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Kurzfassung

.Kann das Leben aus dem All kommen?“ Dies ist die Fragestellung, mit der wir uns tber ein Jahr
lang in unserer Jugend forscht-Arbeit beschaftigt haben, um zu tberpriifen, ob die Hypothese,
dass das erste Leben mit Meteoriten auf die Erde gebracht wurde, also extraterrestrischen Ur-
sprungs ist, trotz der extremen Strahlung im All Gberhaupt méglich ware.

Die Idee zu dieser Arbeit ist aufgrund eines schulinternen Wettbewerbs aufgekommen, in dem die
Schiilerschaft aufgerufen war, Experimente fiir einen geplanten Stratosphéarenflug bis 39 km Hohe
vorzuschlagen.

Zusammen und mit Hilfe von Herrn Dr. Peist Uberlegten wir uns erste Konzepte zu dieser Frage-
stellung. Der Plan war mit Hilfe von Bakterien, die in unterschiedlichem Grad abgeschirmt wurden,
zu testen, ob und wie gut Lebensformen in der Stratosphére Uberleben kénnen.

Die sehr starke Hohenstrahlung (kosmische Strahlung) in der Stratosphére soll uns néaherungs-
weise Bedingungen wie im All bieten. Die schlussendliche Fragestellung ergab sich erst im Laufe
der Erarbeitungsphase und auch der Versuchsaufbau &nderte sich bis zum Flug noch einige Male,
da wir haufig die theoretischen Mdoglichkeiten unseren tatsachlichen Mdoglichkeiten anpassen
mussten. Dazu gehort z.B. die starke Gewichtseinschrankung auf unserem Flug.

Wir entschieden uns letztendlich fiir die Verwendung eines E. coli Stammes, zum Teil durch Basalt
geschitzt. Wir wollen also testen, ob diese Bakterien, durch Gestein geschiitzt, die Strahlungsbe-
dingungen, niedrige Temperatur sowie niedrige Druckbedingungen Uberleben kénnen.

Um das Ergebnis des Versuchs auf die Bedingungen des Stratosphéarenfluges zurtickfihren zu
konnen, Uberlegten wir uns eine Reihe von Kontrolimessungen. Leider unterlief uns dabei wohl
ein methodischer Fehler. Aul3erdem kénnen wir den absoluten Messwerten nicht trauen, was
allerdings fur die Auswertung des Versuches keine Rolle spielt, da wir nur auf die Verhaltnisse
angewiesen sind. Diese relativen Messergebnisse zeigen aber eine gute Ubereinstimmung mit
unserer Vermutung, dass Gestein eine hohe Wirksamkeit hat, das Uberleben von einfachen Le-
bensformen unter diesen lebensfeindlichen Bedingungen deutlich zu erhéhen. Auch haben wir
den Zusammenhang mit den extrem niedrigen Temperaturen erfassen kénnen.

Wir werden Vorschlage machen, wie das Experiment im Wiederholungsfall verbessert werden
kann.
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1. Einleitung

Kann der Ursprung irdischen Lebens tatsachlich mit Meteoriten auf die Erde gebracht worden
sein?

Im 19. Jahrhundert entstand, durch die biologische Evolutionstheorie von Charles Darwin und das
Experiment zur Urzeugung von Louis Pasteur, die Frage nach der Herkunft der ersten Lebewesen
auf der Erde. Es gab viele Theorien, unter anderem auch die Theorie der Abiogenese, bei der eine
unbekannte Mischung anorganischer Substanzen (Ursuppe), die Entstehung von Leben ermog-
licht haben soll. Dagegen formulierten Wissenschaftler, wie Hermann von Helmholtz, J6ns Jakob
Berzelius, Louis Pasteur, Hermann Richter und Lord Kelvin, Gedanken &ahnlich der Panspermie-
Theoriel. Die Theorie besagt, dass einfache Lebensformen sich z.B. mit Kometen/Meteoriten iber
grol3e Distanzen im Weltall bewegen konnen und somit durch einen Meteoriteneinschlag, die
~>aat” fir das Leben auf die Erde gekommen ware. An Meteoriten anhaftende Lebensformen oder
z.B. DNS Stiicke stammen von Bruchstiicken (ehemals?) bewohnbarer Planeten anderer Sonnen-
systeme.

