur und Gasmischungen vertaut
gemacht wurden. Zuletzt wurden die Hunde an den Sanitirbehelf, der aus einem
Sammelgefal fiir Urin und Kot der am Becken befestigt wurde bestand, gewohnt. Es bedurfte
sehr viel Zeit ehe sich die Hunde daran gewohnen konnten.

Weiters wurde ein spezielles Futter, das die Nahrungs- und Wasserbediirfnisse befriedigen

konnte, entwickelt (BURGESS u. DUBBS, 2007).
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3.2.3 Das Leben der Weltraumhunde

Obwohl die Weltraumhunde einem sehr anstrengenden und nicht sehr angenehmen Training
unterzogen wurden, fiihrten sie sonst -aus der Sicht der russischen Wissenschaftler gesehen,
ein recht angenehmes und verhitscheltes Leben.

Die Hunde wurden in Zwingern einzeln gehalten, an dessen Aufenseite mit Kreide der
entsprechende Name geschrieben stand.

Manche dieser Hunde flogen nie ins All, sondern wurden am Institut gehalten, um mit dem
Raumflug in Verbindung stehende Forschungen eingesetzt zu werden. Sie wurden zum Teil
verwendet, um Richtwerte festlegen zu konnen und um die Kapseln und Raumanziige zu
testen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.68 - 69)

Die Hunde wurden von Angestellten mindest zweimal téglich spazieren gefiihrt. Hunde die
gerade in einem Experiment titig waren bekamen noch zusitzlichen Ausgleich.

Zwei Mal pro Tag bekamen die Hunde ihr spezielles Diétfutter. Das bestand typischer Weise
aus einer Suppe mit Knochen, Knorpeln, Getreide, Fleisch und Brot. Des Weiteren beinhaltete
ihr Speiseplan noch Gemiise, Fischol und Milch. Hunde auf die ein besonders anspruchsvolles
Experiment wartete bekamen eine ganz spezielle Erndhrung mit Wiirstchen, Bouillon,
Eingemachten und SiiBigkeiten. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.68 - 69)

Nach einigen langandauernden Versuchen war es oft so, dass die Hunde die Nahrung nicht
gut fraBen und so bekamen sie nachher oft Glucose, um sie wieder zu Kréften zu bringen.
Tierdrzte tiberwachten rund um die Uhr ihre Gesundheit und ihr Verhalten und fiithrten auch

genau Buch dariiber (DUBBS, 2003).

3.2.4 Die Fliige mit Hunden beginnen

Man kann bis heute nicht genau sagen, welche Hunde wann tatséchlich geflogen sind. Das hat
mehrere Griinde. Zum einen haben viele Fliige geheim stattgefunden und zum anderen gibt es
Unterschiede in der Namensgebung. Teilweise kommen diese Unterschiede durch die
Ubersetzungen aus dem Kiyrillischen, da manche Buchstaben in der englischen Sprache (und
viele Informationen sind heute auf Englisch zu finden) nicht existieren. Die Namen der Hunde
hatten oft einen Bezug zum Tier. Zum Beispiel bedeutet der Name Ugolyok kleines Stiick
Kohle. Manchmal wurde fiir den Namen das Nomen verwendet und manchmal das Adjektiv

und so glaubt man oft, dass es unterschiedliche Hunde waren. (DUBBS, 2003)
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3.2.4.1 Die erste Serie der Hundefliige

Die erste Serie mit sechs biologischen Fliigen sollte im Sommer 1951 stattfinden. Die
Ingenieure entwickelten und bauten spezielle Container fiir die Tiere in denen sie luftdicht
untergebracht waren, um den Luftdruck zu halten. Der Container hatte ein ausgekliigeltes
Lebenserhaltungssystem. Mittels Diisen wurde eine Mischung aus Druckluft und Sauerstoff in
die Kapsel geblasen. Das Kohlendioxid wurde iiber Natronkalkfilter entfernt und die durch
Atmung erzeugte Feuchtigkeit wurde mittels Kieselsdurefilter absorbiert.

Sensoren sollten alle wichtigen physiologischen Daten wie Puls, Atmungsaktivitit und
Korpertemperatur aufzeigen. Die Reaktionen der Hunde auf die Beschleunigung und die
Schwerelosigkeit wurde mittels Filmkamera festgehalten (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.66).

22, Juli 1951

Der erste Start der Serie fand am 22. Juli 1951 vom Startplatz Kapustin Jar statt. Tsygan und
Dezik wurden wegen ihrer Gelassenheit fiir diesen historischen Flug ausgewihit.

Einer der Beobachter dieses Ereignisses war Anatoli Blagonravov, ein spiterer Repridsentant
der UDSSR im COPUOS (United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space) —
gegriindet 1958. Damals fiihrte Blagonravov die staatliche Kommission (Commission for the
Investigation of the Upper Atmosphere)die die biologischen Raketenstarts iiberwachte an.
Tsygan und Dezik wurden nach einer griindlichen Untersuchung in die Raketenspitze
geladen. Die Rakete erreichte eine Hohe von 62 Meilen.

Obwohl die Zuschauer angewiesen wurden von Start bis zur Landung und Bergung auf ihren
Pldtzen zu bleiben, damit die Hunde in Ruhe geborgen und erstuntersucht werden konnten,
vergaBlen die Menschen vor lauter Aufregung ihr Versprechen und stiirmten mit ihren Autos
den Landeplatz. Alle wollten dieses aulergewohnliche Ereignis hautnah erleben.

Nachdem die zwei Hunde aus ihrer Kapsel befreit waren, wurden sie sofort untersucht.
Tsygan hatte einen Kratzer am Bauch und Dezik erfreute sich bester Gesundheit.

Tsygan und Dezik waren die ersten Tiere, die je solch einen Raketenflug iiberlebt hatten.

(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.66 - 67 & GRAY, 1998)
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29. Juli 1951

Am 29. Juli 1951 startet die zweite Rakete dieser Serie mit Lisa und Dezik an Bord. Bei
diesem Flug konnte sich der Fallschirm nicht entfalten und so nahm dieser Testflug leider ein
todliches Ende.

Die Kamera konnte geborgen werden und so konnten wertvolle Daten gesammelt werden.
Anatoli Blagonravov zog seine Konsequenzen aus diesem Ungliick und teilte mit, dass
Tsygan keinen zweiten Flug antreten wird. Er nahm sie als sein Haustier mit nach Moskau.

(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.68 & GRAY, 1998)

15. August 1951
Mishka und Chizhik starteten am 15. August 1951 und der Flug verlief wie geplant.

19. August 1951
Am 19. August 1951 flogen Smelaya und Ryzhik. Smelaya lief am Tag vor ihrem Start weg
und die Verantwortlichen befiirchteten, dass sie von Wolfen gefressen wurde. Doch sie

konnte am néchsten Tag wiedergefunden werden und ihren Flug absolvieren. (DUBBS, 2003)

28. August 1951
Mishka und Chizhik starteten am 28. August 1951, iiberlebten den Flug nicht.

03. September 1951

Neputevyy und ZIB starteten ihren Flug am 03. September 1951. Urspriinglich sollte Bobik
diese Reise antreten, die lief aber einige Tage vor dem Flug weg. So wurde kurzer Hand ein
neues Versuchstier in den Stralen von Moskau eingefangen, nimlich ZIB. Der Name ZIB

bedeutete soviel wie “Ersatzhund fiir vermissten Hund Bobik”. (GRAY, 1998)

Alle diese Fliige sollten ein Hohe von 62 Meilen erreichen. Nun wussten die Wissenschaftler,
dass ein Flug in einer Rakete moglich und {iiberlebbar war. Durch diese Fliige konnten
wertvolle Filmaufnahmen mit Reaktionen auf den Raketenflug gewonnen werden.

(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.68)
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3.2.4.2 Die zweite Serie der Hundefliige

Die zweite Serie an Fliigen begann im Juli 1954. Es sollten iiber die nidchsten zwei Jahre neun
Fliige stattfinden. An der Rakete waren einige technische Verdnderungen vorgenommen
worden.

Erstens am Lebenserhaltungssystem, wodurch die Hunde nun nicht mehr in einer luftdichten
Kapsel mitflogen. Es war von Noten, dass die Hunde einen Raumanzug, der sie mit Sauerstoff
versorgte trugen. Der neu entwickelte Raumanzug fiir die caninen Passagiere bestand aus
einer Art Stoffsack mit zwei vorne zugenihten Armeln fiir die Vorderbeine. Der
Plexiglashelm konnte an einem metallenen Kragen am Anzug befestigt werden. Im Anzug
waren die Sensoren zur Uberwachung der Lebensfunktionen angebracht.

Das Sauerstoffsystem konnte die Hunde in ihren Anziigen fiir zwei Stunden versorgen.
Wihrend der Landung 6ffnete sich auf einer Hohe von circa 12000 Fuf} eine kleine Klappe im
Helm, die es ermoglichte nach der Landung zu atmen.

Die andere Verdnderung betraf die Bergungsmethode. Von nun an wollte man die Hunde
nicht mit der Raketenspitze gemeinsam zuriickkehren lassen. Jeder Hund sollte einzeln, in
verschiedenen Hohen aus der Raketenspitze ausgestolen werden und dann mittels Fallschirm
zuriick zur Erde gelangen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.70)

Die Hunde wurden mit dem Anzug an ein bewegliches Brett geschnallt, das sich auf der
Auswurfeinheit befand. Daran waren auch das Equipment fiir die Sauerstoffversorgung und
fiir das Messen der physiologischen Daten, sowie das Fallschirmsystem befestigt. Die Hunde
wurden mittels Auswurfmechanismus aus der Raketenspitze ausgestoB3en.

Erstmals machten sich die Sowjets die Telemetrie zu Nutzen, um damit noch wihrend des
Fluges Daten iibermitteln zu konnen. Neben Korpertemperatur, Blutdruck und
Atmungsaktivitdt wurde auch die Urinproduktion gemessen. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.73)

Das Training glich dem Training fiir die erste Serie der Fliige im GroB3en und Ganzen. Es kam
nur noch die Gewohnung an den Raumanzug dazu. Zuerst waren die Hunde nur in einer
kleinen Trainingskabine festgeschnallt und dann wurde die Aufenthaltsdauer darin langsam
erhoht, bis die Hunde fiinf Stunden durchhalten konnten. Anschlieend wurden die gleichen
Schritte mit Raumanzug, mit Raumanzug und Helm und dann mit Anzug, Helm und den

befestigten Sensoren wiederholt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.73 - 74)

Ursula Paumann



,Der Einsatz von Tieren im Bereich der Weltraumforschung*
38

Es wurden all jene Hunde fiir einen Flug ausgewdhlt, die in der Woche vor dem Start in der

Kapsel mit voller Montur drei Stunden problemlos aushalten konnten.

Die Hohe der Raketenfliige betrug abermals 62 Meilen. Auf dieser Hohe trennte sich die

Spitze von der restlichen Rakete ab. Ein Hund wurde in 50 Meilen Hohe ausgeworfen und

flog mit dem Fallschirm eine Stunde bis zum Boden. Der zweite Hund wurde auf einer Hohe

von 28 Meilen aus der Raketenspitze geschleudert. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.70)

Hier ist eine ungefdahre Auflistung der Fliige die in dieser Zeit mit R-1 Raketen stattgefunden

haben. Genauere Informationen iiber die einzelnen Fliige konnten nicht gefunden werden und
selbst bei den Daten gibt es viele unterschiedliche Versionen (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S. 381):

>

YV V. V V V V V V

26.
07.
26.
25.
05.
04.
14.
31.
07.

Juni 1954: Lisa-2 und Ryzhik; Der Flug war erfolgreich.

Juli 1954: Damka und Ryzhik; Der Flug war erfolgreich.

Juli 1954: Lisa-2 und Ryzhik; Ryzhik starb weil sich sein Fallschirm nicht 6ffnete.
Janner 1955: Rita und Lisa-2; Rita hat den Flug nicht iiberlebt.

Februar 1955: Lisa-2 und Bulba; Der Flug scheiterte und beide Hunde starben.
November 1955: Malyshka und Knopka; Der Flug war erfolgreich.

Mai 1956: Albina und Kozyavka; Der Flug war erfolgreich.

Mai 1956: Malyshka und Linda; Der Flug war erfolgreich.

und 14. Juni1956: Albina und Kozyavka; Beide Fliige waren erfolgreich.

1956 erfuhr die Offentlichkeit erstmals etwas iiber die Testfliige der Sowjetunion. Aleksei

Pokrovskii, der damalige Direktor des Instituts fiir Flugmedizin, lieferte in Paris beim

ersten internationalen Kongress iiber Raketen und Lenkflugkorper einen Bericht. Dieser

Bericht handelte von Tieraktivititen wihrend eines Raketenfluges
Diesem Bericht sind folgende Ergebnisse zu entnehmen (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.75):

v

v

Die Verwendung von Raumanziigen schiitzte die tierischen Kosmonauten wihrend
des Fluges, der Landung und der Bergung
Das AusstoBen der Tiere aus der Raketenspitze erwies sich als ein effektives

Verfahren.
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v’ Das speziell entwickelte Fallschirmsystem funktionierte und erméglichte einen
sicheren Sinkflug.
v Ein einstiindiger Flug in die obere Atmosphire beeinflusste weder die Gesundheit
noch das Verhalten der Hunde.
Und so kam Pokrovskii zum Schluss, dass bemannte Raumfliige in die oberen Schichten der

Atmosphire moglich sein werden.

3.2.4.3 Eine neue Serie von Hundefliigen

Mit Ende des Jahres 1956 wurden die Hunde auf eine neue Serie von Fliigen vorbereitet.
Diesmal sollten die wesentlich stirkeren R-2 Raketen die tierischen Passagiere bis in Hohen
von 130 Meilen befordern.

Da man bereits wusste, dass Hunde solche Fliige iiberleben konnten, wurde der Fokus nun auf
die biologischen Verdnderungen die wihrend und nach einem Flug auftreten gelegt.

Die Hunde mussten nun erneut auf die zu erwartenden Bedingungen trainiert und sorgfiltig
ausgewihlt werden. Es wurde fiir jeden Hund eine ID-Karte angefertigt. Darauf konnte man
etwas iiber Gewicht, Grofle, Temperament und Trainingsfortschritte erfahren.

Von nun an gab es die, wie bereits zu Beginn des Kapitels erwihnte Unterteilung in
,Rocketdogs* und ,,Satellitedogs* (DUBBS, 2003).

Fiir die R-2 Fliige griffen die Wissenschaftler wieder auf die hermetisch versiegelten Kabinen
zuriick. Die Sauerstoffversorgung in diesen Kapseln sollte fiir sechs Stunden gesichert sein.
Die Raketenspitze mit den Hunden an Bord sollte sich am Scheitelpunkt vom Rest der Rakete
trennen und mit dem freien Fall beginnen. In einer Hohe von 3 Meilen sollte sich die Serie
mit den drei Fallschirmen entfalten und die Spitze deutlich bremsen. Der Hauptschirm wurde
auf einen Hohe von einer Meile geoffnet.( BURGESS u. DUBBS, 2007; S.78 - 79)

Wihrend des Fluges wurden Blutdruck, Atmungsaktivitit und Pulsfrequenz aufgezeichnet
und sofort an die Wissenschaftler am Boden iibermittelt. Vor und nach dem Flug wurde Blut
abgenommen und analysiert. Weiters wurden Thoraxrontgen angefertigt, der Urin untersucht
und sdmtliche physiologischen Daten gemessen und notiert.

Hier ist eine ungefdahre Auflistung der Fliige die in dieser Zeit mit R-2 Raketen stattgefunden

haben (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.381-382).
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» 16. Mai 1957: Ryzhaya und Damka; Die beiden erreichten eine Hohe von 130 Meilen
und waren sechs Minutern der Mikrogravitation ausgesetzt. Eine der beiden
Hiindinnen war narkotisiert, weil sich die Wissenschaftler erhofften erkennen zu
konnen welche Werte sich aufgrund der Schwerelosigkeit, und nicht wegen den
generellen Reizen eines Fluges, veridnderten. Der Raketenflug war erfolgreich.

» 24. Mai 1957: Ryzhana und Dzhoyna; Der Flug scheiterte.

» 25. August 1957: Modnitsa und Belka; Belka war norkotisiert. Der Flug war
erfolgreich.

» 31. August 1957: Damka und Belka; Belka war wieder narkotisiert. Der Flug verlief
erfolgreich.

» 06. September 1957: Belka und Modnitsa; Auf dem letzten Flug dieser Serie war

Modnitsa narkotisiert. Der Flug verlief erfolgreich.

Obwohl nur bei einem Flug Hunde ums Leben gekommen waren, gab es besorgniserregende
Anzeichen, dass Raketenfliige nicht ungefihrlich waren. Nach einigen Fliigen waren ndamlich
Bluttropfen an der Kabinenwand gefunden worden. Einige Hunde hatten auch Blut auf ihrer
Nase und ihrem Rektum.

Nach Damkas erstem Flug fanden die Wissenschaftler eine Augenblutung, wahrscheinlich
ausgelost durch die g-Krifte wihrend des Abbremsens kombiniert mit Damkas nicht korrekter
Sitzposition. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.81)

Obwohl spiter noch einige ballistische Fliige mit den R-2 Raketen durchgefiihrt werden

sollten, stahlen ihnen voriibergehend die R-7 Raketen die Aufmerksamkeit.

3.2.4.4 Laika — der berithmteste Hund der Geschichte

Laikas Geschichte begann mit dem Start des ersten Satelliten am 04. Oktober 1957. Fiir die
westliche Welt unerwartet, startete die Sowjetunion mit einer R-7 Rakete vom
Weltraumbahnhof Baikonur Sputnik 1.

Wegen der positiven Publicity fiir die Sowjetunion und ihr Raumfahrtprogramm beschlossen
die Verantwortlichen noch schnell einen zweiten Satelliten, Sputnik 2, in den Orbit zu

schieBen. Dieser Satellit sollte zusitzlich noch einen tierischen Passagier an Bord haben.
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Da der Start Anfang November nur noch einen Monat entfernt war, blieb nicht viel Zeit um
Neues zu entwickeln und zu testen. So wurde auf alt bekanntes zuriickgegriffen. (BURGESS
u. DUBBS, 2007; S.147)
Der Hund wiirde in einer druckdichten Kabine, identisch mit denen der ballistischen Fliige,
antreten. Nach zahlreichen Studien iiber den Nihrstoff- und Wasserbedarf von Hunden hat
man festgestellt, dass ein Hund bis zu acht Tage ohne Gewichtsverlust iiberleben kann, wenn
er davor eine Portion die den Bedarf fiir diesen Zeitraum abdeckt bekam. So wollte die
Wissenschaftler Laika nur ein Mal vor dem Start fiittern. Alles wurde fiir einen siebentidgigen
Flug vorbereitet. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.153-165)
SchlieBlich musste nur noch ein passender Hund fiir den historischen Flug ausgewdhlt
werden. Fiir den Testflug wurde eine zwei-jdhrige und 13 Pfund schwere Hiindin namens
Kudryavka herangezogen. Zwei weitere Hunde sollten das Team unterstiitzen. Albina wurde
als Backupkandidatin gefiihrt. Muhka war der Hund, an dem das komplette
Satellitenequipment und das Lebenserhaltungssystem getestet wurden.
Eigentlich war Kudryavka nicht der qualifizierteste Hund der Gruppe. Sie war zwar bekannt
fiir ihre Ruhe und hatte auch beim Training sehr gut abgeschlossen. Aber angeblich war
Albina die beste Kandidatin fiir diesen Flug, wurde aber aus mehreren Griinden nicht
ausgewihlt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.154):
1) Sie war schon zwei Mal geflogen und hatte somit eigentlich schon ihren
Beitrag geleistet.
2) Sie hatte erst kiirzlich einen Wurf Welpen zur Welt gebracht und man konnte
sie doch nicht einfach ihren Welpen entziehen.
3) Sie war jedermanns Liebling und man wollte sie nicht fiir diese Mission ohne
Riickfahrtticket opfern.
Wie Kudryavka zu ihrem spéteren Namen ,,Laika® kam ist nicht ganz klar. Unter anderem

bedeutet der Name Kléiffer.

3.2.4.4.1 Die Vorbereitungen auf den Flug beginnen

Sofort nach Bekanntwerden der Mission musste mit den medizinischen Vorbereitungen von
Laika und Albina begonnen werden. Da weder die Hiindin noch die Kapsel zuriickkommen

wiirden, mussten alle Daten und Reaktionen mittels Funk auf die Erde iibermittelt werden.
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Das Schwierigste war die Aufzeichnung des Blutdrucks. Dazu wurde die Halsschlagader
mittels Operation in eine Hautfalte eingenidht. Dann konnte durch eine am Hals angelegte
Manschette regelméBig der Blutdruck gemessen werden. Wahrend des Fluges wurden Laikas
Bewegungen iiber verschiedene Sensoren festgehalten. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.155)
Wiladimir Yazdovski, stellvertretender Direktor des Institutes fiir Luft- und
Raumfahrtmedizin, wollte Laika noch kurz vor ihrem Flug etwas Gutes tun und nahm sie zu
sich mit nach Hause. Dort traf sie seine Kinder und spielte mit ihnen. Wenn man das traurige
Ende der Hiindin betrachtet, ist dieser Ausflug aber absolut keine Entschadigung. Da der
Direktor wusste, dass Laika nie mehr zuriickkehren wiirde, vermute ich hinter seiner ,,guten
Tat* andere Beweggriinde.

Am 31. Oktober begannen die letzten Vorbereitungen auf den Raumflug. Laika wurde mit
einer leichten Alkohollosung gebadet. Zu Mittag wurden ihr die restlichen Sensoren und der
Sanitdrbehelf an ihr befestigt. Nachdem das Equipment nochmals getestet worden und das
Futter in die Futtervorrichtung eingebracht war, wurde Laika in festgeschnallt und ihre
Sensoren an die Aufnahmegerite angeschlossen. Zu guter Letzt wurde noch der Hitzeschild
iiber ihr befestigt. AnschlieBend wurde die Hiindin in ihre Kapsel geschoben und

verschlossen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.157)
3

Abb. 6: Laika in ihrer Kapsel

Laika musste nun drei Tage auf ihren Start warten. Ihre physiologischen Daten zeigten, dass

es ihr gut ging.
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Am 03. November 1957 um 05:30 Uhr hob die R-7 ab. Laikas Herzschlag schoss auf 260
Schldge pro Minute. In den ersten Stunden senkten sich ihre Vitalwerte ganz langsam in den
Normalbereich. Aber es kamen neue Probleme auf.