Wir wollten herausfinden, ob die Entstehung des Lebens laut der Panspermie-Theorie Uberhaupt
moglich sei, denn eigentlich misste allein schon durch die energiereiche Hohenstrahlung alles
Lebende zerstort werden. Wie sollen es dann einfache Lebensformen, oder auch nur DNS-Stlicke
geschafft haben, unbeschadet auf die Erde zu gelangen? Dies geht nur mit einem Schutz, welcher
die Hohenstrahlung abhalt. Mit dieser Vermutung stellten wir uns die Frage, was dieser Schutz
gewesen sein kdnnte. Schnell kamen wir zu dem Ergebnis, dass es am logischsten wéare, dass
dieser natirlicherweise in Meteoriten zu finden sein misste, demnach eventuell Meteoritengestein
diesen Schutz darstellte. Falls wir in unserem Versuch feststellen kdnnten, dass das Gestein eine
schitzende Wirkung hat, dann wére die Entstehung des Lebens laut der Panspermie-Theorie zu-
mindest nicht unmdglich.

Anfang 2018 beschloss unsere Schule einen Stratospharenflug zu planen und durchzufihren. Ziel
war es, dass mdglichst viele Schiller und Kurse in verschiedenen Bereichen an diesem Flug pla-
nend und durchfihrend teilnehmen konnten. AuRerdem sollte den Schilern die Méglichkeit gege-
ben werden, ihr eigenes Experiment mit in die Hohe schicken zu kénnen. Dafur wurde innerhalb
der Schule ein Wettbewerb gestartet, um das/die bestmogliche/n Experiment/e zu ermitteln. Die
Kriterien waren relativ offen gesetzt; es sollte nur im besten Fall méglichst leicht, billig und natirlich
erfolgsversprechend sein. Wir hatten von Anfang an den Plan, an diesem Flug beteiligt zu sein
und beschéftigten uns deshalb mit Mdglichkeiten fir ein Experiment.

Schnell wurde klar, dass das Experiment die Hohenstrahlung und die sonstigen lebensunfreund-
lichen Verhaltnisse in 39 km H6he zum Gegenstand haben sollte. Unser simpler Plan war es des-
halb, irgendetwas Lebendiges auf unterschiedliche Arten geschiitzt mit dem Stratosphéarenballon
in grof3e Hohe zu beférdern und zu untersuchen, wie sich die extremen Bedingungen darauf aus-
wirken.

Die Idee hierflr, die bereits viel erforschten Escherichia coli (E. coli) Bakterien zu verwenden,
wurde von Herrn Dr. Peist, dem Vater von Paul, ins Spiel gebracht. Wir fanden an der Verwendung
dieses einfachen Organismus Gefallen und der Grundstein fur unser Experiment war gelegt. Nach-
dem wir uns ausgiebig uber die fur uns bisher unbekannte Thematik informiert hatten und den
Moglichkeiten, die Uberlebensrate von Bakterien zu messen, fokussierten wir uns auf die Frage-
stellung, wie sie im Titel unserer Arbeit zum Ausdruck kommt. Herr Osterwind berichtete uns von
der Theorie, dass das erste Leben auf der Erde durch Meteoriten aus dem All auf die Erde ge-
kommen sein kdnnte. Die Erde also praktisch mit einfachen Lebensformen oder mindestens DNS
~geimpft* wurde. Die Entstehung der ersten Zelle misste auf evolutionarem Weg eigentlich ein
sehr komplizierter Vorgang gewesen sein, welcher demzufolge eine lange Zeit in Anspruch ge-
nommen hatte. Tatséchlich traten erste Zellen schon recht friih auf der besiedelbaren Erde auf.
Sofort stellten wir uns die Frage, ob die Besiedelung der Erde, trotz der starken Hohenstrahlung
im All iberhaupt moglich gewesen wére, und wir beschlossen diese Frage durch unser Experiment

! https://www.sapereaudepls.de/2016/09/07/panspermie/
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zu Uberprifen. Wenn das Leben aus dem All gekommen sein soll, dann mussten einfache Le-
bensformen z.B. in oder auf Meteoriten der kosmischen Strahlung lange Zeit Stand gehalten ha-
ben. Die Proben halten mit dem Stratospharenflug nur relativ kurz in Bereichen sehr starker H6-
henstrahlung auf. Wir knnen mit unserem Experiment also keineswegs den Beweis fur die Her-
kunft des Lebens aus dem All fiihren, wohl aber im Fall des Scheiterns (= Bakterien tberleben
den Stratospharenflug nicht) zumindest die aul3erirdische Herkunft begriindet in Zweifel ziehen.

Das Experiment ist so aufgebaut, dass die E. coli Bakterien mit Meteoritengestein geschuitzt, zum
einen in die Stratosphére, zum anderen vergleichend auf der Erde exponiert werden. Der Vergleich
der Proben sollte ermdglichen, den Einfluss der Bedingungen wéhrend des Stratospharenflugs
abzuschétzen. Um die mdgliche Schutzwirkung durch Meteorgestein zu simulieren, wahlten wir
eine Hulle aus Basaltsplitt.

2. Vorgehensweise, Materialien und Methoden

2.1. Planung des Versuchsaufbaus

Bevor wir uns Uberhaupt genauerer Gedanken zu unserem geplanten Projekt machen konnten,
mussten wir uns erst mal mit der fir uns unbekannten Thematik des Ausbaus der DNS, Hoéhen-
strahlung, Meteoriten, Aufbau der Atmosphare und Durchfihrung eines Stratospharenfluges ma-
chen. Wir orientierten uns dabei an der Fragestellung: Kann Leben aus dem All gekommen sein?
Hierfur recherchierten wir im Internet, berechneten Flugdaten, nutzten Biologie- und Sachblcher
und lieRen uns Teile von unserem Projektbetreuer und Biologielehrer Herrn Osterwind im Fach
Praktische Naturwissenschaft erklaren.

Methode, Zielsetzung und experimentelle Rahmenbedingungen (Stratosphérenflug) standen in ei-
ner sich gegenseitig stéandig verandernden Beziehung, was zu einer enormen ,Dynamik® fihrte,
welche im Rahmen dieser kurzen Arbeit nicht detailliert beschrieben werden kann.

Da wir uns schon einen groben Plan zum Experiment ausgedacht hatten, bevor wir Uberhaupt
unsere abgeleitete Fragestellung (kdnnen Bakterien die Bedingungen in 39.000 m Hoéhe Uberle-
ben?) prazisiert hatten, mussten wir unseren Versuchsaufbau nochmals u.a. wegen des nur ge-
ringen Frachtgewichtes Uberarbeiten. Allerdings war das im Laufe unserer Arbeit sowieso haufiger
der Fall durch einige nicht sofort bedachte oder neu auftretende Probleme.

Zu Beginn war geplant, ein Plasmid (Klonierungsvektor) in einer noch nicht definierten Schutzhdille,
mit der Sonde in die Stratosphére schicken. Dieses Plasmid wird Ublicherweise zur Blau-Weil3-
Selektion bei Klonierungen verwendet. Hierfiir wird das Plasmid in dem bereits umfangreich er-
forschten Darmbakterium Escherichia coli (E. coli) eingefiigt. Es codiert unter anderem das Gen
fur eine beta-Galaktosidase (LacZ Gen). Wenn das Plasmid erfolgreich eingefligt wurde, ist das
Bakterium in der Lage, das beta-Galaktosidase Protein zu bilden. Das Protein spaltet den eigent-
lich farblosen Stoff X-Gal, wodurch er sich und damit das ganze Bakterium, blau farbt. Wenn das
Plasmid und damit das beta-Galaktosidase Gen durch die Hohenstrahlung mutiert ware, kénnte
das Bakterium den Farbstoff nicht spalten und wirde weil3 bleiben. Der Farbstoff ware in dem
Platten-Nahrmedium, auf dem die Bakterien mit Plasmid ausgeséat worden waren enthalten gewe-
sen. Da auf dem Plasmid zuséatzlich eine Antibiotikaresistenz vorhanden ist, ware zusatzlich ga-
rantiert, dass Bakterien ohne Plasmide kaum uberleben wirden, da der ausgesuchte Bakterien-
stamm an sich keine Resistenz besitzt.