Die Temperatur in der Kapsel betrug inakzeptable 104°F. Scheinbar war ein Teil der
Wirmedammung bei der Abtrennung der Raketenspitze beschiddigt worden. Laika bellte und
war vor lauter Aufregung sehr unruhig. Circa fiinf bis sieben Stunden nach dem Start starb sie
an Uberhitzung und Stress. Aber kein Wort iiber ihr tragisches Schicksal kam ans Licht. Erst
viele Jahre spiter sollte die wahre Geschichte ans Tageslicht kommen. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.160 - 161)

Der Offentlichkeit wollte man durch falsche Berichte in den Zeitungen vortduschen, dass
Laika noch am Leben war und eventuell geborgen werden wiirde. Aber niemand wollte den
Berichten glauben. Die Frage, ob die Hiindin auf die Erde zuriickkehren wiirde, iiberschattete
alles andere.

Weltweit gab es Proteste gegen die Verwendung von Hunden in der Weltraumforschung. In
London wurde sogar eine tigliche Schweigeminute fiir Laika gefordert. Und zwar so lange bis
Laika wieder zuriickgekehrt war. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.162)

Sputnik 2 blieb 162 Tage, bis zum 14. April 1958 im Orbit und vergliihte anschlieBend in der
Atmosphire.

Am 09. Miarz erwies die NASA Laika die groBe Ehre und benannte wihrend der Mars

Mission ,,Opportunity* ein kleines Stiick auf der Marsoberfldche nach Laika.

3.2.4.5 Weitere Suborbitale Fliige

Nach Laikas Orbitflug sollte erst drei Jahre spiter wieder ein Tier bis in den Orbit geschickt
werden. In der Zwischenzeit fanden neun weitere suborbitale Fliige statt.

Das Ziel dieser Forschungsflige war die Ausriistung und die Trainingsabldufe zu
perfektionieren und weitere biologische Daten zu sammeln.

Fiir diese Fliige wurden R-2 und R-5 Raketen verwendet. Mit der R-2 erreichten die Fliige
eine Hohe von 130 Meilen. Tiere an Bord der R-5 kamen sogar auf eine Hohe von 280 Meilen

und neun Minuten Schwerelosigkeit.
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Hier ist eine ungefihre Auflistung der Fliige die in dieser Zeit mit R-2 und R-5 Raketen
stattgefunden haben (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.382).
» 21. Februar 1958: Palma und Pushok; Sie erreichen eine Hohe von 280 Meilen. Der
Flug war erfolgreich.
» 02.und 13. August 1958: Kusachka und Palma; Sie erreichen auf beiden erfolgreichen
Fliigen ein Hohe von 132 Meilen.
» 27. August 1958: Belyanka und Pestraya; Sie fliegen in eine Hohe von 280 Meilen.
Der Flug war erfolgreich.
» 31. Oktober 1958: Zhulba und Knopka; Der Flug endete tragisch.
» 02. Juli 1959:0Otvazhnaya und Snezhinka; Sie erreichen eine Hohe von 132 Meilen.
Der Flug war erfolgreich.
» 10. Juli 1959: Otvazhnaya und Zhemchuzhnaya; Sie erreichten ebenfalls die 132
Meilen und ihr Flug war auch erfolgreich.
» 15. Juni 1960: Otvazhnaya, Malek und das Kaninchen Marfusha; Der Flug war mit
einer Hohe von 132 Meilen erfolgreich.
» 24. Juni 1960: Otvazhnaya und Zhemchuzhnaya, Sie erreichten eine Hohe von 132
Meilen. Ihr Flug war erfolgreich.
» 16. September 1960: Palma und Malek; Sie erreichten eine Hohe von132 Meilen. Der

Flug war erfolgreich.

Die Sowjetunion wollte, nachdem die NASA Pléne fiir den ersten bemannten suborbitalen
Raumflug bekannt gab, die Amerikaner unbedingt iibertreffen. Fiir Sergei Korolev bedeutete
das den ersten bemannten Wostokflug noch vor Ende 1960 zu veranlassen. Man begann mit
den ersten Tests am sowjetischen Raumschiff namens Wostok.

Die zwei letzten Suborbitalen Fliige im Jahr 1960 halfen das Lebenserhaltungssystem, das in
der bemannten Wostokkapsel zum Einsatz kommen sollte, zu perfektionieren. Sie setzten aber
auch neun Jahren suborbitaler Hundefliige ein Ende. Diese zahlreichen Fliige haben dem
sowjetischen Raumfahrtprogramm sehr geholfen. Nur 10 Monate spiter flog Yuri Gagarin ins

All
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3.2.4.6 Orbitfliige

Um diese Liicke zwischen suborbitalen Fliigen und bemannter Raumfahrt zu schlieen, fand
noch eine Serie von Orbitfliigen statt.
Wie auch schon bei den anderen Fliigen iiblich wurden die Flugtiere erst kurz vor dem Termin
ausgewdhlt, und zwar immer das momentan am besten geeignete Tier.
Viele der Tiere waren schon Veteranen auf dem Gebiet der Weltraumforschung und hatten
viele Jahre Training hinter sich gebracht.
» 28. Juli 1960: Chaika und Lisichka; IThre Mission sollte bis in den Orbit fliegen, aber
28,5 Sekunden nach dem Start explodierte die Rakete und nahm ihnen das Leben.
» 19. August 1960: Fiir diesen Flug wurden Belka und Strelka ausgewihlt. Sie sollten
zusammen mit einem Kaninchen, 42 Maiusen, 2 Ratten, Taufliegen und Samen die
Reise in den Orbit antreten. Nach einer viertdgigen Verspitung wegen eines
fehlerhaften Sauerstoffventils im R-7 Raketenbooster konnten sie starten. Sie flogen in
einem Raumfahrzeug namens Korabl - Sputnik 2, ein Prototyp des Wostok-
Raumschiffes. (GRAY, 1998)
Erstmals installierten die Wissenschaftler eine Filmkamera an Bord und konnten so die Tiere
hautnah beobachten. Zuerst bewegten sich die zwei Hunde iiberhaupt nicht, aber nach ein paar
Erdumrundungen kam langsam Leben in die zwei. Nach 25 Stunden und der 18ten
Umrundung kam es zum erfolgreichen Wiedereintritt. Alle Passagiere iiberlebten den Flug
und gelten als erste Lebewesen, die in den Orbit geflogen und lebend wieder zuriickgekehrt
sind. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.205)
Nach ihrer Riickkehr wurden Belka und Strelka zu einem ein Interview auf Radio Moskau

mitgenommen und auf einer Pressekonferenz vorgefiihrt.

Strelka bekam mit Pushok, einem Riiden der an vielen Bodenexperimenten mitwirkte, einen
Wurf Welpen. Einer der Welpen bekam den Namen Pushinka und war ein Geschenk des
Ministerprasidenten Chruschtschow und an Prisident John F. Kennedy. Pushinka bekam mit
einem Riiden aus dem Weillen Haus vier Welpen. Zwei wurden an Kinder verschenkt und
zwel durften bleiben und wurden spiter wahrscheinlich an Freunde des Prisidenten
abgegeben (PARISE, T 2006). Belka und Strelka wurden nach ihrem Tod prépariert und
konnen seither in einem Museum in Moskau bestaunt werden (DUBBS, 2003; S.70).
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» 01. Dezember 1960: Pchelka und Mushka flogen mit Meerschweinchen, Ratten,
Mausen, Taufliegen, Pflanzen und anderen biologischen Experimenten in den Orbit.
An den Miusen und den Taufliegen wollte man die Effekte kosmischer Strahlung
untersuchen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.209)

Das Verhalten der Hunde wurde wieder mit einer Filmkamera aufgezeichnet.

Bis zum Wiedereintritt ging alles glatt, aber dann gab es eine Fehlfunktion mit der

Bremsrakete und KS-3 flog eine extra Runde um die Erde. Der offizielle Bericht besagte,

dass die Kapsel durch die nun verdnderte Flugbahn in der Atmosphire vergliihte. In

Wabhrheit wurde die Landekapsel vermutlich durch den Selbstzerstorungsmechanismus,

der sich aktivierte sobald die Landekapsel auBBerhalb sowjetischen Gebiets landen wiirde

zerstort.( BURGESS u. DUBBS, 2007; S.211)

» 22. Dezember 1960: Beim Flug von Kometa und Shutka wurde eine leicht verdnderte
Version der R-7 Rakete, mit einer dritten Stufe mit hoherer Schubkraft, verwendet. Es
kam aber bereits beim Start zu einer Fehlfunktion dieser neuen Raketenstufe und
dadurch wurde der Schub friihzeitig beendet. Die Kapsel gelangte nicht in den Orbit.
Die Wissenschaftler dachten, dass auch diesmal die Landekapsel wieder durch den
Selbstzerstorungsmechanismus zerstort wurde. Dann kam ein unerwarteter Anruf, bei
dem mitgeteilt wurde, dass man in Sibirien ein Radiosignal der Kapsel empfangen hat.
Nun begann ein Wettlauf gegen die Zeit, weil noch ein zweiter Mechanismus der die
Kapsel zerstoren wird, falls man sie nicht innerhalb von 60 Stunden 6ffnet.

Als man die Landekapsel endlich fand war es schon fast dunkel und es herrschte eine

Temperatur von -42,7°C. Als erstes musste der Selbstzerstorungsmechanismus entschérft

werden. Als diese Hiirde genommen war, blieb aber nicht mehr genug Tageslicht um die

Hunde zu bergen. Sie mussten noch eine Nacht in der Kilte verbringen. Wie durch ein

Waunder iiberlebten sie und konnten am néchsten Morgen befreit werden. (BURGESS u.

DUBBS, 2007; S.212)

» 9. Mirz 1961: Chernushka flog zusammen mit Meerschweinchen, Miusen, Reptilien,
menschlichen Blutproben, Krebszellen und dem Kosmonauten-Dummy namens Ivan
Ivanovich in den Orbit. Die Mission mit einer Erdumrundung gelang problemlos und
war ein wichtiger Erfolg des Wostokprogramms. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.212-213)
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» 25. Mirz 1961: Der Flug von Zvezdochka und dem Kosmonauten-Dummy namens
Ivan Ivanovich stellte die Generalprobe fiir den bemannten Raumflug dar. Der Flug
war erfolgreich und sollte das seit 10 Jahren laufende Programm der Weltraumhunde
beenden. Nur ein einziger, allerletzter Flug fand einige Jahre spiter statt.

Gut vier Dutzend Hunde flogen mehr als 36 suborbitale und orbitale Fliige. 18 Hunde lieBen
dabei fiir die Weltraumforschung der Menschen ihr Leben. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.215)

Fast drei Wochen nach Zvezdochkas Flug, am 12. April 1961 wurde der Kosmonaut Juri

Gagarin zum ersten Menschen im Orbit.

3.2.5 Das Zond Programm

Das Zond Programm war eine Serie sowjetischer Raumsonden von 1964 bis 1970. Einige der
Zondfliige hatten das Ziel, die Kommandokapsel fiir das bemannte Mondprogramm zu testen
und Anflugtechniken zu iiben. Bei einigen dieser Fliige wurden auch Tiere, genauer gesagt

Vierzehenschildkroten, eingesetzt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.312-315)

3.2.5.1 Zond 5

Zond 5 wurde am 15. September 1968 mit einer Proton-Rakete gestartet. Man wollte in
diesem unbemannten Testflug einmal um den Mond herumfliegen und dann wieder auf die
Erde zuriickkehren. Die biologische Ladung bestand aus zwei Schildkréten, einigen
Mehlwiirmern, vielen Eier der Taufliege, Pflanzen, Samen und Bakterien.

Die Schildkroten wurden 12 Tage vor dem geplanten Start in die Rakete geladen und
bekamen von da an kein Futter mehr. Man wollte unter anderem untersuchen wie sich der
Mangel an Futter auswirken wiirde.

Die Rakete kam etwas von ihrem Kurs ab, konnte aber am 21. September 1968 aus dem
indischen Ozean geborgen werden und nach Moskau {iiberstellt werden. Vier Tage nach der
Landung wurde die Kapsel gedffnet und ihre Passagiere befreit. Die Untersuchungen der
Tiere ergaben, dass sie zwar 10% ihres Korpergewichts verloren hatten aber dennoch gesund

und voller Appetit waren. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.313)
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3.2.5.2 Zond 7

Zond 7 startet am 07. August 1969. Eine Schildkréte an Bord iiberstand den siebentéigigen
Flug ohne Nahrung und Wasser. Dieser Flug war der einzige, den eine Mannschaft mit
Sicherheit {iiberlebt hitte. Zu diesem Zeitpunkt war die erste US-amerikanische
Mondlandungsmission (Apollo-11) bereits erfolgreich abgeschlossen. Das Programm wurde

nach einem weiteren Flug beendet.

3.2.6 Biosatelliten

Die Serie der sowjetischen Biosatelliten begann im Jahr 1966. Das Ziel dieser Fliige war ein
langer andauernder Aufenthalt in der Schwerelosigkeit, um wichtige Informationen zu
sammeln. Das Design dieser Satelliten basierte auf dem Wostok-Raumschiff. Diese frithen
Biosatelliten trugen den Namen Cosmos oder Bion. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.277-
303)

3.2.6.1 Der lange Flug von Weterok und Ugoljok

Am 22. Februar 1966 starteten Weterok und Ugoljok vom Weltraumbahnhof Baikonur. Die
Wissenschaftler wollten testen, ob das Lebenserhaltungssystem fiir einen mehrwochigen Flug
mit Menschen ausreichend war und so mussten die Hunde noch ein letztes Mal den Menschen
dienlich sein.

Die 25 tidgige Mission sollte die beiden tierischen Passagiere in den Van-Allen-
Strahlungsgiirtel bringen. Als Schutz bekamen die beiden Anti-Strahlenmedikamente. Die
Hunde wurden sowohl mittels eines Fiitterungsautomaten, als auch gleichzeitig iiber
Schlduche, die direkt in den Magen fiihrten, ernéhrt.

Das Lebenserhaltungssystem funktionierte gut, aber nach dem 20sten Tag sank die
Luftqualitit. Nach 22 Tagen im Orbit kehrten Weterok und Ugoljok auf die Erde zuriick.
Nach der Landung hatten sie Koordinationsprobleme bei ihren Bewegungen, litten an
Dehydration, hatten ein geschwichtes Kreislaufsystem, Muskelatrophie und Calciumverlust.
Nun war klar, dass auf dem Gebiet der Langzeitaufenthalte im All noch viele Daten und
Erfahrungen gesammelt werden mussten. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.217-219 & GRAY,
1998)
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3.2.6.2 Bion-1 oder Cosmos 605

Bion-1 startete am 31. Oktober 1973 und hatte Ratten, Vierzehenschildkroten, Kéfer und
Bakteriensporen an Bord. Bei diesem Flug wurden Daten iiber die Reaktion von Sdugetieren,

Reptilien, Insekten und Formen von Bakterien auf ausgedehnte Schwerelosigkeit gesammelt.

(GRAY, 1998)

3.2.6.3 Bion-2 oder Cosmos 690

Bion-2 startete am 22. Oktober 1974. Diesmal wurden wieder Vierzehenschildkroten und 40
Ratten in den Orbit geschickt. Die Ratten wurden 20 Tage lang einer tdglichen Dosis von
Gammastrahlen ausgesetzt. Als sie zuriickkamen hatten sie Probleme mit der Lunge und Blut
und Knochenmark der Ratten war stirker verdndert als bei der Kontrollgruppe am Boden.

An dieser Mission waren nicht nur sowjetische Wissenschaftler beteiligt, sondern auch
welche aus der Tschechoslowakei und Ruminien. Nachdem die Sowjetunion im Jahre 1974
den USA anboten auch Tierexperimente der amerikanischen Wissenschaftler in den Orbit zu
schicken, wurden die Bionfliige international. Weitere Bionfliige sind nun im Kapitel

,,Projekte mit internationaler Zusammenarbeit* zu finden.

3.3 Frankreich und die Weltraumforschung mit Tieren

Frankreich war die dritte Nation, die Tiere in den Weltraum schickte. Frankreich hat bereits
frith Ballonfliige bis in die obere Atmosphire durchgefiihrt und die Effekte von Strahlung an
Ratten und Katzen untersucht. Nach der Inspiration durch die USA und der Sowjetunion
zeigte Frankreich nun vermehrt Interesse an Effekten durch Schwerelosigkeit.

Im Jahr 1949 wurde im Siidwesten Algeriens, damals eine franzosische Kolonie, in der
Sahara die Raketenabschussanlage Hammaguir errichtet. Im folgenden Jahr war die CIEES
(Inter-Arm Special Weapon Center) einsatzfihig.

Ebenfalls im Jahr 1949 wurde eine neue fliissig-gefiillte Rakete namens Veronique
entwickelt. Sie konnte eine Nutzlast von 60 kg in eine Hohe von 60 km bringen. Im Zuge des
internationalen geophysikalischen Jahres (vom 01. Juli 1957 bis zum 31. Dezember 1958)

wurde eine Serie von 15 Veronique-Raketen produziert. Diese Raketen sollten speziell fiir
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biologische Experimente genutzt werden. An sieben dieser Forschungsfliige waren Tiere
beteiligt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.219-220)

Da die franzosische Rakete aber bei weitem nicht so leistungsstark wie beispielsweise die V2
war, konnten keine groen Tiere wie Hunde oder Affen verwendet werden. So wihlte man fiir

die ersten Fliige Ratten aus

3.3.1 Fliige mit Ratten

Die zahlreichen Tests erforderten eine Vorbereitung und ein Training der Tiere. Sie mussten
sich daran gewohnen, ihre alltdglichen Aktivititen mit den am Schiddel angebrachten
Elektroden, die zur Messung der Aktivitidt des Kortex dienen sollten, durchzufiihren. Dann
mussten sie sich daran gewohnen in einem Container fixiert zu werden und einen aus Leinen
gemachten Raumanzug zu tragen. Um die Ratten an die Gerdusche beim Start vorzubereiten
wurde ein spezieller Testkasten mit Verstirker entwickelt. Bei diesen Fliigen wurden auch
Herz- und Atmungsfrequenz, die Korpertemperatur und die Muskelaktivitit gemessen und
aufgezeichnet (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.222).

I Am 22. Oktober 1961 startete die erste Veronique-Rakete mit einem Tier an Bord. 40
Minuten vor dem Start bekam die Ratte ihren Raumanzug angezogen und wurde in der
Kapsel installiert. Um acht Uhr startete der Flug. Das Triebwerk feuerte nur fiir 25
Sekunden und erreichte deswegen nur eine Hohe von 110 km. Da die Rakete nun zu
langsam war, war sie unstabil und der Flug war eher unruhig. Acht Minuten und zehn
Sekunden nach dem Start landete die Kapsel mit ihrem Fallschirm. Die Ratte befand
sich in einem guten Gesundheitszustand und wurde ins Labor nach Paris iiberstellt.
Dort stand sie bis zum 30. Juni unter genauer Beobachtung. Sechs Monate nach ihrem
Flug wurde sie eingeschléfert, um mogliche Effekte der Schwerelosigkeit auf die
implantierten Elektroden untersuchen zu konnen. Die Ratte bekam iiber die Medien
den Namen Hector. Eine Weile spiter war die Ratte sogar Namensgeber fiir eine
Cartoonserie ,,Hector the Space Rat“. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.222-224)

| Der zweite Flug fand am 15. Oktober 1962 statt. Die Rakete mit der Ratte namens
Castor an Bord erreichte eine Hohe von 120 Kilometer. Die Rakete kam von ihrer

Flugbahn ab und so dauerte es langer bis er geborgen werden konnte. Dadurch war
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Castor der Hitze der Wiistensonnen ausgesetzt und starb an Uberhitzung. (BURGESS
u. DUBBS, 2007; S.225)

| Am 18. Oktober 1962 startete die Ratte Pollux. Die Rakete erreichte eine Hohe von
110 Kilometer, kam aber von der Flugbahn ab. Das Bergungsteam konnte die Kapsel

leider nicht wiederfinden.

3.3.2 Fliige mit Katzen

In der Zwischenzeit begannen die Wissenschaftler an einer verbesserten Version der
Veronique-Rakete zu arbeiten. Diese sollte unter dem Namen Vesta bekannt werden und
konnte groflere Nutzlasten in groflere Hohen transportieren. Man wollte die biologischen
Fliige aber weiterhin noch mit der Veronique durchfiihren, bis die Entwicklung weiter
ausgereift war. Aufgrund von einigen platzsparenden Verbesserungen konnten jetzt Katzen in
die Veronique-Raketenspitze geladen werden.
Auch die Katzen wurden speziell fiir ihre Aufgabe trainiert und vorbereitet. Sie wurden in
Boxen mit Gerduschkulisse eingesperrt und die Wissenschaftler beobachteten ihre Reaktionen
auf den Larm. Dann verbrachten die Katzen einige Zeit in Kompressionskammern und in
Zentrifugen (BURGESS u. DUBBS, 2007; S. 227).
| Felicette, die ausgewihlte Katze fiir den Flug am 18. Oktober 1963, absolvierte alle
diese Tests ohne Probleme und ohne Anzeichen von Stress. Sie bekam wihrend einer
langen Operation Elektroden im Gehirn implantiert. So konnten die Forscher sehr
umfangreiche Daten sammeln. Der Start gelang einwandfrei und Felicette war die
erste Katze die jemals in der Schwerelosigkeit war. Die Kapsel landete sicher und nur
13 Minuten nach dem Start wurde Felicette geborgen.
I Am 24. Oktober 1963 fand ein weiterer Flug mit einer namenlosen Katze statt. Die
Rakete explodierte in einer Hohe von 88 Kilometern. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.228)

3.3.3 Fliige mit Primaten

Nach diesen Veroniquefliigen, sollte erstmals eine Vesta-Rakete zum Einsatz kommen. Da
nun ein weit groeres Volumen zur Verfiigung stand, wurden die Forscher erstmals dazu

angeregt iiber die Einbeziehung von Primaten nachzudenken.
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Die Wissenschaftler entschieden sich fiir siidliche Schweinsaffen, da sie im Gegensatz zu
anderen Affen ihrer Gattung ruhiger waren und starke Bindungen zu ihren Besitzern
aufbauen. Es sollte einige Monate dauern, um sie fiir ihre Aufgaben zu trainieren und
spezielle Raumanziige fiir sie herzustellen. Mit Hilfe des Anzugs konnten die Affen in ihren
Sitzen festgeschnallt werden und hatten dennoch genug Armfreiheit, um ein Experiment
durchfiihren zu konnen. Thre Aufgabe war es beim Aufleuchten eines Lichts einen Joystick zu
bewegen. Als das Training schon fortgeschritten war, wurden noch weitere Joysticks
hinzugefiigt. Zu Letzt wurden fiinf solcher Sticks in einer Kreuzform angebracht und mussten
in einer bestimmten Reihenfolge betitigt werden. Die zehn besten Primaten wurden von Paris
nach Hammaguir gebracht, wo nach weiteren Tests die zwei passenden Kandidaten
ausgewidhlt wurden. Diese zwei wurden dann fiir den Flug vorbereitet. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.229 - 230)

I Am 07. Mirz 1967 trat Martine den ersten Flug an. In einer Hohe von 110 Kilometern
trennte sich die Spitze von der Trigerrakete. Nach viereinhalb Minuten erreichte sie
den Hochstpunkt von 243 Kilometer. Knapp sechszehn Minuten nach dem Start
landete die Kapsel wieder auf der Erde. Martine wurde ohne weitere Probleme
geborgen.

I Am 13. Mirz 1967 startete eine weitere Vesta-Rakete mit der Affendame Pierette an
Bord. Die Rakete erreichte eine Hohe von 243 Kilometern und war eine durchwegs
erfolgreiche Mission.

Obwohl bei diesen Fliigen drei Tiere ihr Leben lassen mussten, konnte eine eindrucksvolle
Menge an Daten erfasst werden. Vor allem wurden zahlreiche neurologische Informationen
gesammelt (BURGESS u. DUBBS, 2007; S. 234).

Im Juli 1967 wurde die Hammaguir Abschussrampe an Algerien abgegeben. Eine weit aus
groflere Anlage wurde in Franzosisch-Guayana errichtet. Weitere biologische Fliige waren
zwar geplant aber nie ausgefiihrt. Frankreich kooperierte spiter und bis zum heutigen Tag, mit

den USA und Russland.
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3.4 Polen und die Weltraumforschung mit Tieren

Die polnischen RM-Raketen waren zwar nicht sonderlich eindrucksvoll, aber sie sollten sich
als brauchbare Forschungsraketen erweisen. Diese Raketen wurden urspriinglich als
Testobjekte fiir Raketentechnologie und als ein Demonstrationsvehikel fiir spitere
meteorologische Flugkorper gedacht und konnten eine Hohe von 100 Kilometer erreichen.
Nach einigen Testfliigen entschieden sich die Wissenschaftler im Bereich der Stomatologie
Forschung an Méusen zu betreiben. Fiir den 10. April 1961 waren zwei Starts geplant. Der
zweite Flug sollte zwei tierische Passagiere mitnehmen. Die zwei namenlosen Méuse wurden
aus einer Gruppe von vier Kandidaten, die zuvor Tests in Zentrifugen absolviert hatten,
ausgewihlt. Der kleine Container in dem die Tiere untergebracht waren, war gerade einmal
16, 5 Zentimeter lang und 7,6 Zentimeter im Durchmesser. Er war durch ein akustisches
Schutzschild und einen Stoddmpfer geschiitzt. Eine Kohlendioxid absorbierende Apparatur
sollte ein Ersticken verhindern.

Um 4 Uhr 45 startete die Rakete mit den beiden Miusen. Das Fallschirmsystem arbeitete
einwandfrei und brachte die Passagiere wohlbehalten auf die Erde zuriick. Die Miuse wurden
anschlieend untersucht und fiir gesund und unbeeintriachtigt empfunden. Das RM-Programm
wiirde zwar weitergehen, aber die beiden Miuse blieben die einzigen Tiere, die jemals auf
einer polnischen Rakete mitflogen.

Damals sorgte der Flug der Méause fiir groes Interesse in den polnischen Medien. Die
Neuigkeiten der lokalen Raketenforschung wurden aber nur zwei Tage spdter durch den
historischen Raumflug von Juri Gagarin iiberschattet. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.234 —
236)

3.5 China und die Weltraumforschung mit Tieren

Auch China hat bereits frith Raketenfliige unternommen. Die ersten T-7A Rakete, die mit
Hilfe sowjetischer Wissenschaftler entwickelt worden war, flog am 01. Dezember 1963 und

trug den Namen Peace-1. In diesem Jahr nahm sich das Institut fiir Biophysik der CAS (China
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Academy of Science) vor die T-7A fiir biologische und medizinische Forschung einzusetzen.
Die Rakete wurde ein wenig modifiziert, um die Mitnahme von Tieren zu ermoglichen.
Danach konnte jede Rakete mit 2 eingespannten Ratten (ohne Moglichkeit zu schweben), 3
.frei-schwebende‘ Ratten, 4 ,,frei-schwebende* Méuse und 12 Testrohrchen mit Taufliegen
und anderen biologischen Proben beladen werden. Die beiden eingesperrten Ratten waren in
einem kleinen Container, der auf 2 Federn aufgebracht war um die Vibrationen zu verringern,
untergebracht.

Folgende Experimente sollten bei diesen Fliigen durchgefiihrt werden (BURGESS u.
DUBBS, 2007, S.309):

v" Ubermittlung von EKG-Daten einer eingespannten Ratte

v" Verinderungen der Korperhaltung und des Verhaltens der frei schwebenden Ratten
wurden fotografiert

v' Als Teil einer vergleichenden Studie wurde bei einer Ratte das Labyrinth im Ohr
entfernt, wihrend das der anderen Ratte intakt gelassen wurde.

v Evaluation der Effekte der solaren Strahlung

v Blutuntersuchungen der eingespannten Ratten nach dem Flug

v Die Albinomiuse wurden seziert, um die Effekte der groBen Hohe auf Gewebe und
Organe erkennen zu konnen.

v' Mit den verbleibenden Ratten, Miusen und Taufliegen wurde weitergeziichtet, um
mogliche Folgen des Raumflugs und der Strahlung auf die Reproduktion untersuchen
zu konnen.

Insgesamt starteten drei T-7A Raketen mit biologischen Proben an Bord.
| Der erste biologische Flug fand am 19. Juli 1964 statt.
I Der zweite biologische Flug fand am 01. Juni 1965 statt.
| Der dritte biologische Flug fand am 05. Juni 1965 statt.
Alle Fliige waren erfolgreich, erreichten Hohen zwischen 60 und 70 Kilometer und alle

Kapseln konnten geborgen werden. (HARVEY, 2004)

3.5.1 Xiao Bao und Shan Shan

Der Erfolg der Flugserie motivierte die Wissenschaftler weitere biologische Fliige

durchzufithren. Diesmal sollten aber kleine Hunde mitfliegen. Dafiir wurde die Rakete ein
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wenig verdndert und als T-7A (S2) bezeichnet. Nun war mehr Platz in der Raketenspitze und
es passten neben einem kleinen Hund noch 4 Albinoratten und 12 Testréhrchen mit Pilzen
und Bakterien in die Kapsel. Filmkameras sollten die Reaktionen auf die unterschiedlichen
Schwerkrifte aufzeichnen.
Die Hunde wurden sorgfiltig auf ihre Aufgabe vorbereitet, damit sie wihrend des Fluges in
der engen Kapsel nicht in Panik gerieten. Fiir dieses Vorhaben wurden 30 mogliche
Kandidaten trainiert und genauestens beobachtet, um ihre Eignung und ihr Verhalten unter
Stress herauszufinden. Nach fiinf Testserien wurde die Auswahl auf sechs Hunde verringert
und weitere Tests fithrten zur Auswahl zweier junger Hunde. Der Riide Xiao Bao und die
Hiindin Shan Shan bekamen fiir die ballistischen Fliige Schutzbekleidung und wurden weiter
darauf hintrainiert die ungewohnlichen Bedingungen, die wéhrend eines Raketenfluges auf sie
zukommen, zu akzeptieren. Zuletzt wurden noch Sensoren unter ihre Haut implantiert.
(BURGESS u. DUBBS, 200; S. 310)
| Die erste Mission mit Xiao Bao fand am 15. Juli 1966 statt und verlief problemlos.

Eine Untersuchung des Riiden an der Landestelle zeigte seinen ausgezeichneten

Gesundheitszustand. Die Ratten, die Xiao Bao begleitet hatten wurden fiir weitere

Untersuchungen ihrer Organe in ein Labor tiberstellt. (HARVEY, 2004; S.44)

| Der zweite und letzte Flug einer T-7A (S2) fand am 28. Juli 1966 statt. Auch dieser
Flug mit Shan Shan und Albinoratten an Bord war erfolgreich. Die Hiindin wurde
nach dem Flug in die Héinde ihrer Betreuer entlassen. (HARVEY, 2004; S.44)

Urspriinglich war fiir September ein weiterer Flug mit Affen geplant, der jedoch nie stattfand.

3.5.2 Das FSW-Programm

Es folgte eine lange Periode ohne biologische Forschungsfliige. Erst 1990 sollte eine neue
Generation von Tieren in chinesischen Raketen mitfliegen. Durch das FSW-Programm
(Fanhui Shi Weixing), ein Programm mit riickgewinnbaren Satelliten, wurde China die dritte
Nation die Tiere in den Orbit schickte und auch wieder bergen konnte. Die Idee eines solchen
Satelliten entstand bereits 1964, aber erst 30 Jahre spiter sollten Tiere daran beteiligt sein.
Der wahre Grund fiir dieses Programm wurde nie bekannt gegeben.

| Die FSW-0 Serie flog erstmals 1975 und es wurden neun erfolgreiche Missionen

durchgefiihrt. Nach dem Ende der FSW-0 Serie wurde im September 1987 die FSW-1
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Serie vorgestellt. Diese Satelliten konnten eine Nutzlast von 180 Kilogramm
transportieren und bis zu 10 Tage im Orbit verbleiben.
| Die dritte Mission dieser Serie, FSW 1-3, startete am 05. Oktober 1990 und hatte
Meerschweinchen und Pflanzen an Bord. Die Meerschweinchen wurden zwar nie
geborgen, gelten aber als Chinas erste Tiere im Orbit.
| FSW 2-2 startete am 03. Juli 1994, der Flug dauerte 13 Tage und trug neben Pflanzen
auch Tiere.
| Die fiinfzehntdgige Mission FSW 2-3 begann am 20. Oktober 1996 und hatte neben
verschiedenen Experimenten fiir Japan, Insekteneiern, Pflanzensamen und Algen auch
kleinere Tiere an Bord. Genauere Informationen sind nicht bekannt. (HARVEY, 2004;
S.146)
Diese Mission war die letzte ihrer Art fiir sieben Jahre. Rumoren zufolge war Ende der 90er
Jahre eine weitere FSW- Serie geplant. Spiter gab China bekannt ein Experiment mit
Seidenraupen durchfithren zu wollen, um den Lebenszyklus, vom Ei zum adulten Tier,
beobachten zu konnen. Man wollte diese Ergebnisse mit denen der Space Shuttle Mission
STS-107, die ja bekannter weise im Desaster endete, vergleichen. Die Raupen, die im All
waren, waren deutlich groBer als die Kontrollgruppe am Boden (HARVEY, 2004; S.147).
SchlieBlich wollte China noch vor Europa und Japan die dritte Nation werden, die Menschen
in den Orbit schickt und begann deshalb ein Programm fiir den bemannten Raumflug

aufzustellen. So kam es zu den sogenannten Shenzhoufliigen.

3.5.3.Die Shenzhoufliige

Wie bereits frither, gab es einen sehr hohe Geheimhaltung und nur vage Informationen iiber
das Programm. Als erstes wollten die Chinesen die Raketen und das Equipment testen und
erst danach Menschen ins All beférdern. Manchmal sollten Tiere den Forschern behilflich
sein. Der erste Shenzhouflug (Shenzhou 1) startete am 19. November 1999 vom Jiuquan
Start-Kontrollzentrum. Shenzhou 2 startete am 10. Jdnner 2001 zu einer siebentdgigen
Mission. Die Chinesen gaben bekannt, dass bei diesem Flug Tiere an Bord waren. Aber
welche weis man bis heute nicht so genau. Will man manchen Geriichten Glauben schenken
dann waren es ein Hund, ein Affe und ein Kaninchen. Andere Geriichte behaupten es waren

Ratten an dieser Mission beteiligt. Nach dem Flug wurden Meldungen gemacht, bei denen es
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heifit, dass sechs Miuse, Taufliegen und kleine Wassertiere daran beteiligt waren. Offiziellen
Angaben zufolge landete die Kapsel problemlos und Wissenschaftler bestitigten die
erfolgreiche Durchfithrung der Experimente. Aber wo war die Landekapsel? Es wurden nie
Bilder der Kapsel veroffentlicht und so liegt der Gedanke, dass die Mission doch nicht so
erfolgreich war, nahe. Vor allem nachdem nur Minuten nach der Landung von Shenzhou 3
Bilder im Internet veroffentlicht wurden, glauben auch heute noch viele Menschen an ein
trauriges Ende der Shenzhou 2- Mission. (HARVEY, 2004; S.266-272)

Bei Shenzhou 3 flogen anstelle von Tieren, Astronautendummies mit. Einem Bericht des
People's Daily vom 5. April 2002 zufolge ist es nicht notwendig Tiere ins All zu schieB3en.
,Menschen seien bereits gesund aus dem Weltraum zuriickgekehrt®, bemerkte die Zeitung.
AuBerdem konnten Tiere in einer neuen Umgebung krank werden oder sogar sterben. "Es ist
also schwer zu beweisen, ob es ein Problem an der Kapsel oder am Tier war." (MAYER,
2002)

Deswegen flogen Dummies anstelle von Tieren mit Shenzhou 4. "Diese Entscheidung ist
wissenschaftlicher und rationaler®, berichtete People's Daily.

Die erste chinesische bemannte Raumflugmission wurde mit Shenzhou 5 durchgefiihrt. Die
Rakete startete am 15. Oktober 2003.

Fir die Zukunft plant China weitere Fliige, eventuell sogar die Errichtung einer eigenen

Raumstation. Genaue Zukunftspldne sind aber nicht bekannt.
3.6 Projekte mit internationaler Zusammenarbeit

3.6.1 Bionfliige

Da die NASA gerade eine Liicke in ihrem Raumfahrtprogramm kam das Angebot der
Sowjetunion im Jahr 1975, auf ihrem Biosatelliten Experimente mitzunehmen, gerade richtig.
Ein weiterer Anreiz waren die geringen Kosten die fiir die NASA dabei entstanden. Die
Sowjetunion wiirde alle Kosten vom Bau, iiber des Start bis zur Bergung des Satelliten. Die
USA musste lediglich die Kosten die mit ihrem Experiment in Verbindung stehen zahlen. Die
meisten Fliige der Sowjetunion bekamen die Bezeichnung Cosmos. Erst nach dem Ende der

Sowjetunion édnderte sich das. Russland und die USA beschlossen eine gleichberechtigtere
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Zusammenarbeit mit Kostenteilung und gesetzlichen Abmachungen. Von da an war es
tatsidchlich ein gemeinsames Projekt und bekam den Namen Bion.

Heute werden auch frithere Fliige als Bion / Cosmos -Fliige bezeichnet. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.277-303)

3.6.1.1 Bion 3/ Cosmos 782

Bion 3, der am 25. November 1975 startete war der erste Biosatellit der Sowjetunion, mit dem
Experimente der USA mitflogen.

Voraussetzung fiir die Mitnahme der Experimente war, dass sie komplett unabhingig waren.
Die GroBe der einzelnen Experimente musste sich auf einen Container, die speziell fiir diese
Satelliten entwickelt wurden, mit einer Grofle von %2 ft° beschriinken.

Die U.S. Techniker durften weder beim Start noch bei der Landung hautnah dabei sein und so
mussten sowjetische Techniker in die Aufgaben der amerikanischen Experimente eingefiihrt
werden.

An dieser zwanzigtigigen Mission beteiligten sich auch Wissenschaftler aus Frankreich,
Ungarn, der Tschechoslowakei, Polen und Ruminien. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.287-
288)

Mehr als 20 verschiedene Tier- und Pflanzanarten wurden auf dieser Mission geflogen. So
waren 25 Ratten, 500 Fischeier, Taufliegen und verschiedenste Pflanzen an Bord.

Das Ziel der Experimente war ein Vergleich der Auswirkungen von kiinstlicher Schwerkraft
(durch den Einsatz einer Zentrifuge) und von Schwerelosigkeit auf die Genetik, das
Wachstum, die Entwicklung und den Alterungsprozess biologischer Systeme.

Die Ratten waren alle in einzelnen Kéfigen untergebracht. Ein Teil der Fischeier und der
Taufliegen erlebte die Schwerelosigkeit. Andere waren in einer Zentrifuge untergebracht, die
1g-Bedingungen simulierte. Am Boden waren Kontrollgruppen.

Bion 3 landete am 15. Dezember in Sibirien.

Da es wichtig war die Tiere sofort nach der Landung, noch bevor sie sich an die
Erdanziehungskraft gewohnt hatten, zu untersuchen stellten die Sowjets innerhalb kiirzester

Zeit Feldlabors neben der Landestelle auf.
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Zwolf der 25 Ratten wurden einer Autopsie unterzogen. Die restlichen Tiere wurden in
Moskau einer Studie iiber die Anpassung an die Schwerkraft unterzogen. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.287-288)
Folgende Ergebnisse konnten aus dieser Mission gewonnen werden (BURGESS u. DUBBS,
2007; S.289):
v" Versuche in der Zentrifuge zeigten, dass Organismen Stress aufgrund lingerer
Schwerelosigkeit erfahren und nicht wegen anderen Faktoren eines Fluges
v' Die korperlichen Veridnderungen durch den Flug normalisierten sich nach einer
Erholungszeit von mehreren Tagen.
v" Die Flugratten hatten im Durchschnitt eine niedrigere Korpertemperatur. Der Grund
war vermutlich die Isolation und das Eingesperrtsein.
v' Bei der Entwicklung der Fische gab es keine Anzeichen auf Veridnderung durch
Mikrogravitation.

Die Mission war fiir alle Beteiligten ein groBer Erfolg.

3.6.1.2 Bion 4 / Cosmos 936

Die Bion 4 Mission begann am 03. August 1977 und dauerte 19 Tage. Neben der Sowjetunion
und den USA waren auch noch Wissenschaftler aus Frankreich, Ungarn, der
Tschechoslowakei, Polen, Ruminien, Bulgarien und der DDR daran beteiligt.

Die tierische Ladung bestand diesmal aus 30 Ratten und Taufliegen. Fiir die Mission war
wieder ein Experiment mit Zentrifugen geplant. Von den Ratten wurden 10 in zwei
Zentrifugen gesetzt. Man wollte so herausfinden, ob kiinstliche Erdanziehungskraft den
Effekten von Schwerelosigkeit entgegenwirken kann. Weiters wurden die Auswirkungen von
Strahlung auf die Retina von Ratten untersucht.

Anhand der Taufliegen wurden die Genetik und der Alterungsprozess studiert.

Die Landung erfolgte am 22. August. Es wurde wieder ein Feldlabor neben der Landestelle
aufgebaut und nur drei Stunden nach der Bergung konnten die ersten Ratten einer Autopsie
unterzogen werden. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.290)

Folgende Ergebnisse konnten aus dieser Mission gewonnen werden (BURGESS u. DUBBS,
2007; S.292):
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v" Kiinstliche Schwerkraft kann einige der Effekte von Schwerelosigkeit verringern. Zum
Beispiel wurden Muskel- und Knochenanomalien vor allem in nicht zentrifugierten
Tieren gefunden werden.

v" Die Entwicklungsprozesse der Taufliegen wurden durch den Aufenthalt im Orbit nicht
beeinflusst. Man nahm aber an, dass Alterungsprozesse eventuell beschleunigt
wurden.

v Die Fliigel waren im Vergleich zur Bodenkontrollgruppe veriandert

3.6.1.3 Bion 5/ Cosmos 1129

Bion 5 startete am 25. September 1979 und dauerte 18,5 Tage. Auf dieser Mission wurden
biologische und physische Experimente aus der UdSSR, den USA, Frankreich, Ungarn, der
Tschechoslowakei, Polen, Ruménien und der DDR durchgefiihrt.
An Bord des Satelliten waren Ratten, befruchtete Wachteleier und Karottenzellen.
Um moglichst viele Informationen aus dieser Mission zu gewinnen, wurden sdmtliche
Gewebe und Organe nach der Landung genauestens untersucht.
Die Bion 5- Mission hatte viele verschiedene Ziele. Eines davon war die Erkennung von
Folgen der Schwerelosigkeit auf Knochen und Muskel.
Durch die Wachteleier wollten die Wissenschaftler die Auswirkungen von Raumflug auf
Embryonen erforschen.
Es war eine ausgedehte Studie iiber die Wiederanpassung der Ratten an die
Erdanziehungskraft geplant. Dazu sollten die Ratten nach verschiedenen Intervallen der
Anpassung, von sieben Stunden bis zu 29 Tagen nach der Bergung, einer Autopsie
unterzogen werden.
Ein weiteres Experiment beschiftigte sich mit Rattenembryologie. Die Hardware dieses
Experiments hatte dafiir eine zusitzliche Paarungskammer. Am Tag zwei des Fluges sollten
die zundchst voneinander getrennt gehaltenen Ratten (zwei Ménnchen und 5 Weibchen)
zusammenkommen und sich wihrend der Mission paaren. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.290 - 292)
Folgende Ergebnisse konnten aus dieser Mission gewonnen werden:

v Es gab Veridnderungen der Knochen und Muskeln, zum Beispiel verringerte

Knochenbildung oder verringerte Knochendichte
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v Obwohl alle Ratten dieser Mission fruchtbar waren, war keine von ihnen trichtig.
v" Von den Embryos der Wachteleier hatte nur eines den Flug iiberlebt. Seine

Entwicklung schien normal. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.292)

3.6.1.4 Bion 6 / Cosmos 1514

Am 14. Dezember 1983 startete eine sehr unterschiedliche Bion-Mission. Sowohl die Ziele,
als auch das AusmaB der Zusammenarbeit der beiden Nationen war komplett anders.

Man wollte durch diesen Biosatellitenflug die Auswirkungen von Mikrogravitation auf
verschiedene korperliche Parameter erforschen. Es wurden Messungen der motorischen
Aktivitit, der Hauttemperatur und der Korpertemperatur durchgefiihrt. Die Wissenschaftler
wollten auch Anderungen im Kalziumstoffwechsel, der fiir Veridnderungen am Skelett
verantwortlich ist, iiberwachen. Des Weiteren wurde eine Studie iiber den zirkadianen
(inneren) Rhythmus durchgefiihrt. An trichtigen Ratten wollten die Forscher Auswirkungen
auf die sensorische Entwicklung von Ratten, die einen Teil ihrer prénatalen Tragezeit im
Orbit verbrachten, erfassen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.292 — 293 & ANONYM, 2005c¢)
Erstmals in der Geschichte der sowjetischen Weltraumforschung arbeiteten sie mit Affen. Da
die Sowjets keinerlei Erfahrungen mit diesen Tieren hatten, wurden die USA um Hilfe
gebeten. Sie teilten ihr Basiswissen mit der Sowjetunion und stellten auch einen Teil der
Hardware zur Verfiigung.