Die Idee war, den Bakterienstamm, der das Plasmid enthalt, mit dem Hohenballon in die Strato-
sphére zu schicken. Leider wies dieses erste Konzept ein Problem auf. Es verstdf3t gegen die
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Gentechnik-Sicherheitsverordnung genetisch modifizierte Bakterien aul3erhalb eines speziell da-
rauf eingestellten Labors aufzubewahren, oder zu riskieren, dass diese in die Natur gelangen.

Das daraufhin entwickelte Konzept, die Plasmide aul3erhalb der Bakterien in die Stratosphére zu
schicken, hatte keinen Verstol3 gegen die Gentechnik-Sicherheitsverordnung bedeutet. Hierbei
héatte die Mdglichkeit bestanden, dass eine Vielzahl andere Teile in dem Plasmid mutieren, die
Blau-WeiR3-Selektion jedoch trotzdem mdglich gewesen, sodass am Ende trotz héherer Mutations-
rate der sichtbare Effekt niedriger gewesen wére. Mutation (Veréanderung der DNS) ist ja in diesem
Fall ein zufélliges und nicht gezieltes Ereignis. Das ist allerdings ein grundsatzliches Problem,
denn man benutzt die Messung eines Mutationsereignisses nur als Indikator einer insgesamt
wahrscheinlich wesentlich htheren Mutationszahl. Naturlich ,arbeitet* das Plasmid dann auch
nicht mehr, wenn z.B. der gesamte Organismus stirbt. AulRerdem ist das ,Einpflanzen® der Plas-
mide in die Bakterien relativ aufwéndig und es gibt hohe experimentelle Fehlerraten, die nur sehr
aufwéandig zu minimieren gewesen waren.

Letztendlich entschieden wir uns fur die Variante, auf die Blau-Weil3-Selektion zu verzichten und
stattdessen lediglich E. coli Bakterien? hochzuschicken. Hieraus ergab sich ein weiteres zu l6sen-
des Problem: E. coli Bakterien, werden im Gegensatz zu den aus DNS bestehen Plasmiden? durch
Temperaturen unter dem Nullpunkt mdglicher Weise geschadigt oder sind zumindest weniger in
der Lage sich zu teilen. Wir mussten also einen Weg finden die Bakterien vor der Eiskristallbildung,
welche die Biomembran schadigen und die in der Regel in wassriger Losung stattfindenden Le-
bensvorgénge behindert, durch die Kéalte zu schiitzen. Die Idee war, die Bakterien und eine ent-
sprechende Kontrolle nach dem Flug verdiinnt auf Agar-Platten (Plastikschalchen gefiillt mit ein
Nahrmedium, welches die Bakterien gut wachsen lasst) auszusaen (ausplattieren). Danach woll-
ten wir sietiber Nacht wachsen lassen, sodass die einzelnen Bakterien auf kleine, jedoch mit dem
bloRen Auge zu zahlende (!), Kolonien heranwachsen wirden. Die von der Temperatur oder Ho-
henstrahlung zu stark geschadigten Bakterien wiirden nicht mehr in der Lage sein, sich zu teilen,
sodass man sie nicht sehen kénnte. Da man die ausplattierte Zahl der Bakterien je nach Verdin-
nung relativ genau bestimmen kann, wiirde man bei der Auswertung erkennen, wie viele Bakte-
rien, nachdem sie in Kontakt mit der Strahlung und der Kalte waren, noch in der Lage waren zu
wachsen. Somit kdnnte man dann die Wirkung der verschiedenen Schutzhiillen vergleichen, und
feststellen, ob und ggf. unter welchen Bedingungen vitale Bakterien in gro3er H6he lberleben.

2.2. Praktische/theoretische Arbeiten zur Hille

Meteoriten bestehen aus verschiedenen Gesteinssorten. 86,9 % alle Meteoriten sind Chondriten,
welche eine Unterkategorie der Steinmeteoriten sind. Weitere 7,9% sind Achodriten, ebenfalls
eine Unterkategorie der Steinmeteoriten. Die restlichen 5,2% sind Eisen oder Stein-Eisen Meteo-
riten, demnach sind 94,8% der Meteoriten vollwertige Gesteinsmeteoriten.* Diese bestehen allem
voran aus Magmagestein wir Gabbro und Peridotit.> Da die Eigenschaften von Gabbro ahnlich
dem Basalt sind,® und auch Peridotit in Basalt vorkommt, haben wir uns dazu entschlossen, den
leichter verfligbaren Basalt als Testhille zu nutzen.