Die Sowjetunion stellte, wie auch bei den bereits vorrangegangenen Missionen die Tiere,
zwei Rhesusaffen und 10 trichtige Ratten, zur Verfiigung.

Die beiden Affen, Abrek und Bion waren drei Jahre alt und wogen ungefihr neun Pfund. Die
Namensgebung erfolgte nach dem russischen Alphabet. Das Training fiir ithren Flug begann
ungefihr ein Jahr vor dem geplanten Start. Die Rhesusaffen wurden an die Bedingungen eines
Raumflugs gewohnt und mussten lernen im angeschnallten Zustand verschiedene Aufgaben
zu bewiltigen. Die Belohnung fiir ihre Mitarbeit gab es in Form von Futter. IThre Aufgaben
waren mit dem Ful} einen Hebel zu betitigen und ein bewegliches Licht mit den Augen zu
verfolgen. Sie mussten auch lernen Futter und Trinken aus einem Spender zu sich zu nehmen.
Abrek und Bion sollten wihrend ihres Fluges einzeln in Kapseln festgeschnallt transportiert

werden. Man drehte die Kapseln aber so, dass sie sich zumindest sehen konnten.
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Am 14. Dezember begann die Mission, musste aber aufgrund gesundheitlicher Probleme von
Bion bereits nach fiinf Tagen friihzeitig beendet werden. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.294
& ANONYM, 2005c¢)
Nach der Landung am 19. Dezember wurde an der Landeposition wieder ein Feldlabor
errichtet und die Tiere untersucht. Bion starb drei Tage nach seiner Bergung an einem
strangulierten Darm. Seine Erkrankung stand nicht in Beziehung mit dem Raumflug.
Fiinf der triachtigen Ratten wurden sofort nach der Bergung eingeschldfert und fiir
weiterfiihrende Studien nach Moskau gebracht. Die anderen fiinf Ratten brachten ihre Jungen
zur Welt und dienten fiir weitere Verhaltensforschungen.(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.295
& Anonym, 2005¢)
Folgende Ergebnisse konnten aus dieser Mission gewonnen werden (ANONYM, 2005¢):
v Vier der Rattenmiitter brachten ihre Jungen lebend zur Welt. Die fiinfte Ratte hatte nur
Totgeburten.
v" Die trichtigen Ratten nahmen unter Schwerelosigkeit weniger an Gewicht zu als ihre
Kollegen in der Kontrollgruppe am Boden.
v' Bei den jungen Ratten gab es Beeintrichtigungen der auditiven Fihigkeiten und
moglicher Weise eine vestibuldre Supersensitivitét.
v Der Rhesusaffe Abrek konnte sich schneller an die Schwerelosigkeit gewohnen und
begann frither Nahrung und Trinken zu sich zu nehmen.
v' Beide Affen waren nach der Landung dehydriert und hatten viel Gewicht verloren.
v" Der zirkadiane Rhythmus besteht auch im Weltraum. Die Beeinflussung durch Licht

und Dunkelheit war nicht so stark wie auf der Erde.

3.6.1.5 Bion 7 / Cosmos 1667

Der fiinfte gemeinsame Biosatellit Bion 5 startete am 18. Juli 1985. Es waren die zwei
Rhesusaffen Verny und Gordy und 10 Ratten an Bord.

Man wollte sich auch bei diesem Flug wieder dem kardiovaskuldren System zuwenden und
mehr Herz-Kreislaufdaten sammeln. Die UdSSR fiihrte an den Affen neurophysiologische

Untersuchungen durch.
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Nach sieben Tagen war die Mission beendet und die neu gewonnenen Daten bestidrkten die

Daten aus der vorherigen Mission. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.295)

3.6.1.6 Bion 8 / Cosmos 1887

Bion 8 startet am 29. September 1987. An der achttigigen Mission beteiligten sich die
Sowjetunion, Polen, die Tschechoslowakei, Frankreich, die DDR, Bulgarien, Ruménien, die
USA und Ungarn. Es wurden zwei Rhesusaffen, 10 Ratten, Taufliegen, Stabheuschrecken,
Kifer, Guppys, Salamander und Molche in den Orbit geschickt. Alleine von den USA wurden
33 Experimente durchgefiihrt. Ein Teil der Experimente war die Weiterfiihrung von
Experimenten der Spacelab-3 Mission im April 1985. Die U.S. Wissenschaftler waren fiir die
Entwicklung der Hardware, der Experimentationsverfahren verschiedenster Art, der
Gewebeprobeentnahme und fiir die Ubertragung der Daten aus dem All zustindig. Das Ziel
der U.S. Versuche war die Erforschung der Auswirkungen von Schwerelosigkeit auf
verschiedene Korpersysteme. Das Experiment mit den Affen diente dazu, das Wachstum und
die Entwicklung des peripheren Skeletts (Ellenbogen bis zu den Fingern und Unterschenkel
bis zu den Zehen) zu erforschen. Dafiir wurden bereits zwei und einen Monat vor dem Start
Rontgenaufnahmen von den Armen und den Beinen der beiden Rhesusaffen gemacht. Sie
wurden auch schrittweise an ihre Kéfige gewohnt. Die Studien an den Ratten umfasste ein
weites Spektrum. Von Auswirkungen der Schwerelosigkeit auf Herz, Leber, Knochen bis zum
Hormonspiegel wurde alles erfasst und untersucht. Andere Experimente beschiftigten sich
mit Verdnderungen des Immunsystems oder des Fortpflanzungssystems. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.296 & ANONYM, 2005d)

46 Stunden vor dem geplanten Start wurden die beiden Affen, Yerosha und Drema, in den
Biosatelliten geladen. Wihrend des Fluges lief zunidchst alle nach Plan, doch an Tag zwei
funktionierte ein Futterautomat der Affen nicht mehr. Man gab ihm extra Saft, um das
fehlende Futter auszugleichen und sein Gesundheitszustand wurde von der Erde aus genau
tiberwacht. Und so beschlossen die Verantwortlichen die Mission frither zu beenden.

Die Landung war 1800 Meilen von der geplanten Landeposition entfernt und so dauerte es
noch weitere 20 Stunden bis die Tiere aus ihrer Kapsel befreit wurden. Die Tiere wurden kurz
nach der Landung erstuntersucht und dann folgten weitere Untersuchungen zwei bis zehn

Tage nach der Bergung. Yerosha, der Affe mit dem kaputten Futterautomaten, hatte 25%
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seines Korpergewichts verloren, wihrend Drema sogar 140 Gramm zunehmen konnte. Nach
dem Flug wurden nochmals Rontgen angefertigt.
Folgende Ergebnisse konnten gewonnen werden (ANONYM, 2005d):
v' Bei Yerosha gab es signifikante Verinderungen am Skelett. Bei Drema konnten
ebenfalls einige Verdnderungen gefunden werden.
v' Die Studie an den Ratten lieferte viele Informationen von Verdnderungen der
Muskeln, der Knochen, des Herzens, der Leberfunktion und vieles mehr -

wahrscheinlich eine Folge des Raumfluges.

3.6.1.7 Bion 9 / Cosmos 2044

Diese Mission startete am 15. September 1989 und hatte zahlreiche Tiere an Bord. Es flogen
zwei Rhesusaffen, Zhakonya und Zabiyaka, Fische, Amphibien, Insekten, Wiirmer,
Protozoen, verschiedene Zellkulturen und Pflanzen mit. Viele Experimente der Mission
Cosmos 1887 wurden wiederholt und zum Teil erweiteret. Die NASA hat wieder viel zur
Hardware beigetragen. Die beiden Affen waren wieder in den Bios-Einheiten untergebracht.
Die Diise des Futterautomaten wurde verdndert, um eine einwandfrei Funktion zu
ermoglichen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.296 & ANONYM, 2005¢)

Das Rattenexperiment der letzten Mission wurde wiederholt. Die Experimente an den
Rhesusaffen dienten der Erforschung der Auswirkungen des Raumflugs auf den zirkadianen
Rhythmus, die Temperaturregelung und den Stoffwechsel. Die Wissenschaftler wollten die
neuromuskuldre Anpassung und die neurovestibuldren Auswirkungen beobachten. So wurde
unter anderem auch die Augenposition der Affen gemessen.

Alle Tiere hatten den Raumflug gut iiberstanden. Man nahm an, dass die verringerte
Nahrungsaufnahme in Zusammenhang mit einem verminderten Energieverbrauch in der
Schwerelosigkeit steht. Die Ratten waren in einem guten Zustand, aber es gab Veridnderungen
von verschiedenen Korpersystemen. Herzstudien zeigten eine Reihe von Verdnderungen in
der Herzstruktur und in der Muskelstruktur. Die Knochenreparaturprozesse schienen
gehemmt.

Viele Experimente waren ergebnislos, da es durch die Verspidtung bei der Bergung des
Biosatelliten gab. Manche Experimente hatten sich schon wieder an die Bedingungen der

Erdanziehungskraft angepasst. (ANONYM, 2005¢)
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3.6.1.8 Bion 10 / Cosmos 2229

Die zwolftagige Mission begann am 29. Dezember 1992. Mit an Bord waren die zwei
Rhesusaffen, Krosh und Ivasha, Taufliegen, spanische Molche, Dusterkifer, Eier des
Krallenfrosches. Die 13 U.S. Experimente konzentrierten sich auf die Knochen, das
neuromuskuldre System, den Stoffwechsel, die vestibuldre Physiologie und den zirkadianen
Rhythmus. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.297-298 & ANONYM, 2005f)

Die Affen wurden einem umfangreichen Training unterzogen und lernten aus Automaten zu
trinken und zu essen. Sie lernten ein Fullpedal zu betdtigen — um Muskelreflexe messen zu
konnen- und auf einen visuellen Reiz hin die Hand oder den Kopf zu bewegen. So konnten
wihrend des Fluges neurovestibulidre Tests durchgefiihrt werden. Das Aufnahmesystem
wurde verbessert und so waren hochwertige Aufnahmen von Gehirn und Nerven moglich.
Eine Verbesserung im Riickhaltesystem ermoglichte den beiden Affen mehr Armfreiheit.

(Anonym, 2005f)

3.6.1.9 Bion 11 / keine Cosmosnummer

Die letzte Bionmission startete am 24. Dezember 1996 und dauerte fiinfzehn Tage. Erstmals
wurden auch die Kosten fair geteilt und so wurde diese Mission zu einer echten
Zusammenarbeit in allen Bereichen. Erstmals durften NASA-Mitarbeiter auch beim Start, bei
der Landung und bei der Bergung der Tiere live dabei sein. Neben den zwei Rhesusaffen,
Lapik und Multik, flogen noch Molche, Schnecken und Taufliegen mit.

Die Aufgaben der Affen waren die Bewiéltigung verschiedener Reaktionstests. So sollten sie
auf einen Lichtreiz, der aus einem Panel vor ihnen kam, regieren. Sie sollten nach einem
bestimmten Reiz ein FuBpedal betitigen und einen Test mit verschiedenen graphischen
Abbildungen erledigen. Mittels Joystick mussten sie einen Cursor bewegen und eine
bestimmte Reihenfolge der Symbole angeben. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.299 — 303)
Das Training der Affen begann bereits ein Jahr vor dem geplanten Start mit 25 Affen. Sechs
Monat vor dem Beginn der Mission wurden 12 von ihnen ausgewihlt. Sechs Wochen vor dem
Start bekamen sechs der Affen zahlreiche Sensoren implantiert. Unmittelbar vor der Mission
wurden am Kopf und an den Beinen Sensoren zum Messen der Hauttemperatur angebracht,

die Gehirnelektroden wurden positioniert und die Marker fiir das Knochenwachstum injiziert.
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Zu Beginn des Raumfluges war Multik aktiv und Lapik, der andere Kandidat nicht. Spéter
absolvierten sie ihre ersten Tests zufriedenstellend. Multik zerstort spiter sein Panel und
konnte keine weitern Aufgaben mehr durchfithren. Sonst waren die Arbeitsleistungen und
Reaktionen unauffillig. Beide Kanditaten schliefen viel.

Nach der Landung wurden die Tiere gleich untersucht. Den beiden Affen ging es gut und sie
wurden weiter nach Moskau ins IBMP (Institute of Biomedical Problems) transportiert. Einen
Tag nach der Landung wurden die Rhesusaffen zahlreichen Tests und einer Biopsie
unterzogen. Multik erbrach nach der Narkose und atmete etwas davon ein. Man versuchte sein
Leben zu retten, aber leider waren alle Versuche ohne Erfolg. Der Grund fiir seinen Tod war
die Narkose, die nur einen Tag nach der Riickkehr aus dem All ein groes gesundheitliches
Risiko darstellte. Angeblich musste die Biopsie aber so kurz nach der Riickkehr gemacht
werden, um niitzliche Informationen gewinnen zu konnen. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.299 - 303)

Bion 12, eine Kopie der Bion 11-Mission, wurde aus nicht bekannter Ursache abgesagt.

Uber einen Zeitraum von 23 Jahren flogen 11 Cosmos/Bionsatelliten mit einer Flugdauer
zwischen fiinf und zweiundzwanzig Tagen. Die Bionfliige reprisentieren die grofite Quelle an
Daten iiber die Auswirkungen von Schwerelosigkeit auf den Organismus. Die eine Tiire hat
sich nun geschlossen, aber in der Zwischenzeit war einen neue aufgegangen. Das Space
Shuttle war entwickelt worden und die neuen Photon-Satelliten sollten auch bald zum Einsatz

kommen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.299 - 303)

3.6.2 Russische Raumstationen

Raumstationen begeisterten schon friih die Menschen. Nach Beginn der bemannten
Raumfahrt, strebten die Wissenschaftler immer neue Ziele an. Nach der erfolgreichen
Landung amerikanischer Astronauten auf dem Mond, legte die Sowjetunion das

Hauptaugenmerk auf die Inbetriebnahme einer Raumstation in der Erdumlaufbahn.
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3.6.2.1 Die Saljutstationen

Die erste Raumstation der Welt, Saljut 1, wurde am 19. April 1971 mittels einer
Protonenrakete in den Orbit gebracht. Diese erste Raumstation diente nicht nur der
Beobachtung der Erde, sondern auch dem Studium der Langzeiteffekte des Weltraumfluges.
Das Ziele von Saljut 1 waren die Erprobung der Elemente der Konstruktion und der
Bordsysteme, weiters die Durchfithrung wissenschaftlicher Forschungen und Versuche.
(HOFER u. FELLENBERG, 2001, S.41)

Am 06. Juni 1971 startete das Raumschiff Sojus 11 zur ersten Raumstation, die einen Tag
spiter in Betrieb genommen wurde. Wihrend des Aufenthaltes der Kosmonauten wurden
zahlreiche biologische Experimente aus den unterschiedlichsten Forschungsbereichen
durchgefiihrt. Man nutzte die Schwerelosigkeit, um ihren Einfluss auf den Organismus von
Lebensformen zu erforschen. Dafiir waren Amphibienlaich und Insekten (Drosophila) an
Bord. Nach der Entwicklung der Kaulquappen wurden sie fiir den Riicktransport zur Erde
eingefroren. Von den Ergebnissen erhofften sich die Forscher durch die gewonnenen Daten
auch Riickschliisse auf Menschen machen zu konnen, da die Gleichgewichtsorgane von
Frosche denen der Menschen sehr dhnlich sind. Am 29. Juni 1971 wurde die Riickreise im
Sojuslandemodul angetreten. Beim Abtrennen des Moduls kam es zu einem tragischen Unfall.
Das Atmosphirenausgleichsventil wurde zerstort und konnte sich nicht mehr automatisch
schlieen. Dadurch entwich die Bordatmosphire und die Kosmonauten starben. Die Kapsel
landete ansonsten wie geplant und die gewonnenen Forschungsergebnisse konnten
weitergeleitet werden. Saljut 1 befand sich noch bis zum 11. Oktober 1971 in der
Erdumlautbahn und wurde dann gezielt iliber dem Pazifik zum Absturz gebracht.
(HARLAND, 2005; S.17)

Die Raumstationen Saljut 2 und Saljut 3 hatten keine tierischen Begleiter.

Erst die am 11. Janner 1975 in Betrieb genommene Raumstation Saljut 4 bezog wieder Tiere
in die Forschung mit ein. Am 17. November 1975 wurde die unbemannte Sojus 20 zur
ebenfalls unbewohnten Raumstation gesandt. An Bord befanden sich Schildkréten, an denen
die Auswirkungen eines Langzeitaufenthaltes studiert werden sollten. Die mitgefiihrten
Fliegen dienten der Untersuchung der Verdnderungen des genetischen Wachstums. Nach der

erfolgreichen Landung am 16. Februar 1976 wurden die Tiere zur Auswertung den
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verschiedenen Institutionen zugefiihrt. Am 03. Februar 1977 wurde Saljut 4 gezielt iiber dem
Pazifik zum Absturz gebracht. (HOFER u. FELLENBERG, 2001, S.55)

In Saljut 5 wurden keine Experimente mit Tieren durchgefiihrt.

Die Raumstation Saljut 6 wurde am 29. September 1977 in die Erdumlaufbahn gebracht und
war die nichste Raumstation mit tierischem Einsatz. Ein Wachtelei wurde in einem Inkubator
untergebracht und diente embryologischen Studien. Saljut 6 hatte erstmals internationale
Besucher aus anderen Léandern.

Saljut 7 war die letzte Saljut-Raumstation, danach wurde ein neues Projekt, die Raumstation

MIR, in Angriff genommen.

3.6.2.2 Die Raumstation MIR

Der Name MIR bedeutet Frieden und diese Raumstation trug zum Frieden bei, in dem sie
internationalen Wissenschaftlern und Astronauten Unterkunft und Forschungsmoglichkeiten
bot. MIR wurde im Orbit aus verschiedenen Modulen zusammengebaut und diente 15 Jahre
lang der Weltraumforschung. Das erste Mal in der Geschichte sollte eine Raumstation
dauerhaft bewohnt werden. MIR wurde durch bemannte Sojus-Raumschiffe und unbemannte
Progresskapseln versorgt. Wihrend des Shuttle-Mir Programmes (Mérz 1995 — Mai 1998)
flogen auch zahlreiche Space Shuttles die MIR an.

Das erste Element der zukiinftigen Raumstation wurde am 20.02. 1986 mit einer Proton-
Triagerrakete in die Erdumlaufbahn geschickt. Das letzte Modul wurde 1996 angeschlossen.
Die Module Kwant 1 (1987) und Kwant 2 (1989) dienten der Forschung und hatten
verschiedene wissenschaftliche Instrumente an Bord.

Fiir vreschiedene Experimente wurden Tiere verwendet. Nachfolgend mochte ich einen

kurzen Uberblick iiber diese Versuche geben.

%
ﬁ%’f ‘Das Sojus-Raumschiff der Mission Sojus-TM4 dockte am 23. Dezember 1987 an der
MIR an und brachte ein kleines Aquarium mit. Dieses wurde in der Raumstation installiert.
Als am 31. August 1988 die Sojus-TM 6 an der Raumstation andockte, brachte sie neben

verschiedenen Geritschaften auch Fische fiir das Aquarium mit. Die Fische dienten zur
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Beobachtung und Evaluierung eines geschlossenen Okosystems in der Schwerelosigkeit. Die

Ergebnisse dieses Experiments sind nicht bekannt. (HARLAND, 2005; S.172)

%
ﬁ%‘f * Im Jahr 1989 fand eine Langzeitstudie an Amphibien, Schalentieren und Weichtieren
statt. Ziel war es die Reaktionen des Nervensystems auf die Schwerelosigkeit zu untersuchen,

um funktionale Verdanderungen im Vestibuldrsystem identifizieren zu konnen (HARLAND,

2005; S.190).

)ﬁﬁ < Am 17. Mirz 1990 herrschte grofe Aufregung auf der MIR, als aus einem Wachtelei
ein Kiiken schliipfte. Das war das erste Mal, dass ein Tier im Orbit geboren wurde. Das
Kiiken flatterte in dem Versuch sich an die Mikrogravitation anzupassen mit den Fliigeln.
Anfang April konnte man sehen, dass sich das Kiiken nicht gut entwickelte. Es war schwach
und konnte nicht aus dem Futterautomaten fressen. Auch den anderen Kiiken ging es nicht
besser. Dr. Ganna Maleshko vom Institute of Medical Biology sagte, dass das Schliipfen der
Kiiken bewies, dass die Entwicklung der Embryos in der Schwerelosigkeit normal verlief. Sie
war der Ansicht, dass diese Studie einen grofen Schritt in der Erforschung der
Schwerelosigkeit bedeutet.

Diese Mission mit dem Studium der Embryos wurde als Vorreiter fiir die Entwicklung einer

geschlossenen Umwelt im Orbit, bei der Gefliigel als Nahrungsquelle dienen sollte, gesehen.

(HARLAND, 2005, S.196)

ﬁ%‘" “ Sojus-TM 10 dockte am 03. August 1990 mit einer Schar frisch geschliipfter Wachteln
an der Raumstation an. Dieses Experiment wurde durchgefiihrt, um die Anpassung an die
Mikrogravitation in der unmittelbar post-embryonalen Phase zu studieren. Dadurch wurden
frithere Studien an Kiiken die im All geschliipft waren weitergefiihrt (HARLAND, 2005;
S.200).

%
ﬁ%‘f - Am 04. Dezember 1990 dockte Sojus TM-11 mit einem japanischen Besucher (ein

japanischer Reporter) an der MIR an. Bei diesem Flug wurden sechs japanische Baumfrosche
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zur Raumstation gebracht, um ihre Anpassung an die Schwerelosigkeit zu beobachten und
aufzuzeichnen. Die Wissenschaftler wollten herausfinden, ob die Saugnipfe an den Fiilen der
Frosche es ermoglichen ihre normale Fortbewegungsfihigkeit beizubehalten (HARLAND,
2005; S.202).

3.6.2.3 Shuttle-Mir Programm

Die Shuttle-Mir Wissenschaftler versuchten unter anderem, grundlegende Fragen dariiber wie
Menschen, Pflanzen und Tiere im Weltraum ,,funktionieren® zu beantworten. Biologische
Forschungen studierten den Einfluss von Mikrogravitation auf das Wachstum und die
Entwicklung von Pflanzen und Tieren wihrend Langzeitaufenthalten in der Schwerelosigkeit.
Die Wissenschaftler beschiftigten sich mit der Entwicklung von Embryos, da man der
Meinung war, dass Storungen wie in diesem Fall die Schwerelosigkeit, zu abnormen
Entwicklungen fiihren kénnen.

Hier nun einige Experimente des Shuttle-Mir Programmes (ANONYM, 1999):

S NASA-5: An Bord des Shuttles Atlantis waren zwei Kéfereinrichtungen, die
sogenannten CTS (circadian timing system) mit jeweils 32 Tieren (Trigonos celis gigas)
installiert. Bei diesem Experiment wurde der zirkadiane Rhythmus der Kéfer untersucht. In
Kitl waren die Kifer zeitweise Licht ausgesetzt, Kit2 war stindig beleuchtet. Es wurden die
Reaktionen der Tiere auf die Lichtsituation beobachten. Nach der Landung blieben die Kéfer
noch in ihren Einrichtungen und die Wissenschaftler beobachteten die Wiederanpassung an
die Erdanziehung. Von allen Kifern konnten wertvolle Daten gewonnen werden. Die
Forscher konnten bei den Kifern in Kitl die biologische Uhr, durch Anderung des
Tag/Nachtkreislaufes, verdndern. An den Kéfern aus Kit2 erkannte man, dass die Phasen der
Aktivitat der Tiere die konstanter Helligkeit ausgesetzt waren, hoher war und lidnger
andauerten als bei Tieren die in stdndiger Dunkelheit gehalten wurden. Dadurch kamen die
Wissenschaftler zum Schluss, dass sich Lichtintensitit auf die biologische Uhr in der

Mikrogravitation auswirkt.
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Um Ergebnisse vergleichen zu konnen bedarf es noch weiterer Untersuchungen und Tests auf
der Erde. Das Verstindnis von Tag-Nachtrhythmen kann dazu beitragen, dass verschiedene
Behandlungen gegen Funktionsstérungen (z.B. aufgrund von Schichtarbeit oder Jetlag) des

zirkadianen Rhythmus entwickelt werden konnen. (ANONYM, 1999)

s Bei den Missionen Mir-18 und Mir-19 mit einem Progressschiff, wurden Wachteleier
zur Erforschung der Embryonalentwicklung mitgeschickt. Die Eier wurden, wie auch bei der
Vergleichsgruppe am Boden, in einen Inkubator gelegt. An festgelegten Tagen wurden Eier
aus dem Inkubator entnommen und in eine Fixierlosung gelegt. Nach der Riickkehr zur Erde
wurden die Embryos der verschiedenen Entwicklungsstadien hinsichtlich Morphologie,

Sexualentwicklung und embryonaler Entwicklung untersucht. (ANONYM, 1999)

Der Grund fiir diese Forschung war der, dass Wissenschaftler der Ansicht waren, dass die
Schwerelosigkeit den Prozess der Embryonalentwicklung beeinflusst und moglicherweise

Abnormitidten im spiteren Lebenszyklus der Tiere auftreten konnten.

Folgende Ergebnisse konnten gewonnen werden. Zahlreiche Embryos konnten sich nicht
entwickeln. Bei Mir-18 entwickelte sich nur ein Embryo seinem Alter entsprechend. Bei Mir-
19 konnten sich 10 Embryos bis zu Tag 7 und ein Embryo bis zum zehnten Tag entwickeln.
Es wurden keine Abnormitéten in der Morphologie der Embryos gefunden. Die Kontrolleier
am Boden hatten ebenfalls Entwicklungsschwierigkeiten, schnitten aber dennoch besser als
die Flugembryos ab. Diese Ergebnisse und das dazugewohnenen Wissen beziiglich der
Entwicklung von Embryos konnten auf der Erde eventuell niitzlich sein, um Krankheiten, wie

zum Beispiel genetisch vererbte Syndrome, die wihrend der Embryonalentwicklung

entstehen, zu verhindert oder das Risiko dieser Erkrankungen zu minimieren. (ANONYM,

1999)

m Bei der NASA-2 Mission flogen ein weiteres Mal Wachteleier mit. Diesmal wurden
48 Eier mit dem Space Shuttle zur Mir gebracht und in einen Inkubator (speziell fiir die
Schwerelosigkeit entwickelt) gelegt. Wihrend verschiedener Entwicklungsphasen (Tag 7, 10,

13 und 16) wurden jeweils einige Eier entnommen und in eine Fixierlosung eingebracht. Die
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Embryos wurden auf der Erde wieder hinsichtlich ihres Entwicklungsstandes untersucht und
mit der Kontrollgruppe am Boden verglichen. Viele Entwicklungen waren gleich und es
konnten nur ein paar Veridnderungen gefunden werden. So war zum Beispiel das
Innervationsmuster der Neuronen im Innenohr verdndert. Die Flugembryos erweckten den
Eindruck sich schneller zu entwickeln, was eventuell auf die hohere Inkubatortemperatur auf

der Mir zuriickgefiihrt werden kann. (ANONYM, 1999)

3.6.3 Das Space Shuttle

Mit der Entwicklung des Space Shuttles und dem ersten Flug im Jahr 1981, wurde den
Forschern eine ideale Moglichkeit, um Tiere und Pflanzen im Weltraum zu studieren,
geboten.

Es sollten in den nidchsten Jahren viele unterschiedliche Experimente an Bord der Space
Shuttles durchgefiihrt werden. Zum Teil wurden die Fliige alleine von den USA durchgefiihrt,
aber manche Missionen waren international. Zum besseren Verstidndnis beschreibe ich alle
Fliige, egal ob international oder nicht in diesem Kapitel. Die Tiere und Pflanzen flogen
entweder im Mitteldeck, im Spacelab oder den Space Hab-Modulen mit.

In diesen Modulen gab es Tierhaltungssysteme, Kiihlschrinke, verschiedene andere Gerite
und Arbeitsbereiche, um mit den Proben hantieren zu konnen.

Im Mitteldeck befanden sich 42 kleine Fiacher, die fiir die Experimente und das Ladegut
verwendet werden konnten. Immer wenn ein Experiment mit Nagern geflogen wurde, wurden
bis zu drei dieser Facher mit einem speziellen Tiergehege, dem sogenannten AEM versehen
und am Tag vor dem Abflug im Space Shuttle installiert. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.337-340)

Das AEM (Animal Enclosure Modul) ist ein kleines, tragbares und eigenstdndiges
Tiergehduse. Laut Wissenschaftler sollte es die Sicherheit der Tiere und die Ergebnisse der
Experimente maximieren. Das Ziel von AEM-Experimenten war es, den Einfluss von
Schwerelosigkeit auf die Physiologie und Anatomie zu untersuchen und wichtige neue
Erkenntnisse zu sammeln. Jeweils zwischen fiinf und acht Nager wurden in ein Modul

geladen. Die genaue Anzahl war von der Tierart, dem Gewicht und der Missionsdauer
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abhingig. Das Futter der Nager bestand aus gepressten Futterriegeln. Das Wasser bekamen
die Tiere aus unter Druck stehenden, wiederbefiillbaren Nippeltrinken. Um den Geruch, der
von diesen Tieren ausging zu minimieren, wurde ein aufwendiges Ventilationssystem

entworfen. (BOEN, 2009)

PARE-Experimente (physiological and anatomical rodent experiment) wurde
durchgefiihrt, um physiologische und anatomische Verinderungen an Nagern, bedingt durch
Schwerelosigkeit, untersuchen zu konnen. Die Wissenschaftler wollten dabei die
Auswirkungen der Mikrogravitation auf das Knochen- und Muskelgewebe erforschen und
dadurch mehr tiber Knochenschwund und Muskelatrophie erfahren. Sie wollten Strategien
entwickeln, um diesen Effekten entgegenwirken zu konnen.

Bereits vorhandene Hardware wurde verwendet, um Kosten zu reduzieren. Die PARE-

Experimente wurden vom Ames Research Center gesponsert (ANONYM, 2005h).

Das PSE-Programm (Physiological Systems Experiment) wurde geschaffen, um
kommerziellen Entwicklern von Biotechnologieprodukten die Moglichkeit verschiedene
Experimente im All durchzufithren zu bieten. Diese Experimente wurden vom Ames
Research Center gesponsert. Man wollte dadurch die Forschung im Bereich der
Mikrogravitation ankurbeln.

Durch die PSE-Fliige wollte man pharmazeutische Produkte, von denen man hoffte
verschiedene physiologische Folgen aufgrund des Raumfluges verhindern oder verringern zu
konnen, testen. Falls sie sich als wirksam herausstellen sollten, konnte man sie fiir
Langzeitmissionen einsetzen. Es wurde vereinbart, alle Ergebnisse und Inhaltsstoffe solange
geheim zu halten, bis das jeweilige Pharmaunternehmen diese offenbart. Nur ein Toxikologe
und das NASA Gremium fiir ,,animal care and use® erhielten Informationen iiber die
jeweiligen pharmazeutischen Produkte, die bei den Versuchen zum Einsatz kamen. lhre
Aufgabe war es, die moglichen Risiken zu evaluieren und fiir die Sicherheit von Mensch und

Tier zu sorgen. (ANONYM, 20051)
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Ich mochte hier nun kurz anfiithren bei welchen Space Shuttle Missionen Tiere verwendet

wurden (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009):

STS-8: Das Space Shuttle Columbia startete am 30. August 1983. An Bord der
siebentigigen Mission waren Ratten in einem AEM. Der Start und die Landung von
Columbia wurden das erste Mal bei Nacht durchgefiihrt.

STS-41B: Am 03. Februar 1984 startete die Columbia mit sechs Ratten zu einer
achttigigen Mission.

STS-41C: Die siebentdgige Mission startete am 06. April 1984 und hatte ein von
Studenten gesponsertes Experiment mit 3400 Honigbienen mit einer Konigin an Bord.
Die Bienen waren in einem Alu-Container, bekannt unter dem Namen BEM (Bee
Enclosure Modul), untergebracht. Bei dem Experiment sollte ein Vergleich von
Honigwaben und ihrer Strukturen stattfinden. So wollte man herausfinden, ob Bienen
in der Schwerelosigkeit iiberhaupt Waben herstellen konnen. Am siebenten Tag der
Mission war die Wabenstruktur gut entwickelt und die Tiere hatten sich an die
Schwerelosigkeit gewohnt. Viele Bienen konnten sogar von Platz zu Platz fliegen.
Wihrend des Raumfluges stellten die Tiere einen perfekten 30 Quadratzoll groBen
Bienenstock her. Die Bienen zeigten eine Tendenz sich an den Rand des Containers zu
klammern. Die Konigin konnte 35 der Waben mit Eiern fiillen, aber nach der
Riickkehr schliipfte leider keine Biene aus. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363
und PETTY, 2009)

STS-51B / Spacelab 3: Die sieben Tage andauernde Mission der Challenger startete
am 29. April 1985 und war der erste operative Flug des Spacelab der ESA. Es war
auch das erste Mal, dass Affen und Menschen gemeinsam im Orbit waren. Neben den
zwel Totenkopfidffchen waren auch noch 24 Ratten fiir diesen Flug eingeteilt. Die
Tiere dieser Mission waren in einem Spezialkifig mit Fenstern untergebracht. Die
sogenannte RAHF (Research Animal Holding Facility) ermoglichte es die Tiere unter

vivariums-dhnlichen Bedingungen zu halten.
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Abb. 7: 04.01.1985; Spacelab-3 Onboard Photograph (RAHF)

Die urspriinglich fiir diese Mission vorgesehenen Affen, erkrankten an einem Virus und
mussten kurzfristig durch andere ersetzt werden. Die zwei Affchen mussten jeweils alleine in
einem kleinen Kifig leben. Wihrend des Fluges wurden die Konsumation von Wasser und
Futter, die Aktivitdt der Tiere und die umgebenden Parameter stindig aufgezeichnet. Die
Sensoren, die vier der Ratten implantiert hatten, lieferten ununterbrochen Daten iiber
Herzfrequenz und Korpertemperatur. Im Gegensatz zu vorherigen Malen, hatten die zwei
Totenkopfiffchen keinen Namen, sondern nur Nummern. Man bezeichnete sie lediglich als
Muster 1 und Muster 2 und niemand durfte ihnen einen Namen geben. Der Grund dafiir war,
dass man nicht wollte, dass sich eine Bindung zwischen den beteiligten Menschen und den
Tieren aufbauen kann. So hoffte man, dass im Falle eines ungliicklichen Ausganges der
Mission kein allzu groBer Aufruhr zustande kommt, weil ein personalisierter Affenfreund
starb. Die Aufgabe der Astronauten war lediglich das Beobachten. Aber als einer der Affen
krank wurde und es ihm immer schlechter ging, wurde der Crew gestattet ihn mit Pellets von
Hand zu fiittern und der Patient erholte sich. Alle Tiere iiberlebten den Flug. Affe Nummer
3165 lebte im Jahr 2007 noch. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 & PETTY, 2009)
{ STS-61A / D-1: Die Challenger startet am 30. Oktober 1985 und flog die erste
deutsche Spacelab-Mission D-1. Erstmals wurden Teile einer Shuttle-Mission von

auBlerhalb der USA iberwacht. Und zwar war das DLR mit dem Zentrum im
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bayrischen Oberpfaffenhofen bei Miinchen fiir die Uberwachung der Experimente
zustandig. Es wurden 75 verschiedene Versuche durchgefiihrt. Die Mission
beschiftigte sich mit der Basis- und angewandter Forschung im Bereich der
Mikrogravitation.

| STS-29: Diese Mission wurde mit dem Shuttle Discovery geflogen und startete am
13. Mérz 1989. Wihrend der fiinftdgigen Reise wurden wieder AEM-Experimente mit
vier Ratten durchgefiihrt. Jeder der Ratten wurde vor dem Start ein kleiner Teil eines
Knochen chirurgisch entfernt, um zu sehen wie gut und viel er wihrend der Mission
nachwuchs. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten, dass die kiinstlich erzeugten
Frakturen unter Mikrogravitation langsamer heilten.

| STS-41: Die Discovery startete am 06. Oktober 1990 zu einer weiteren Mission. Im
Mitteldeck des Space Shuttles war eine Nutzlast, bekannt als PSE (Physiological
Systems Experiment), untergebracht. Acht ménnliche Ratten sollten ein natiirliches
Protein, entwickelt von einem Pharmaunternehmen, erhalten. Die Kontrollgruppe, die
ebenfalls aus acht Tieren bestand sollte ohne Medikamentengabe fliegen.

I STS-40 / SLS-1: Das Space Shuttle Columbia startete am 05. Juni 1991 mit der
fiinften Spacelab Mission. Es war gleichzeitig die erste Mission, bei der das sieben
Meter lange und bewohnbare Spacelab-Modul zum Einsatz kam. Es wurden
zahlreiche, sehr detaillierte physiologische Messungen durchgefiihrt. 30 méinnliche
Ratten und 2478 winzige Polypen der Ohrenquallen leisteten ihren Dienst im Sinne
der Weltraumforschung. Die Quallen wurden als Versuchstiere ausgewihlt, da ihre
Strukturen denen der Menschen &hnlich sind. Dadurch erhofften sich die
Wissenschaftler an ihnen erkennen und vorhersagen zu konnen, was alles in Embryos
komplexerer Lebensformen wihrend eines Raumflugs vorgehen kann. Die Polypen
wurden in Glaskolben und Plastikbeutel, gefiillt mit kiinstlichem Salzwasser,
eingeschlossen. Danach kamen sie in einen Inkubator. Wihrend der Mission wurden
in die Container Thyroxin oder Jod injiziert, um die Polypen zur Teilung und zur
Metamorphose anzuregen. Die Ephyra entwickelten sich wihrend der Mission und
konnten sich trotz Schwerelosigkeit problemlos fortbewegen. Weiters wurde
untersucht, ob das Fehlen von Gravitation zu einem Absinken des Calciumgehaltes in

den Quallen fiihrt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)
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| STS-48: Am 12. September 1991 startete wieder eine neue Mission an Bord der
Discovery. Wihrend des sechs Tage dauernden Fluges wurden an acht Ratten PARE-
Experimente durchgefiihrt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY,
2009)

I STS-47: Am 12. September 1992 startete die Endeavour ihren zweiten Flug. An Bord
des Space Shuttles waren Koikarpfen, Hiithnerembryos, Taufliegen, Frosche und
Froschlaich. Nach acht Tagen landete das Shuttle am 20. September 1992.
(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

g \

Abb. 8: 09.01.1992; STS-47 Spacelab-J, Onboard Photograph

(female frogs were induced to ovulate and shed eggs)

| STS-52: Bei dieser Mission war ein PSE-Experiment mit 12 Ratten an Bord. Der
neuntigige Flug mit der Columbia begann am 22. Oktober 1992.

| STS-54: Eine weiterer Flug der Endeavour startete am 13. Jdnner 1993 und hatte
wieder ein PARE-Experiment mit Ratten an Bord. Die Mission dauerte sechs Tage.

I STS-56: Am 08. April 1993 wurde eine neuntigige Weltraummission mit dem Shuttle
Discovery gestartet. Es wurden wieder an Ratten verwendet und die gleichen
Versuche wie bei STS-54 durchgefiihrt. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und
PETTY, 2009)

| STS-55/ D-2: Die Columbia startete am 26. April 1993 zur zweiten deutschen
Spacelab Mission. Wihrend des Raumfluges wurden zahlreiche Experimente im

Spacelab durchgefiihrt. Viele der Versuche bauten auf denen der D-1 Mission auf und
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waren zum Teil durch genauere Messverfahren verbessert worden. Mit an Bord war
ein Tieversuch des deutschen Professors Dr. Eberhard Horn, bei dem ich ein
Praktikum in Ulm absolvieren durfte. Beim Experiment namens STATEX-II wurden
die Kaulquappen des Krallenfrosches (Xenopus laevis) und junge Fische
(Oreochromis mossambicus) in einem speziellen Inkubator zehn Tage lang der
Schwerelosigkeit ausgesetzt. Das Ziel von STATEX-II war es herauszufinden, wie
sich der Entzug der Schwerkraft auf die Entwicklung des Vestibularsystems auswirkt.
Die Experimente umfassten Messungen der vestibulookularen Reflexe (STATEX-
VOR) und des Schwimmverhaltens, sowie die Analyse biochemischer und
anatomischer Verdnderungen des Hirnstamms.
Die STATEX-VOR Studie ergab, dass Schwerkraft fiir eine normale Entwicklung des
statischen, nicht aber des dynamischen vestibulookularen Reflexes notwendig ist.
Weiters fand man heraus, dass es sensitive Phasen gibt, wihrend der die Entwicklung
des VORs besonders sensitiv gegeniiber modifizierten Schwerkraft-Bedingungen
ist. (ANONYM, 2005j)

| STS-58 / SLS-2: Die vierzehntdgige Mission begann am 18. Oktober 1993 und hatte
48 Ratten an Bord. Wihrend diesem Flug wollten sich die Wissenschaftler dem
kardiovaskuldren, dem kardiopulmonalen, dem neurovaskuldren, dem
Regulationssystem und dem Bewegungsapparat widmen und verschiedene
Gewebeproben untersuchen. Um auch Gewebe von Ratten, die sich nicht bereits
wieder an die Erdanziehungskrifte angepasst haben, wurden sechs von ihnen bereits
wihrend des Fluges seziert. Einige wurden sofort nach der Landung eingeschlifert
und die restlichen nach verschiedenen Zeitrdumen. AnschlieBend wurden die
einzelnen Proben sehr genau untersucht, um alle Auswirkungen des Raumflugs auf
den Organismus feststellen zu konnen. Weitere Experimente beschiftigten sich mit
dem Bereich der Muskelatrophie im Zusammenhang mit Schwerelosigkeit. Aufgrund
dieser Untersuchungen konnten einige Gegenmalinahmen, (die wéhrend des
Raumfluges durchgefiihrt werden konnten) um vor Muskelschdden zu schiitzen,
entwickelt werden. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

I STS-60: Das Shuttle brach am 03. Februar 1994 zu einer achttigigen Reise auf. Es

war der erste Flug einen russischen Kosmonauten auf einem U.S. Space Shuttle und
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ein wichtiger Teil in Umsetzung der Zusammenarbeit im Bereich der
Weltraumforschung. Es wurden zahlreiche Experimente durchgefiihrt. Unter anderem
leisteten 12 Ratten ihren Dienst fiir die Forschung. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.337-363 und PETTY, 2009)

I STS-62: Die vierzehntdgige Mission an Bord der Columbia begann am 04. Mirz 1994
und hatte Ratten an Bord.

| STS-65 / Spacelab IML-2: Die Columbia startete am 08. Juli 1994 und absolvierte
einen fiinfzehntidgigen Flug. An Bord waren japanische Feuerbauchmolche, japanische
Reiskérpflinge  und  Ohrenquallen. Um  die  Befruchtung und die
Embryonalentwicklung der Molche zu erforschen wurde die sogenannte AAEU
(Aquatic Animal Experiment Unit) verwendet. Haufig liest man auch die Bezeichnung
Astro Newt fiir dieses Experiment. Die Wissenschaftler wollten die Einfliisse von
Schwerkraft auf die Entwicklung der befruchteten Eier beobachten. Sie wollten sehen,
ob sich Babys die im All geboren wurden an die Erdanziehungskraft anpassen konnen.
In der AAEU-Kassette waren vier Molche untergebracht. Zwei von ihnen bekamen
vor dem Abflug Hormone injiziert, die die Tiere zur Eiablage anregen, die anderen
wurden wihrend des Fluges damit behandelt. Beide Gruppen, die vor und die nach
dem Start behandelt wurden, legten Eier und befruchteten sie. An Tag fiinf der
Mission schliipften zwei Feuerbauchmolche aus. Zwei der adulten Tiere verstarben
wihrend des Fluges. Die zwei anderen Tiere wurden nach der Landung seziert. Man
konnte einige pathologische Verinderungen feststellen. Was mit den Jungtieren weiter
geschah ist nicht bekannt.
Weitere Passagiere in der AAEU waren japanische Reiskirpflinge. Zwei Paare dieser
SiiBwasserfischart waren in einem speziellen Aquarium untergebracht. Die Crew
konnte den gesamten Paarungs- und Schliipfvorgang beobachten, da die Fische nur
acht Tage brauchen um aus ihren Eiern zu schliipfen. Die Fische hatten kaum
Probleme sich an die Schwerelosigkeit anzupassen und blieben ruhig. Die Fische
konnten sich bei der Paarung am kiinstlichen Licht, das durch regelmiBiges Offnen
eines kleinen Fensters ins Aquarium kam, orientieren. Acht kleine Nachkommen
konnten gezeugt werden. Da die Fische, die Eier und die Fischbrut dieser Art

transparent sind, konnte man die Entwicklung der Organe und des Korpers auf Video
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festhalten. Die Fische wurden nach der Mission nach Japan zuriickgebracht, wo sie
sich unter wissenschaftlicher Beobachtung weitervermehrten. (BURGESS u. DUBBS,
2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

| STS-66: Die zehntigige Weltraummission begann am 93. November 1994. Anhand
von Ratten wurden PARE und NIH-R (National Institutes of Health-Rodents)
durchgefiihrt. Die Forscher wollten so an zehn tragenden Ratten die Effekte des
Raumfluges auf die Entwicklung erforschen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363
und PETTY, 2009)

I STS-63: Diese Mission begann am 03. Februar 1995 und fiihrte das erste Rendezvous
mit der russischen Raumstation MIR durch. Im Spacehab 3 wurden zahlreiche
Experimente durchgefiihrt, unter anderem eventuell auch an Ratten.

| STS-70: Bei dieser neuntdgigen Mission wurden abermals Ratten fir PARE-
Experimente in den Orbit geschickt. Weiters flogen Tabakschwirmer, zur
Untersuchung ihres hormonellen Systems mit. Das Space Shuttle Discovery startete
am 13. Juli 1995. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

| STS-72: Die Mission begann am 11. Janner 1996 und dauerte neun Tage. Die
Wissenschaftler sendeten sechs adulte und 60 neonatale Ratten, zwischen fiinf und
fiinfzehn Tagen alt, in den Orbit. Das Ziel dieser Mission war das Studium
sogenannter kritischer Perioden in der neurologischen Entwicklung der Tiere.
(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

| STS-77: Die Endeavour startete am 19. Mai 1996 und hatte wieder Tiere an Bord. In
einem kleinen Aquarium, dem sogenannten ARF (Aquatic Research Facility) wurden
die Embryonalentwicklung, die Orientierungsfihigkeit und Verdnderungen am
Gewebe von Seeigeln, Muscheln und Seesternen untersucht. Die Wissenschaftler
konnten so viel Neues iiber die frithe Entwicklung von Embryos. Weiters beobachtete
man das Nahrungsaufnahmeverhalten dieser Tiere. Bei dieser Mission wurde eng mir
Kanada, das das Equipment fiir die Experimente zur Verfiigung stellte,
zusammengearbeitet. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

| STS-78: Die Columbia begab sich am 20. Juni1996 auf eine siebzehntigige Mission.
An Bord waren japanische Reiskérpflinge und Ratten. An den Fischen wurde die

Embryonalentwicklung untersucht. Hierbei stand vor allem der Unterschied zwischen
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der Entwicklung auf der Erde und im Weltraum im Vordergrund. Dafiir wurden die
Embryos in verschiedenen Entwicklungsstadien eingefroren und nach dem Flug genau
untersucht. Die Ratten dienten der weiteren Erforschung von Verdnderungen an
Knochen und Knochenmasse wihrend eines Fluges. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.337-363 und PETTY, 2009)

| STS- 80: Am 19. November 1996 begaben sich 14 Ratten auf eine achtzehntéigige
Reise. Bei dieser Mission wurden der Kalziumstoffwechsel und die Gefiafunktion an
den Tieren untersucht. Die Wissenschaftler hatten schon bei fritheren Missionen
festgestellt, dass eine verstirkte Aufnahme von Kalzium (iiber die Nahrung) sowohl
den Knochensubstanzabbau, als auch den Cholesterinspiegel und den Blutdruck senkt.
Nun wollte man mehr iiber die Regulierung des Blutdrucks in Erfahrung bringen.
Durch Genmanipulation an den Ratten, litten alle an Bluthochdruck und wurden
wihrende der Mission mit unterschiedlich hohen Kalziumdosen behandelt.
(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

| STS-84 (Shuttle-to-Mir 06): Am 15. Mai 1997 startete der achte Flug im Shuttle-Mir
Programm und war gleichzeitig die sechste Kopplung an die Raumstation MIR. Die
Hauptaufgabe dieser Mission war der Material- und Crewtransport, aber auch ein
Spacehab-Modul mit biologischen Experimenten war mit an Bord. Die biologischen
Experimente wurden mit dem sogenannten Biorack ausgefiihrt. Das Biorack hat
mehrere Kammern und Zentrifugen in denen unterschiedlich starke Schwerkrifte
simuliert werden konnen. Untersucht wurden Pflanzenwurzeln, Einzeller, weille
Blutkorperchen und Kaulquappen des Krallenfrosches. (BURGESS u. DUBBS, 2007;
S.337-363 und PETTY, 2009)

{  STS-89: Die Endeavour startete am 22. Janner 1998 und hatte Schnecken und Fische an
Bord. Die Entwicklung Tiere wurde in einem geschlossenen Aquarium beobachtet und
studiert.

I STS-90 / Neurolab: Die Columbia startete am 17. April 1998. Diese Mission war der
letzte Einsatz des Spacelabs und sollte sich hauptsidchlich mit der Gehirnforschung,
und den neurologischen Veridnderungen im Weltraum, beschiftigen. Sowohl an
Menschen, als auch an Tieren sollte zahlreiche Experimente durchgefiihrt werden.

Neben sieben Astronauten waren 152 Ratten, 18 trichtige Méuse, 135 Schnecken, 4
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Austernfische, 229 Schwertridgerfische und 1514 Grillen an Bord der Columbia.

(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)
Eines der Experimente, CRIPS, wurde von dem deutschen Professor Dr. Eberhard Horn
durchgefiihrt. Er wollte die Auswirkungen des Schwerekraftentzuges auf die Entwicklung des
Schweresinnes untersuchen. Die Grillen waren in einem Inkubator, der bereits bei einer
friiheren Mission fiir botanische Experimente zum Einsatz kam, transportiert. Eine
Kontrollgruppe wurde in einer Zentrifuge, die an Bord des Space Shuttles installiert war,
mitgenommen. Sie waren die gesamte Zeit einer kiinstlichen Schwerkraft ausgesetzt. Es
wurden Grillen in verschiedenen Entwicklungsstadien und Eier, die wihrend der Mission
schliipfen sollten verwendet. CRISP hat gezeigt, dass Grillen sehr gut geeignete Tiermodelle
sind, um Fragen der Gravitationsbiologie zu beantworten. Die Larven schliipften und hiuteten
sich genauso wie die Tiere auf der Erde. Der Schweresinn war genauso gut entwickelt wie bei
den Kontrolltieren und die Flugtiere konnten ebenfalls defekte Sinnesorgane regenerieren.
Nach der Landung des Shuttles traten keine Laufkoordinationsstorungen auf. (BURGESS u.
DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)
Die Ratten dieser Mission waren in zwei verschiedenen Einrichtungen untergebracht. Die
Wasserauslidsse wurden iiber Berithrungen der Ratten aktiviert. Das Futter wurde iiber ein
mechanisches System ausgeben. An Tag acht der Mission gab es einen groflen Riickschritt.
Fast die Hilfte der Jungtiere, die beim Start acht Tage alt waren, war gestorben. 45 Tiere sind
aufgrund von Vernachlédssigung durch die Miitter gestorben. Das stand im Zusammenhang
mit der Tatsache, dass sie ihren Nachwuchs wegen der Schwerelosigkeit nicht sdugen
konnten. Die Miitter waren dehydriert und konnten dadurch nicht genug Milch produzieren.
Trotz der Verluste, hoffte man noch genug Tiere zu haben um die Experimente durchfiihren
und brauchbare Daten gewinnen zu konnen. Manche der Experimente mussten veridndert oder
abgebrochen werden. Am Tag 13 lebten nur noch 38 der 152 Ratten. (BURGESS u. DUBBS,
2007; S.337-363 und PETTY, 2009)
Die jiingsten Nager waren an einem Versuch beteiligt, bei dem es darum ging zu verstehen
wie Schwerelosigkeit die Entwicklung der Muskeln beeinflusst. Dafiir wurde im All ein
kleiner Eingriff vorgenommen. Die Tiere bekamen einen fluoreszierenden Farbstoff in die
Hinterbeine injiziert. Nach dem Flug konnte man beim Sezieren der Tiere erkennen wie sich

die Nerven und Muskeln in der Schwerelosigkeit entwickeln konnten.
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Des Weiteren beobachtete die Crew die Effekte von Mikrogravitation auf das Nervensystem
von Schwertfischen und von Froschfischen. Die Froschfische eigneten sich besonders fiir die
Untersuchung der vestibulidren Funktionen, die deren von Sdugetieren sehr dhnlich ist.

Nach der Landung wurde sofort mit den Tests und Untersuchungen der Tiere begonnen.
Spitere Ergebnisse zeigten, dass der Grund fiir die hohe Sterberate in der unzuldnglichen
Behausung der Nager lag. Die Crew hatte wegen zu kleinen Fenstern nicht die Moglichkeit
die Tiere gut zu beobachten und im Notfall einzugreifen. So beschloss man das Equipment fiir
weitere Einsitze zu verdndern und besser an die Bediirfnisse der Tiere anzupassen.

Trotz alledem funktionierte die Mehrheit der Experimente einwandfrei und brachte viele neue

Erkenntnisse hervor. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

| STS-95: Die Mission dauerte acht Tage und startete am 29. Oktober 1998. An Bord
war ein Froschfisch.

| STS-93: Die fiinftigige Mission an Bord der Columbia startete am 23. Juli 1999. Das
STARSprogramm (Space Technology and Research Students) war ein Projekt von
Studenten und war duflerst erfolgreich. Die Studenten gingen der Frage nach, was
passiert, wenn man Marienkifer, Blattlduse (Blattlduse fliichten auf der Erde vor den
Kifern indem sie sich von den Blittern fallen lassen.) und Pflanzen in einen Container
steckt und die Erdanziehung wegnimmt. Das Ergebnis war, dass die Lause einfache
Beute fiir die Marienkdfer waren. Die vier Kifer wurden nach den vier Beatles
benannt. Das zweite Experiment beschiftigte sich mit der Metamorphose eines
Distelfalters in Mikrogravitation. Auch dieses Experiment verlief erfolgreich.
(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

| STS-106: Die Atlantis brach am 08. September 2000 zu einer zwolftdgigen Mission
auf. Das Hauptziel dieser Mission war die Vorbereitung der ISS auf die erste
permanente Crew. Die tierische Ladung bestand aus Taufliegen. Man wollte an ihnen
den Einfluss von Schwerelosigkeit auf die Entwicklung des Nervensystems von
Taufliegen erforschen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

| STS-107: Mit der Columbia startete am 16. Janner 2003 die letzte Shuttle-Mission die
ganz im Zeichen der Wissenschaft stand bevor die ISS dieses Tatigkeitsfeld

tibernehmen sollte. Es waren ungefihr 80 Experimente an Bord. Der Shuttle zerbrach
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beim Wiedereintritt in die Atmosphire in zwei Teile und fast niemand iiberlebte dieses
Ungliick. Alle Astronauten und die meisten Tiere kamen ums Leben. Zum
allgemeinen Erstaunen konnten sechs Kanister mit Wiirmern gefunden werden.

(BURGESS u. DUBBS, 2007; S.337-363 und PETTY, 2009)

3.6.4 Die internationale Raumstation ISS

Die ISS ist eine bemannte Raumstation, die mit internationaler Kooperation betrieben und
ausgebaut wird. Die Idee einer dauerhaft bewohnten Raumstation existiert schon sehr lange.
Bereits nach dem Abschluss des Apolloprogrammes in den 70er Jahren, wollten die
Amerikaner eine Raumstation bauen, um den Anschluss an die Sowjetunion nicht zu
verlieren. So kam es zum Start der Raumstation Skylab, die 171 Tage bewohnt wurde.
Wihrend sich die NASA dann der Entwicklung des Space Shuttles zuwandte, brachte die
Sowjetunion mehrere Saljutstationen und die russische Raumstation MIR (siehe weiter vorne
im Kapitel) in die Umlaufbahn. (ANONYM, 2008 & ANONYM, 2009¢)

Nach dem ersten Flug des Space Shuttles im Jahre 1981 gewann der Bau einer bemannten
Raumstation wieder an Bedeutung. 1985 entschloss man sich dazu, an dieses Projekt
gemeinsam mit internationaler Beteiligung ranzugehen. Die ESA, Kanada und Japan
schlossen sich den USA an. Nach dem Ende des kalten Krieges wurde eine neue Art der
Zusammenarbeit zwischen Russland und den USA moglich. 1993 wurde zwischen Russland
und der NASA ein Abkommen iiber zehn Shuttlefliige zur MIR und iiber Langzeitaufenthalte
von US-Astronauten auf der MIR unterzeichnet (,,Shuttle-Mir Programm*). Dann wurde das
gro3e Raumstationprogramm mit Russland neu aufgelegt. Bis 1998 waren 13 weitere Lander
an dem Projekt angeschlossen — 11 ESA-Staaten, Japan und Kanada.

Der Aufbau begann im Jahr 1998 mit dem ersten Modul, dem russischen Fracht- und
Antriebsmodul Sarja. Um die ISS, die aus verschiedenen Modulen besteht fertig zu stellen
sind 40 Aufbaufliige geplant. Bis 2010 soll die Raumstation fertig aufgebaut sein.

Die ISS bietet die Moglichkeit viele Prozesse in Abwesenheit von Gravitation zu testen. Die
Ergebnisse dieser Experimente ermoglichen den Wissenschaftlern einen Einblick in viele
unterschiedliche Forschungsbereiche und ein besseres Verstindnis von der Erde und den

Menschen. (ANONYM, 2008 & ANONYM, 2009¢)
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Nutzungsbereiche der ISS sind: Humanphysiologie, Biologie, Materialforschung, Fluidphysik

und physikalische Chemie, Technologie, Telekommunikation, Extraterrestik, Erderkundung,

Industrie

Am 02. November 2000 zog die erste Langzeitbesatzung mit drei Menschen, ISS-Expedition

1, auf der Station ein. Seit 2009 sind permanent sechs Astronauten an Bord.

Die ISS beherbergt drei groBe Forschungsmodule, die durch das Node 2-Modul namens

Harmony verbunden sind:

» Destiny: Destiny ist das primére Forschungslabor fiir U.S. Experimente und ist seit

dem 07. Februar 2001 an der ISS angeschlossen. (PETTY, 2007)

> Columbus: Das Columbusmodul ist ein Mehrzwecklabor der ESA. Es wurde am 11.

Februar 2008 an der Internationalen Raumstation montiert und in Betrieb genommen.

Es konnen unter anderem Experimente im Bereich der Gravitationsbiologie, der

Strahlenbiologie und der Astrobiologie durchgefiihrt werden. Des Weiteren gibt es die

Moglichkeit Experimente die dem freien Weltraum ausgesetzt sind durchzufiihren.

(ANONYM, 2009d)

» Kibo: Kibo ist ein japanisches Experimentmodul und der erste Beitrag zur ISS von

Japan. Es wurde im August 2008 in Betrieb genommen. In diesem Modul kdnnen vier

Astronauten gleichzeitig Experimente durchfithren. (ANONYM, 2007)

An folgenden ISS-Expeditionen waren bisher Tiere beteiligt:

Expedition 4: Bei dieser Mission war ein Inkubator (ADF - Avian
development facility), der fiir das Studium der Entwicklung von
Wachtelembryos im Weltraum gebaut wurde, an Bord. Die Wissenschaftler
wollten beobachten, wie sich die Knochen der Embryos unter den
Bedingungen eines Weltraumfluges entwickeln. Die Ergebnisse der Mission,
die vom 07. Dezember 2001 bis zum 15. Juni 2002 dauerte, konnten den
Wissenschaftlern einmal helfen Methoden, um Knochenschwund zu
verhindern oder zu verringern, zu entwickeln. Weiters wurden erforscht, wie
die Knochenerneuerung funktioniert. (DUNBAR, 2009)

Expedition 8: Diese Mission fand 20. Oktober 2003 bis zum 29. April 2004

statt und das Experiment an dem Tiere beteiligt waren trug den Namen ,,ICE-
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First*. Die Wissenschaftler studierten bei diesem Experiment die Effekte von
Strahlung auf den lebenden Organismus, die Zellen, die Entwicklung, das
Altern und den kontrollierten Zelltod von Fadenwiirmern (Caenorhabditis
elegans) in der Schwerelosigkeit. Es arbeiteten verschiedene Linder (Kanada,
Frankreich, Niederlande, USA, Japan) an diesem von der ESA gesponserten
Experiment. (DUNBAR, 2009)

| Expedition 19 und 20: Expedition 19 startete am 26. Miarz 2009 und wird
vermutlich im Oktober 2009 abgeschlossen sein. Expedition 20 startete am 27.
Mai 2009 und wird wahrscheinlich bis November 2009 andauern. An beiden
Missionen ist ein sogenanntes MDS (Mouse Drawer System) mit am Bord.
Das MDS ist einen Entwicklung der italienischen Weltraumbehorde ASI und
kann Miause an Bord der ISS wihrend Langzeitmissionen beherbergen. Die
Tiere konnen darin fiir 100 bis 150 Tage lang mit Futter, Wasser, Sauerstoff
und Licht versorgt werden. Die Miuse konnen entweder einzeln (maximal
sechs Tiere) oder in Gruppen (maximal 4 Paare) gehalten werden. Bei diesem
Projekt soll die Hypothese, dass Méuse mit einer gesteigerten Knochendichte
einen groBeren Schutz davor haben an Osteoporose zu erkranken, wenn diese
erhohte Knochendichte in Zusammenhang mit einem Gen, das am

Knochenaufbau beteiligt ist, steht iiberpriift werden. (DUNBAR, 2009)

Auch bei Taxi-Missionen, beispielsweise um Material und Vorrite zur ISS zu liefern, wurden

die vorhandenen Mitfluggelegenheiten fiir Versuche an oder mit Tieren genutzt. Hier nun

einige Beispiele:

Wihrend der franzosischen Taximission Andromeéde im Oktober 2001 wurde an
Kaulquappen des Krallenfrosches (Xenopus laevis) beobachtet, wie sich das
Gleichgewichtssystem bei fehlender Schwerkraft entwickelt. Beim Start war eine
Versuchsgruppe im embryonalen, die andere im Kaulquappenstadium. Wéhrend des
Raumfluges wurde das Schwimmverhalten der Kaulquappen gefilmt und spiter
ausgewertet. Aus der Analyse des Schwimmverhaltens der Kaulquappen und weiteren
neurophysiologischen  Untersuchungen versuchte man, den Ursachen der

Raumkrankheit auf die Spur zu kommen, an der viele Astronauten in den ersten Tagen
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eines Weltraumflugs leiden. Zuriick auf der Erde wurde der statische vestibulookulare
Reflex (VOR) und die rhythmische Aktivitit der ventralen Riickenmarkswurzeln
gemessen. AnschlieBend wurden die Tiere fiir morphologische Untersuchungen der

Otolithen (den sogenannten Schweresteinchen) und der vestibuldren Sinneszellen

fixiert (HORN, 2006).

| Wihrend der spanischen Sojus-Taxiflugs Cervantes zur ISS im Jahr 2003, wurden
Taufliegen in den Orbit gesandt. Die Wissenschaftler wollten sich mit den
Neuroanatomische und verhaltensbiologischen Prozessen wihrend der Alterung in der
Schwerelosigkeit beschiftigen. Dazu wurden verschiedene Stimmen der Drosophila
(ein langlebiger, ein kurzlebiger und einer mit gesteigerter Reaktion auf die
Schwerkraft) wihrend des Aufenthaltes im All beobachtet und untersucht.
(ANONYM, 2003)

Folgende Ergebnisse konnten gewonnen werden (ANONYM, 2005a): Das Muster von
peptidergen Neuronen wird bei den alternden Fliegen nicht beeinflusst in der
Schwerelosigkeit; die Grofe der Zell-Korper ist dagegen stamm-spezifisch

empfindlich gegeniiber der Schwerelosigkeit.

| Wihrend des italienischen Sojus-Taxiflugs Eneide zur ISS im April 2005, wurden
Grillen zur Untersuchung der des Einflusses der Schwerkraft auf die
Embryonalentwicklung in den Orbit geschickt. Das Grillen-Experiment Crisp-2 baute
auf friihere Versuche wihrend der Neurolab-Mission im Jahr 1998 auf. Im Gegensatz
zur vorherigen ,,Grillenmission wurden die Eier wihrend des Fluges in der
Schwerelosigkeit befruchtet. Dadurch konnten sehr frithe Stadien bei der Entwicklung
des Schweresinnes erfasst werden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die
Entwicklung des Schwere-Sinnessystems in den Fiihlern der Grillen weitgehend
unabhédngig von den Schwerkraftbedingungen erfolgt. Im Gehirn verédnderten sich
bestimmte Neuronen. Da das Verhalten der Tiere jedoch weitgehend normal war,
sprechen diese Befunde fiir eine schnelle Anpassung an modifizierte
Schwerkraftbedingungen. Sehr wahrscheinlich wird das normale Verhalten ermoglicht

durch ein neu gelerntes, modifiziertes Zusammenspiel aller bei der
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Schwerewahrnehmung beteiligten Schwere-Sinnessysteme. Damit konnten die
Forscher bei Insekten eine ausgeprigte neuronale Plastizitidt nachweisen. (ANONYM,

2009f)

3.6.5 Die Fotonkapsel

Die unbemannte Fotonkapsel wurde erstmals 1985 von der Sowjetunion vorgestellt. Das

Design basiert auf der Wostokkapsel, die Juri Gagarin 1961 in den Orbit brachte.

Die Fotonkapsel ist ein wichtiger Nachfolger der Bionkapsel und ermoglicht die

Durchfithrung verschiedener Experimente in der Schwerelosigkeit. Foton 1 bis 4 waren

ausschlieBlich Sowjetmissionen. Aber seit Foton 5 beteiligten sich auch andere Linder an den

Forschungsfliigen. Die Teilnahme der ESA begann mit Foton 7.

Hier sind nun einige Fotonfliige, an denen Tiere beteiligt waren angefiihrt:

| Foton-10: Diese Mission startete am 16. Februar 1995. In der Kapsel waren in einem

Inkubator, der sogenannten Biobox, verschiedene biologische Experimente
untergebracht. Die tierischen Passagiere waren Taufliegen. Es beteiligten sich
Forschungseinrichtungen aus Belgien, Frankreich, Spanien, Russland und den
Niederlanden an dieser Forschungsmission. Diese Experimente sollten zum besseren
Verstindnis von Knochenschwund durch Schwerelosigkeit fithren und weitere
Informationen iiber den Einfluss der Mikrogravitation auf den lebenden Organismus

liefern (ANONYM, 2009g).

| Foton-M2: Am 31. Mai 2005 startete die Fotonkapsel vom Kosmodrom in Baikonur.
Mit dem Aquacells-Experiment wollten die Forscher das Verhalten einzelliger
Organismen (Euglena gracilis) im Wasser in der Schwerelosigkeit erforschen. Ein
Grund fiir dieses Experiment war die Tatsache, dass sie Sauerstoff produzieren konnen
und bei Licht Kohlendioxid verbrauchen. Dadurch besteht die Moglichkeit sie in
Lebenserhaltungssystemen zu verwenden. Dafiir muss natiirlich erst Forschung
betrieben werden. (ANONYM, 2009a)
Ein weiteres Experiment war Scorpi-T, bei dem es um die innere Uhr von Skorpionen

ging. Bei diesem Experiment fungierte der deutsche Wissenschaftler Prof. Dr. E.
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Horn, bei dem ich ein Praktikum absolvieren durfte, als Versuchsleiter. Genauere

Informationen finden Sie im Kapitel 4.3.

| Foton-M3: Die zwolftiagige Mission startete am 14. September 2007. Die Fotonkapsel
hatte 400 kg europédische Nutzlast, mit den unterschiedlichsten Experimenten, geladen.
Dieser Flug war eine gute Gelegenheit fiir die Wissenschaftler, noch bevor die ISS zur
Verfiigung steht, Forschung zu betreiben. Es waren Experimente aus Russland, der
ESA, aus Deutschland, Frankreich, Belgien, Italien und aus Kanada an Bord. Das
Aquahab-Experiment wurde von der ESA und dem DLR durchgefiihrt. Aquahab ist
ein in sich geschlossenes Aquarium mit 9 Liter Wasservolumen. Die ndotigen
Geritschaften, die das Aquarium bendtigt um sich selbst zu erhalten sind ebenfalls im
Aquahab-Modul untergebracht. Der Sauerstoff fiir die darin befindlichen Tiere wird
iiber Wasserpflanzen produziert. In einer weiteren Kammer sind die Filter
untergebracht. Das Modul kann verschiedene Tierarten in einzelnen Kammern oder als
Gemeinschaft transportieren und versorgen. Bei diesem Experiment wollte man die
Effekte der Schwerelosigkeit auf einen einzelligen Organismus (Euglena gracicis) und

auf einen kleinen Buntbarsch untersuchen (DAVIS u. MUNSELL, 2007).

4. Beispiel der Weltraumforschung in der Gegenwart — Vorstellung meines

Projektes an der Universitit in Ulm

In diesem Kapitel mochte ich gerne iiber die Erfahrungen, die ich wihrend meines Projektes

machen durfte berichten.

4.1 Uberblick iiber das Projekt und wie es dazu kam

Im Zuge der Nachforschungen fiir meine Hausarbeit stiel ich immer wieder auf den Namen
eines Universititsprofessors aus Deutschland. In mehreren Biichern wurde iiber seine Arbeit
im Bereich der Weltraumforschung geschriecben und so beschloss ich weitere
Nachforschungen in diese Richtung zu betreiben. Und ich wurde an der Universitidt in Ulm

tatsdchlich fiindig. Professor Dr. Eberhard Horn ist dort seit vielen Jahren Leiter der
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Arbeitsgruppe Gravitationsbiologie und war dazu bereit, mir einen Einblick in die
Weltraumforschung zu gewéhren. Und so fuhr ich im Mirz 2009 fiir einige Tage nach Ulm.
Der Zeitpunkt fiir mein Projekt war perfekt gewihlt, da in dieser Zeit weitere Untersuchungen
an den Kaulquappen des afrikanischen Krallenfrosches (Xenopus laevis), die im Oktober
2008 im Weltall waren, durchgefiihrt werden sollten.

Mit einer Menge an Fragen trat ich diese Reise an und sollte auch mit vielen neuen
Eindriicken belohnt werden. Ich kann aber leider nicht zu viele Details und
Forschungsergebnisse preisgeben, da der Professor noch verschiedene Publikationen
verOffentlichen mochte und ich diesen natiirlich nicht vorgreifen kann.

Die Hauptpunkte, die ich herausfinden wollte waren:

» Ablauf der Forschungsarbeit zum Thema ,,Auswirkung der Schwerelosigkeit oder der
verstirkten Schwerkraft auf die Entwicklung des Gleichgewichtssinns von
Amphibien*

» Lebensbedingungen der Tiere und das Leben der Tiere nach Abschluss der
Forschungsarbeit

» Beziehung Forscher — Versuchstier

4.2 Biografie von Professor Dr. Eberhard Horn und wie er zur
Weltraumforschung kam

Professor Dr. Eberhard Horn ist Leiter der Arbeitsgruppe Gravitationsphysiologie an der
Abteilung Neurobiologie der Universitit Ulm, und auBerplanméfiger Professor am
Zoologischen Institut der Universitit in Karlsruhe. Sein wissenschaftliches Denken wurde
durch Forscher wie den Zoologen Prof. Dr. Martin Lindauer, den Pisaner Neurophysiologen
Prof. Dr. Ottavio Pompeiano und den Ulmer Neurologen Prof. Dr. Dr. Hans Helmut

Kornhuber geprigt.

Sein breitgefichertes wissenschaftliches Interesse an neurobiologischen Fragestellungen, die
sich insbesondere mit der Entwicklung und Anpassungsfdhigkeit des Nervensystems an
natiirliche und pathologische Zustinde beschiftigen, spiegelt sich in zahlreichen

wissenschaftlichen Veroffentlichungen auf den Gebieten der Sinnes- und Neurophysiologie
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sowie der Experimentellen Epilepsieforschung wieder. Er ist auBerdem Autor und Mitautor
mehrerer Lehrbiicher, in denen sich seine Erfahrungen aus Lehre und Forschung

niederschlagen.

Die Forschung in der Schwerelosigkeit war eine notwendige Erweiterung in der Forschung
iber die kritischen Phasen in der Entwicklung. Fiir die Entwicklung des Schweresinns war es
erforderlich Tiere zu verschiedenen Lebensabschnitten ins All zu bringen und danach zu

untersuchen.

4.3 Welche Tierarten wurden bisher in den Weltraumforschungsprojekten
von Prof. Dr. E. Horn eingesetzt und wieso entschied er sich fiir diese

Tierarten.

Xenopus laevis: Prof. Dr. E. Horn hatte bereits frithere Erfahrungen mit der Tierart

gesammelt, insbesondere mit der Entwicklung des Schweresinns. Da bot sich die Forschung
unter Schwerelosigkeit an, um diese Erfahrungen zu erweitern. Das aktuelle Projekt war das
Vierte dieser Art, bei der Kaulquappen in den Orbit geschickt wurden. Xenopus wurde frither
im Rahmen der Deutschen Weltraummission D2 (1993), der Shuttle-to-Mir-Mission SMMO06
(1997) und der franzosischen Sojus-Mission Andromede (2001) der Schwerelosigkeit

ausgesetzt.

Die bisherigen Krallenfrosch-Experimente waren auf die Embryonen und auf sehr junge
Kaulquappen begrenzt, bei denen die Entwicklung des Gleichgewichtssinns wihrend des
Raumflugs begann. Anders als bei den fritheren Missionen wurden im Herbst 2008
Kaulquappen eingesetzt, bei denen die Entwicklung des so genannten vestibulookularen
Reflexes (=VOR), einer durch eine Kippung des Tieres ausgeloste Augenbewegung, schon
weiter vorangeschritten war. Diese Experimente zeigten deutliche Auswirkungen der
Schwerelosigkeit auf die Entwicklung des VORs und der Mechanismen des Schwimmens.
Das AusmaB der VOR-Anderungen war vom Alter der Kaulquappen wihrend ihres
Weltraumflugs abhiingig. Zusitzlich zeigte sich aber auch eine iiberraschende Beziehung
zwischen der Art der VOR-Veridnderung und dem Auftreten einer so genannten

Schwanzlordose, einer Aufwértskriimmung des Schwanzes, die hidufig nach einem Aufenthalt
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in der Schwerelosigkeit oder dem Ausschalten bestimmter Gene beobachtet werden kann, nie

aber unter normalen Entwicklungsbedingungen.

Salamander 2006: Im Jahr 2006 wollte sich ein franzosischer Kollege einen Container fiir

Kaulquappen von Salamandern fiir einen Weltraumflug ausborgen. Da bekam Dr. Horn das
Angebot als Experimentator fiir dieses Experiment zu fungieren. Das einzige Wissen iiber
Salamander war, dass er wusste dass die Entwicklung langsamer verlduft als bei Xenopus

laevis.

Fische: Die Gelegenheit Forschung mit diesen Tieren zu betreiben war gegeben. Dr. Horn
konnte dadurch einen Vergleich zwischen verschiedenen Tierarten anstellen und die Frage, ob
es einen Unterschied zwischen den Arten gibt, beantworten. In Stuttgart arbeitet bereits einen
Arbeitsgruppe mit Fischen und geht der Frage Raumfahr- bzw. Seekrankheit nach. Mit dieser
Gruppe schloss er sich zusammen. Ergebnisse der Forschung:

o Es besteht immer ein Unterschied in der Grofe des Statolithen zwischen links und
rechts, aber aufgrund vestibulirer —Kompensation (Verdnderung im
Nervensystem)gibt es beim Schwimmen keine Schriglage.

. In der Schwerelosigkeit reagiert ein Fisch asymmetrisch. Ein zentrales

Erregungsgleichgewicht fiihrt zu einer Rollbewegung.

Grillen: Der Grund fiir den Flug war die Frage, ob die Schwerelosigkeit einen Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit der Nervenzellen hat. Die Erregung der Nervenzelle wurde nach dem
Flug gemessen, ob es eine Verdnderung gab oder nicht. Das  Verhalten und die
Nervenaktivitit wurden immer am gleichen Tier gemessen. Das Ergebnis zeigte, dass die
Erregbarkeit in der Schwerelosigkeit abflacht.

Ein zweiter Flug wurde erforderlich weil die frithe Entwicklung von Nervenzellen erforscht
werden sollten. Dadurch wurde eine Befruchtung im All notwendig. Die Grillen waren dafiir
die geeigneten Tiere, da sie die Eier direkt beim Legen befruchten und nicht noch extra

minnliche Tiere mitgeflogen werden miissen.
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Skorpione: Skorpione wurden fiir die Erforschung des zirkadianen Rhythmus eingesetzt. Die
Wissenschaftler wollten herausfinden, welchen Einfluss der Weltraum auf den biologischen
Rhythmus hat. Der Vorteil an Skorpionen ist, dass sie eine sehr genaue innere Uhr besitzen
und auch Hungerperioden kein Problem darstellen (Fiitterung wihrend des Fluges nicht
erforderlich).

Der Versuch gestaltete sich folgender Maflen: Ein kleiner Lichtreiz wurde auf das Auge
ausgeiibt und dann wurde mittels einer Elektrode die Reaktionen darauf gemessen. Zusitzlich
dazu waren in den Beinen Elektroden die die Reize in der Beinmuskulatur messen konnten.
Bei der Scorpi-T Mission an Bord des russischen Forschungssatelliten Foton M-2 (31. Mai -
16. Juni 2005) wurden zwei verschiedene Arten der Fixierung der Skorpione getestet -welche
Art fiir das Tier angenehmer und der natiirlichen Haltung der Gelenke besser entspricht. Ein

weiterer Flug war urspriinglich geplant. Das Experiment ist derzeit storniert.

Drosophila: Prof. Dr. E. Horn hatte den Wunsch vergleichend zu arbeiten und kam durch
Zufall an Drosophila. Dadurch konnten die Wissenschaftler die Neuronenentwicklung von

Grillen und Drosophila vergleichen.

4.4 Vorstellung und Ablauf der Forschungsarbeit an Hand des zuletzt
stattgefundenen Weltraumexperiments

Die Projektidee kam im Jahr 1985 auf. Die Grundfrage war, wie sich der Entzug von
Schwerkraft auf die Entwicklung des Schweresinns auswirkt. Anfédnglich wollte man
herausfinden, ob sich der Entzug von Schwerkraft allgemein auf die Entwicklung des
Vestibularsystems auswirkt (Durchfiihrung des Experiments wihrend der D2-Mission 1993).
Spiter kam die wissenschaftliche Notwendigkeit zu klidren, ob die Tiere in unterschiedlichen

Entwicklungsstadien unterschiedlich empfindlich auf Schwerelosigkeit reagieren.

Ablauf des Forschungsprojekts XENOPUS (Planungs- und Durchfithrungsschritte):

1. Es wurde ein Antrag fiir dieses Projekt an die Weltraumbehorden gestellt. — Fiir das

Experiment im Jahr 2008 wurde der Antrag bereits 1999 gestellt.
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2. Dann folgte ein Tierversuchsantrag bei der zustindigen Behorde. Dort mussten die Ziele
der Tierversuche, der Ablauf der Tierversuche und der Grund fiir den beantragten
Tierversuch genau angefiihrt werden (z.B. Die Augenbewegungen der Tiere sollen
gemessen werden, die Tiere werden dafiir verletzungsfrei mit Nadeln befestigt)

3. Am 19. Mirz 2007 wurde die Genehmigung fiir das Experiment XENOPUS erteilt.

4. AnschlieBend schloss die ESA Vertrige mit der Industrie zur Anfertigung der
Experiment-Hardware (europaweite Ausschreibung). Der Anforderungskatalog hiefiir
wird vom Versuchsleiter (Prof. Dr. E. Horn) geschrieben. Fiir XENOPUS war es
folgender Anforderungskatalog:

v" Die Tiere sollen mindest zwei Wochen im geschlossenen Container iiberleben
konnen. Dafiir muss die Futterversorgung, die Wasserqualitit und  der

Temperaturbereich 21°C (+/- 1°C) sichergestellt sein.

Abb. 9: Xenopus Unit

5. Nach diesem Anforderungskatalog wurden die Gerite, die Behiltnisse und alle andere
notige Hardware hergestellt. Vom 17. — 19. Mirz 2008 reist Dr. Martin Gabriel nach
Holland und erhilt eine FEinfiihrung ins sogenannte Bread-Board (Testmodell). Nach
dieser Einfiilhrung werden anschliefend Versuche mit diesem Testmodell durchgefiihrt,
um festzustellen was gedndert werden muss. Am 21. Mérz 2008 kam das Testmodell in

Ulm an und der erste Test, der negativ verlief, wurde gestartet.
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6. Am 25.Mirz 2008 gab es in Holland ein CRD (critical review design meeting), bei dem
das endgiiltige Design festgelegt wurde. Das Team fuhr mit den negativen Ergebnissen
des ersten Versuchs (alle Tiere nach zwei Tagen tot) zu diesem Meeting.

Zur Optimierung der Versuchsgerite wurden folgende kritische Punkte getestet:
v" Konzentration der Futtersuspension in der osmotischen Pumpe (Brennnesseltee)
v' Gleich bei Befiillung des Miniaquariums mit den Kaulquappen muss Futter fiir die
erste Zeit, bis die osmotische Pumpe in Aktion tritt, dazugefiillt werden.
v Eine endgiiltige Entscheidung iiber die Anzahl der Kaulquappen pro Aquarium
wurde getroffen. - 5 jlingere (Entwicklungsstadium 48) oder 4 dltere
(Entwicklungsstadium 51)
v" Es wurde die Methode der Vorauswahl, die Vorbehandlung und die Reinheit der
Tiere besprochen. Das heifit, die Kaulquappen wurden eine Woche vor Beginn des
Versuches tédglich in frisches Wasser gesetzt. Dadurch gab es eine geringere
Ansammlung von Keimen.
v Eine Entscheidung, ob die Kaulquappen aus Kkiinstlicher oder natiirlicher
Befruchtung stammen sollen wurde getroffen. Man beschloss eine natiirliche
Befruchtung vorzuziehen.
v Man erkannte, dass ein ,,Kaulquappenabweiser” nétig ist, damit die Kaulquappen
nicht hinter der osmotischen Pumpe eingeklemmt werden.
v Der Einsatz von Antibiotika und von denitrifizierenden Bakterien wurde
beschlossen.
v' Das Wasser sollte mit Sauerstoff vorbehandelt werden.
v Es wurde festgestellt, dass der Mehrfachgebrauch von einzelnen Ersatzteilen
(Schlduche, Dichtungen,...) nicht moglich ist.
v" Die Ausrichtung der bioFolie25 zum Wasser wurde festgelegt.
v" Der Einfluss einer Druckabsenkung wurde untersucht.

— All diese Punkte mussten innerhalb von drei Monaten getestet werden.

7. Vom 15. — 31.Juli 2008 fand in Ziirich die EST (Experiment Simulation) statt. Diese
Testsimulation wird von ESA verlangt und ist obligatorisch, um die Durchfiihrbarkeit
des Experiments zu belegen. Bei der Simulation wird das gesamte Projekt genau

simuliert, einschlieBlich der 4tdgigen Vorbereitungsphase vor dem Flug. Fiir das EST
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musste ein sogenanntes Carnet angefertigt werden. Dieses Dokument ist erforderlich,
wenn man Ware in ein Aufler-EU-Land (Schweiz) ein- und anschlieend die gleiche

Ware wieder ausfiihrt, damit kein Zoll gezahlt werden muss. Weiters musste ein

Tierversuchsantrag fiir die Schweiz gestellt werden.
> 15. — 18. Juli 2008: Vorbereitungsphase
> 19. -31. Juli 2008: Simulation des Experiments

> Testmodell > Flugmodell
19.07.2008: Stadium 51 Stadium 48 Stadium 51 Stadium 48
16 Tiere 20 Tiere 16 Tiere 20 Tiere
Tiere/Aquarium | (4-4-4-4) (5-5-5-5) (4-4-4-4) (5-5-5-5)
depress
31.07.2008: 15 Tiere von 16 | 13 Tiere von 20 | 16 Tiere von 16 | 15 Tiere von 20
(4-4-4-3) (4-0-4-5) (4-4-4-4) (5-5-5-0)

Am Schluss des EST gab es 75% Uberlebende.

Nach Riicktransport von Ziirich:

15 Tiere von 16

11 Tiere von 20

15 Tiere von 16

11 Tiere von 20

Tab.1: Tieranzahl wihrend der Experimente (Testsimulation und Raumflug)

. Weltraumflug mit der Sojuz-Rakete:

| Start am 12.10. 2008 vom Kosmodrom Baikonur

| Landung in Kasachstan am 24.10. 2008 um 3:37 Uhr

Bereits um 4:30 Uhr wurden die Kaulquappen und ihre Bewegungen gefilmt. Bei der
Riickkehr lebten 19 Tiere von anfinglich 20 (Stadium 48) und 16 Tiere von anfinglich

16 (Stadium 51). Die Uberlebensrate war somit hoher als in der freien Natur.

. Um circa 5:00 Uhr wurden die Aquarien der Bodenkontrollgruppe gedffnet und die

Bewegungen der Tiere gefilmt. Es lebten 35 Tiere von anfanglich 40 (Stadium 48) und
29 Tiere von anfidnglich 32 (Stadium 51).
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10. AnschlieBend wurden die Tiere in kleine, handelsiibliche Aquarien gesetzt und am
nichsten Tag vermessen (Korperlinge, Entwicklungsstadien, Kopfbreite,
Augenabstand, vestibulookularer Reflex - VOR, Korperlodordis)

» 1. Messung: 25. — 28.10. 2008 (Kasachstan)
» 2. Messung: 03. —06.11. 2008 (Ulm)
» 3. Messung: 3 Wochen spiter

» 4. & 5. Messung: nur noch Entwicklungsstadien gemessen, kein VOR

Abb. 10: fixierte Kaulquappe unter dem Mikroskop

Abb. 11: Kaulquappe beim Begutachten des Statolithen unter dem Mikroskop

11. 30 Tage nach Riickkehr aus dem All musste ein Bericht an die ESA abgegeben

werden.
12. Am 17. und 18. Mirz 2009 wurden die Tiere vermessen und die Entwicklungsstadien

bestimmt. An diesen beiden Tagen war ich in Ulm anwesend und durfte mithelfen.

4.5 Versuchsablauf beim Bestimmen der Entwicklungsstadien am 17. und
18. Miirz 2009:

» Es wurde jeweils ein Aquarium nach dem anderen geholt und die darin befindlichen
Tiere mit einem kleinen Sieb sorgféltig herausgeholt. Die Flug- und Bodentiere waren

voneinander getrennt. In den Aquarien wurden die Tiere auch nach
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Entwicklungsstadium voneinander getrennt gehalten. Bereits metamorphierte Tiere
wiirden die kleineren Kaulquappen sonst verletzen.

» Die mit dem Sieb gefangene Kaulquappe wurde von mir in ein Schilchen mit MS222
(Narkosemittel in Verdiinnung 1: 10000) gegeben. Dieses Schilchen wurde
anschlieend auf ein mm-Papier gestellt und fotografiert (Grole am Papier abzulesen)
— Tiernummer wird ebenfalls dazugelegt.

» Dann wurde sie unter dem Mikroskop anhand von dufleren Merkmalen (in diesem
Alter die Entwicklung der 4 Beine) in die unterschiedlichen Entwicklungsstadien
eingeteilt. Im néchsten Schritt wurde die narkotisierte Kaulquappe dem Schilchen
vorsichtig entnommen und mit Hilfe diinner Nadeln auf einem Korkeinlageplittchen
verletzungsfrei fixiert (Fixation mit kleinen Nadeln neben dem Tier).

» Als nichstes wurde das Schweresinnorgan des Tieres unter dem Mikroskop betrachtet
und fotografiert. Die Auswertung der Bilder, wie sich die Fliche des Sinnesorganes
darstellt, erfolgte spiter.

» Nach Abschluss der Messungen wurde das Aquarium gereinigt und mit frischem, aber
gut beliiftetem und von Chlor befreitem Wasser gefiillt. AnschlieBend wurden die

Tiere gefiittert.

4.6 Die Lebensbedingungen der Tiere

Die Kaulquappen und der Salamander sind im Bereich der Arbeitsgruppe fiir
Gravitationsphysiologie in einem separaten Raum mit 21°C untergebracht. Die Kaulquappen
leben nach Entwicklungsstand und nach Fluggruppe oder Bodenkontrollgruppe getrennt in
kleinen handelsiiblichen Aquarien. Der Wasserwechsel findet einmal pro Woche statt. Die
Kaulquappen bekommen ein Gemisch aus Hefe und Brennnessel (geriihrt und durch einen
Nylonstrumpf gefiltert)gefiittert. Dieses Gemisch wird mittels Pipette ins Wasser gespritzt.

Bereits metamorphierte Tiere werden mit Miickenlarven (Tubifex) gefiittert.
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Abb.12: Zubereitung des Brennesselgemischs Abb. 13: Fiitterung mit Tubifex

4.7 Das Leben der Tiere nach Abschluss der Forschungsarbeit

Was mit den Tieren nach Abschluss der Forschungsarbeit passiert ist von den jeweiligen
Experimenten und Untersuchungen abhéngig. Manchmal werden Tiere fiir weitere Versuche
verwendet, oder die Tiere werden nach dem Versuchsende getdtet, um sie weiter zu
untersuchen.

Die Tiere aus dem jetzigen Projekt werden (nach Durchfithrung mehrerer Messungen und der
Beobachtung der Entwicklung bis zur Metamorphose zum Frosch) an Personen, die mit der
Arbeit in Bezug stehen, verschenkt und als Heimtiere leben.

Dr. Horn hat bereits aus einem fritheren Projekt zwei siidafrikanische Krallenfrosche bei sich

zu Hause aufgenommen. Zwei weitere Exemplare leben im Tierpark von Ulm.
4.8 Beziehung zwischen Forschern und Wissenschaftlern

Prof. Dr. E. Horn antwortete auf meine Frage ob es eine Beziehung zwischen Forschern und
den Versuchstieren gibt, oder ob sie nur Mittel zum Zweck sind: ,,Ich bin der Ansicht, dass
Grundlagenforschung wichtig ist. Manchmal miissen Tiere dabei auch sterben, das ist zwar
schade, aber ich bin Wissenschaftler und in der Forschung muss auch manchmal so etwas
sein. Alle meine Versuche entsprechen dem Tierversuchsgesetz und mir ist der respektvolle

Umgang mit den Tieren sehr wichtig.*

Ursula Paumann



,Der Einsatz von Tieren im Bereich der Weltraumforschung*
100

4.9 Welchen Nutzen hat Ihre Forschung fiir den Menschen?

Professor Horn antwortete auf meine Frage nach dem Nutzen seiner Forschung fiir den
Menschen folgendes:

,Fur mich steht die Grundlagenforschung im Vordergrund und nicht so sehr der Nutzen fiir
die Menschen. Durch Veroffentlichungen von Forschungsergebnissen und den Zugriff von
anderen Wissenschaftlern, Medizinern, ... auf diese Informationen konnen diese Personen

den Nutzen fiir die Menschen herausarbeiten oder die Ergebnisse auf Menschen umlegen.*

,Der Krallenfrosch steht bei dem Experiment XENOPUS gewissermallen stellvertretend fiir
den Menschen. Die menschlichen Sensoren des Gleichgewichtssinns dhneln morphologisch
denen des Froschs. Diese Sensoren 16sen auch gleichartige Reaktionen der Augen aus, wenn
der Mensch gekippt oder gedreht wird. Die Forschung am Krallenfrosch wird daher
Erkenntnisse erbringen, die - wenn sie auf den Menschen umgelegt werden, zum besseren
Verstindnis und einem frithzeitigen Erkennen von Erkrankungen des Gleichgewichtssystems

fithren konnten.*

4.10 Mein personliches Abschlussresiimee iiber das Projekt

Fir mich war es echt beeindruckend in diesen eher unbekannten Teil der Forschung
hineinzuschauen. Es war faszinierend all die kleinen Geritschaften und Behiltnisse zu sehen,
die in diesem Bereich eingesetzt werden. Ich konnte mir nicht so genau vorstellen wie in einer
Rakete oder in einem Shuttle Versuche durchgefiihrt werden konnen. Doch Dank der Geduld
und den vielen Ausfithrungen von Professor Horn, kann ich mir jetzt ein Bild dariiber
machen. Es war ein tolles Gefiihl bei den ,,Vermessungsarbeiten* der Kaulquappen mithelfen
zu diirfen. Denn wenn man bedenkt, wo diese Tiere schon waren und welchen Wert sie fiir die
Wissenschaftler darstellen, ist es eine groe Ehre da mal Hand anlegen zu diirfen. Auch die
sehr kostbaren und mehrere tausend Euro wertvollen Miniaquarien durfte ich in aller Ruhe
anschauen, in FEinzelteile zerlegen und wieder zusammenbauen. Auch alle anderen
Geritschaften wurden mir ausfiihrlich erkléart und ich durfte alles anfassen. ,,Begreifen durch

be-greifen* wurde dort wirklich wahr.
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5. Interviews, Erfahrungsberichte, Medienberichte und Zitate

iiber den Einsatz von Tieren in der Weltraumforschung

Oleg Gasenko spricht auf einer Moskauer Pressekonfernez im Jahr 1998
iiber Laika

Oleg Gasenko, einer der fithrenden Wissenschaftler im russischen Raumfahrtprogramm
meinte Jahre spiter ,,Je mehr Zeit vergeht, desto mehr tut mir die Sache leid. Die Mission war
nicht so bedeutend, dass sie den Tod der Hiindin gerechtfertigt hitte. (SPARROW, 2007;
S.47)

Telefoninterview mit Joseph Bielitzki mit Chris Dubbs

Chris Dubbs fithrte mit Joseph Bielitzki ein Telefoninterview fiir sein Buch ,,Animals in
Space®“. Hier berichtete er tiber die Vorbereitungen fiir die Mission Bion 11.

Laut Joseph Bielitzki, Cheftierarzt der NASA wéhrend Bion 11, hatten die Russen nicht nur
einen andere Art zu arbeiten, sondern sie unterschieden sich auch in der Einstellung den
Tieren gegeniiber von den Amerikanern. ,,Jhr Programm war personlicher als unseres. Sie
brachten nach einem Wochenende ein Stiick Gemiise mit fiir die Tiere. In mancher Weise
behandelten sie die Affen fast wie Kollegen. (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.300) Bielitzki
empfand die Russen als praktischer orientiert mit weniger strengen Regulationen. ,,Und
trotzdem®, so meinte er, ,,haben sie sich gut um die Tiere gekiimmert und gute Erkenntnisse

gewonnen.* (BURGESS u. DUBBS, 2007; S.300)

Interview mit Joseph Bielitzki iiber den ethischen Einsatz von Tieren

Joseph Bielitzki trat 1996 als Cheftierarzt in den Dienst der NASA. Dort war er dafiir
verantwortlich, dass die Tiere, die fiir die Forschung eingesetzt wurden, ordnungsgemaf
gepflegt und gehalten wurden und so wenig Stress und Schmerz als moglich erfahren
mussten. Weiters war er fiir die Einhaltung aller Gesetze, Regeln und Regulationen, die fiir
die Fiirsorge von Tieren in der wissenschaftlichen Forschung bestehen, verantwortlich. Zu
seiner Rolle in der Weltraumforschung meinte er: ,,My job has to do with societal benefits. At

NASA, the job has to do being able to identify the risks of space travel for the astronauts. If
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we are going to fly humans, then we should know what’s going to make them sick, how sick
they are going to be, and how we can treat them if and when they get sick. Most of that work
is going to be tested and developed with animals, so the animal models are very important.
Veterinarians are the first people you look to when you are looking at new treatments or new
medicines or new ways to deal with the problems that the astronauts might have because
much of the early work is done in animal models.” (ANONYM 2009k)

Seither hat die NASA bioethische Prinzipien fiir die Verwendung von Tieren in der
Weltraumforschung aufgestellt. Diese beinhalten folgende Punkte:

Respect for Life: Research animals should be of an appropriate species and health status. The

number used should be the minimum required to obtain valid scientific results. Selection
should include cognitive capacity. Nonanimal alternatives should be used when possible.

Societal Benefit: Assessment of the overall ethical value of animal use should include consid-

eration of the full range of potential societal benefits, the populations affected, and expected
burdens to the research animals.

Nonmaleficence: The minimization of distress, pain, and suffering is a moral imperative.

Bielitzki sagte, “If nothing else happens in my career, the establishment of these principles is
probably the most significant thing I've been able to accomplish. It is a very short set of prin-
ciples, but it is one that I think is going to stand the test of time. I hope that they are improved
upon, but I doubt that anyone will be able to take away from them.”

Bielitzki wurde auch mit der Aufstellung von Regeln fiir den wissenschaftlichen Einsatz von

Tieren auf der ISS beauftragt. (ANONYM 2009k)

After 50 Years, Space Monkeys Not Forgotten

National Public Radio’s “Morning Edition” verfasste am 28. Mai 2009 , anldsslich des 50.
Jahrestages des Fluges von Able und Baker einen Artikel. Darin berichtet Joseph Guion, der
Kommandant des Schiffes USS Kiowa, das die beiden Affen geborgen hat, wie geplittet er
war, als er sah wie winzig Bakers Kapsel war. ,.It was about the size of a large thermos bot-
tle,” he says, recalling that Baker was “extremely easy to talk to and hold. She was like a little
doll. Able was just the opposite. You could not get near her.” (GREENFIELDBOYCE, 2009)

Able starb leider einige Tage nach der Riickkehr, aber Baker lebte noch fast 25 Jahre lang im
U.S. Space and Rocket Center in Huntsville. Ed Buckbee, ein fritherer Direktor des Centers
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erzihlte “She would get 100 to 150 letters a day from schoolchildren” und "She was very
prominent in the story of our early spaceflight ventures." (GREENFIELDBOYCE, 2009)

Millie Huges-Fulford iiber ihre Erfahrungen wihrend STS-40

Millie Huges-Fulford berichtete iiber ihre letzten Minuten im Spacelab, bevor es zuriick zur
Erde ging. ,,Es war der letzte Tag von STS-40 und Rhea Seddon und ich waren unter den
Letzten, die das Spacelab fiir den Riickflug vorbereiteten. Ich machte fleilig sauber und
schaute nach den Tieren, um sicherzustellen, dass es ihnen gut ging. (Man hatte uns gesagt,
dass wir gar nicht nach Hause kommen briuchten, falls ein Tier starb!) Aber sie waren
wohlauf; ich schaute mich um und stellte fest, dass ich die Letzte im leeren Labor

war....“(REICHHARDT, 2005; S.197).

Rick Linnehan iiber seine Erfahrungen wihrend STS-90

Richard Linnehan ist ein US-amerikanischer Astronaut und berichtete iiber Ratten im Weltall.
,»Was mich als Tierarzt bei der Neurolab-Mission STS-90 so beeindruckte, war, wie gut sich
erwachsenen Ratten dem Weltraum anpassen konnen. Das gelingt ihnen schneller als uns
Menschen — binnen ein oder zwei Tagen. Ich beobachtete die Ratten, wie sie sich an der
Kifigwand abstieBen und dann zu einer anderen Wand hiniiberglitten. Sie schienen keine
Schwierigkeiten zu haben, mit der Schwerelosigkeit zurechtzukommen. Ich beobachtete
sogar, wie einige von ihnen Wassertropfen einfingen, sie zwischen ihren Vorderpfoten
hielten, sich dann — wie wir Menschen in einem Schwimmbad - auf den Riicken drehen und
das Wasser herunterschluckten. Das ist, wenn man dariiber nachdenkt, eine beachtliche
mentale Leistung. Einige von ihnen waren so entspannt, als wére gar nichts dabei. Wir
Menschen brauchen eine Weile, um zu lernen, wie man sich in der Schwerelosigkeit verhilt —

und diese Tierchen konnen es schon am zweiten Tag.“ (REICHHARDT, 2005; S.165)

Dave Williams iiber seine Erfahrungen wihrend STS-90

Dave Williams, ein ehemaliger kanadischer Astronaut, berichtete iiber die Mission STS-90
,Neurolab war wahrscheinlich der komplexeste und anspruchsvollste wissenschaftliche Flug,
den wir mit dem Shuttle unternahmen. Fiir mich als Neurobiologe war es eine groBartige

Erfahrung, Forschungsarbeiten im Orbit fiir einige der weltbesten Neurobiologen
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durchzufiihren. Jeder Tag war eine einzigartige Gelegenheit herauszufinden, wie das
menschliche Nervensystem im All funktioniert. Alle Mitglieder der Nutzlast-Crew waren
Tierdrzte, Arzte oder andere Wissenschaftler und wir machten unsere Beobachtungen nicht
nur an uns selbst, sondern auch an Tieren. Es war unglaublich, wie junge Ratten, die noch nie
auf der Erde gelaufen waren, lernten, sich im All fortzubewegen: Sie stieen sich mit den
Hinterpfoten ab und fingen sich mit den Vorderpfoten wieder auf — so #hnlich wie wir

Menschen...“ (REICHHARDT, 2005; S.104)

Rick Linnehan abermals iiber seine Erfahrungen wihrend STS-90

Ein weiteres Mal berichtete der Astronaut iiber seine Erfahrungen mit Ratten an Bord der
STS-90. ,,Bei unserem Spacelab-Einsatz von STS-90 ergab sich ein Problem mit den
neugeborenen Ratten, die wir zu Entwicklungsstudien an Bord hatten. In den Kéfigen konnten
nicht so viele Neugeborene leben, wie sie enthielten — obwohl ihre Konstrukteure
Verhaltensstudien unternommen hatten, nach denen dies moglich sein musste. Einige der
Muttertiere verhielten sich normal, aber andere litten unter Stress und konnten sich um ihre

Jungtiere nicht kiimmern. (REICHHARDT, 2005; S.236)

Das fanden wir nur zufillig heraus: Wir hatten zu Beginn des Fluges etliche Kifige tiberpriift,
obwohl dies nach Plan noch gar nicht vorgesehen war, und festgestellt, dass einige der
Neugeborenen Ratten verendet waren. Also nahmen wir in den nichsten Tagen jedes einzelne
Neugeborene heraus, wuschen es, wiarmten es und gaben ihm zu trinken. Ich hatte eine
verdiinnte Losung aus Antibiotika und Salz hergestellt, die ich ihnen unter die Haut spritzte,
um Infektionen und Austrocknung zu verhindern. Es war eine langwierige und intensive
Arbeit. Jim Pawelczyk, Jay Buckey, Dave Williams und ich taten das vier oder fiinf Tage
lang. Wir waren schon froh, wenn wir nachts drei oder vier Stunden Schlaf hatten — oft
weniger. Etliche von uns waren Neulinge oder flogen nur ein einziges Mal und wir opferten
unsere Freizeit, in der wir eigentlich den iiberwiltigenden Blick aus dem Fenster geniel3en

wollten. (REICHHARDT, 2005; S.236)

Aber wir konnten die Tiere doch nicht guten Gewissens allein lassen. Am Ende verloren wir
iber die Hilfte der 90 Neugeborenen, die wir an Bord hatten — hétten wir nicht eingegriffen,

wiren es wahrscheinlich weit mehr gewesen.” (REICHHARDT, 2005; S.236)
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CNN - Astronauts pay respects to 'space chimps'

Am 01. Mai 2009 erschien ein CNN-Artikel iiber den Besuch von zwei ehemaligen
Astronauten in Fort Pierce, Florida dem ,,Sanctuary for Chimps®. Die Beiden wollten den
ehemaligen ,,space chimps® ihre Anerkennung fiir ihren Beitrag in der Weltraumforschung
ausdriicken. Scott Carpenter, einer der sieben Mercuryastronauten meinte, ,,We're paying
them back for their service.” Bob Crippen, Pilot des ersten Shuttlefluges im Jahr 1981, sagte
iber den Einsatz der Tiere “There were a lot of unknowns back in the '50s about how the hu-
man body would react to space and some real bad concerns that you might die.... And these
guys opened that up to at least give people confidence that it was OK to go put Al Shepard
and the guys up for the first time." (ZARELLA, 2009)

Weiters meinte er, “These guys contributed a lot to where we are at now from a technical
standpoint and a scientific standpoint....It's really nice to give them a nice place to retire.”

(ZARELLA, 2009)

Schlussbetrachtung

Der Einsatz von Tieren im Bereich der Weltraumforschung ist ein schwieriges und zugleich
ergreifendes Kapitel, mit vielen Ungereimtheiten und offenen Fragen.

Wihrend die USA relativ offen darlegen, was in den letzten 60 Jahren der Raumfahrt
geschehen ist, gibt es beispielsweise in der russischen und chinesischen Raumfahrtgeschichte
noch viele ,schwarze Locher. Zahlreiche Entwicklungen und Tierversuche fanden im
Geheimen und hinter verschlossenenen Tiiren statt. Manche Punkte kann man bis heute nur
erahnen.

Auch heutzutage beschiftigt sich die Weltraumforschung noch mit der Grundlagenforschung,
das heiit mit der Erforschung grundlegender Lebensfunktionen, als auch mit der Entwicklung
neuer Diagnostik- und Therapiemethoden fiir die Medizin und mit vielen anderen Gebieten
der Wissenschaft. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind fiir Laien schwer
nachzuvollziehen und es miissen sicher noch viele weitere Versuche, die die bereits

gewonnenen Kenntnisse bestirken, oder eventuell widerlegen, durchgefiihrt werden.

Ursula Paumann



,Der Einsatz von Tieren im Bereich der Weltraumforschung*
106

Auch wenn jetzt weniger Tiere als zu Beginn der Weltraumforschung sterben, sind die
Belastungen und die Leiden der Tiere nicht geringer. Viele Berichte und die darin
dargestellten Experimente wurden verharmlost, denn ein Keks als Belohnug nach dem
Raumflug ist wohl kaum angemessen und kann die Angste und Qualen der Tiere nicht wieder
gutmachen. Ich habe das Gefiihl, dass die Wissenschaftler in der Vergangenheit, durch das
Belohnen der Tiere, ihr Gewissen beruhigen und die Situation ,,schon reden* wollten.

Vor 60 Jahren, war gute Tierhaltung und die Einhaltung von Mindestanforderungen ein
grofiteils unbeschriebenes Blatt. Als Beispiel mochte ich die Betreuung der russischen
Forschungshunde nennen, die damals zweimal am Tag ihren Zwinger verlassen ,,durften®. Die
Betreuungspersonen, waren damals ja vielleicht davon iiberzeugt, den Hunden Gutes zu tun
und ihnen ,,soviel*“ Freizeit zu ermoglichen. Aber was sich die Menschen damals wirklich
gedacht haben, bleibt uns leider fiir immer verschlossen.

Heute ist solch eine Tierhaltung gliicklicherweise fiir viele Menschen unvorstellbar und es
gibt wenigst Mindestanforderungen, die das Leiden sicher etwas verringern. -,,Schwarze
Schafe* gibt es aber leider immer. Man darf niemals auller Acht lassen, dass Versuchstiere
bis in die Gegenwart schwere Opfer bringen miissen und ohne es zu wollen ihrer Freiheit
beraubt werden.

Sowohl auf der Erde, als auch wihrend der Weltraumfliige wird den Tieren schier
Unmogliches abverlangt und sie miissen zahlreiche Tests, Untersuchungen und schlechte
Haltungsbedingungen (die bei Versuchstieren zwar gestattet, aber keineswegs angemessen
sind) iiber sich ergehen lassen. Wihrend meines Projektes in Ulm konnte ich die heutigen
Lebensbedingungen von Versuchstiere sehen. Sie bekamen zwar regelmifig ihr Futter, aber
viel Platz oder gute Lichtverhiltnisse hatten sie nicht. Das Aquarium hatte keinerlei Pflanzen
oder Versteckmoglichkeiten und die Besatzdichte war zum Teil auch sehr hoch. Was mich
sehr getroffen hat, war fiir den Wissenschaftler ganz normal und eine Verbesserung der
Situation einerseits nicht moglich, aufgrund des Platzangebotes, und andererseits aus seiner
Sicht auch nicht von Néten.

Der Verbleib der Tiere nach Abschluss der Forschungsarbeiten war und ist recht
unterschiedlich. Wahrendmanche Tiere getdtet wurden, um nachtriglich die Folgen von
Schwerelosigkeit auf den Organismus zu untersuchen, blieben andere zeitlebens an den

Forschungsinstituten und wurden weiterhin als Versuchstiere benutzt. Andere Tiere wurden
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spater an Zoos oder Privatpersonen iibergeben. Ein Teil der Primaten, die fiir die
Weltraumforschung der USA verwendet wurden, zogen nach vielen Jahren der
Gefangenschaft, unter grausamsten Bedingungen, an den Forschungsinstituten in das
wdanctuary for Chimps® in Florida. So gut enden aber leider nur sehr wenige
Lebensgeschichten von Versuchstieren.

Nach wie vor finden Tiere, wenn auch wesentlich seltener als frither, ihren Einsatz, da kaum
ein Mensch bereit wire Tage oder Wochen in einem kleinen Kéfig zu verharren oder ewig das
gleiche Essen (tidglich zur gleichen Zeit und exakt die gleiche Menge) zu sich zu nehmen. Wir
Menschen konnen solche Aufgaben dankend ablehnend, Tier leider nicht.

Ich glaube wir sind diesen Tieren, die trauriger Weise auch manchmal ihr Leben fiir unsere
Forschung lassen miissen, zu grolem Dank verpflichtet. Wir haben die Aufgabe sie
respektvoll zu behandeln und wertzuschitzen und sollten sie, meiner Meinung nach, nur dort

einsetzen wo es wirklich nicht anders geht.

Zusammenfassung

Im Zuge dieser Hausarbeit wurde das Thema ,,Tiere im Bereich der Weltraumforschung*
niher betrachtet. Zu Beginn wurde kurz die Entwicklung der Rakete erldutert. Danach wurde
auf die verschiedenen Nationen und ihre Forschungsfliige eingegangen. Es wurde in Folge
auch iiber die zahlreichen Projekte mit internationaler Zusammenarbeit berichtet. Dabei
wurde versucht den Ablauf der Experimente und die gewonnenen Ergebnisse darzulegen.
Soweit es bekannt war, versuchte ich auch iiber den weiteren Verbleib der Tiere nach ihrem
Einsatz fiir die Weltraumforschung zu berichten.

Der nichste Teil dieser Hausarbeit wurde meinem Projekt in der Abteilung fiir
Gravitationsphysiologie an der Universitit in Ulm gewidmet. Besondere Bedeutung kommt
hier dem aktuellen Raumflugprojekt ,, XENOPUS* zu.

AnschlieBend beschiftigt sich die Arbeit mit Interviews, Erfahrungsberichten,
Medienberichten und Zitaten iiber den Einsatz von Tieren in der Weltraumforschung. Ich
habe versucht, mit verschiedenen Personen aus diesem Bereich Kontakt aufzunehmen, bekam

aber leider keinerlei Riickmeldungen.
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Im Allgemeinen soll die Arbeit darlegen, in welche Rolle Tiere in der Weltraumforschung

gedrdngt wurden, und bis heute noch werden.
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