2 E.coli Stamm: W1485 (F+ met str, T1ls T6s lambda-. A lambda- derivative of Escherichia coli strain
K12)

8 https://de.serlo.org/biologie/genetik-gentechnik/gentechnik-methoden-anwendung/gentechnische-
veraenderung-bakterienzellen

4 http://www.meteoroids.de/wiss_met_a.htm

5 http://lwww.steine-und-minerale.de/artikel.php?topic=2&ID=302

5 http://www.steine-und-minerale.de/atlas.php?f=3&|I=G&name=Gabbro
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Klar war, dass unser Hauptaugenmerk auf die Basaltproben gerichtet sein musste. Konnten Bak-
terien im All Gberleben, weil ihnen Gesteine @hnlich dem Basalt einen Schutz vor der kosmischen
Strahlung bieten? Unsere Aufgabe war also, Basalt so zu ,formen*, dass er die Bakterien schiitzt.

Zur Herstellung dieser artifiziellen Schutzhiillen setzten wir uns
mit Herrn Dr. Pleschinger, der Techniklehrer an unserer Schule
ist, zusammen. Er kennt sich mit Baustoffen verschiedenster Art
aus und ist selber sehr erfahrener Betreuer von Jugend forscht
Arbeiten. Wir wollten die Schutzhillen mit drei verschiedenen
Schichtdicken von 2,5 mm, 5 mm und 10 mm gestalten, um ei-
nen Wirkungsgradienten ablesen zu kdnnen. Nach einiger Uber-
legung stellten wir fest, dass unsere beste Chance darin beste-
hen wirde, aus handelsiiblichem reinen Basaltsplitt und einem
Kleber, einen Zylinder mit Loch fir ein 0,2 ml Eppendorf Reakti-
onsgefalRes (Eppi) zu formen. In diesem Eppi wirden sich die
Bakterien befinden., Den Zylinder wiirden wir dann mit einem
ebenfalls zylindrischen Deckel aus demselben Material ver-
schliel3en. Dieses Vorgehen testeten wir in einigen Versuchen
mit unterschiedlichen Klebern, Formen und Techniken. Schliel3-
lich gelang es uns eine Hulle mit Loch fiir das Eppi, samt Deckel
mit Hilfe eines speziellen PU Klebstoffes CSR-ZB079, welcher
aus der Autoindustrie stammt, herzustellen’. Allerdings gelang
uns das nur fur die 10 mm Schichtdicke, da bei den andern die
wande nicht dick/stabil genug waren und zerbrachen. Nach
dem Trocknen versuchten wir die Hillen so gleichmafig wie
moglich abzuschleifen. Da wir wegen mangelnder Gewichtska-
pazitaten keine noch dickeren Geféal3e verwenden konnten, blie-

Abb. 2: Foto von Basalthille | ben uns letztendlich nur noch die 10 mm Proben. Fur die Vari-

ante bei der sich die Bakterien auf/in dem Basalt befinden, hiel-

ten wir es flr das Beste, in die Eppis etwas sterilisierten Basalt zu geben.

2.3. Finaler Versuchsaufbau und Kontrollen

Um ein mdglichst eindeutiges Ergebnis zu bekommen, Giberlegten wir uns eine Reihe von Kontrol-

len:

Um der Gefahr vorzubeugen, dass eines der Eppis nicht richtig verschlossen wére oder
ein anderer Fehler unterlaufen ware, entschieden wir uns dazu alle Proben doppelt zu
haben.

Wir bereiteten das gleiche Experiment mit mdglichst gleichen Bedingungen, fiir denselben
Zeitraum vor. Dies Proben sollten auf der Erde verbleiben um zu priifen, wie sich die Bak-
terien unter Normalbedingungen (gerade herrschendes ,Normalwetter auf der Erdoberfla-
che) auf dem Erdboden verhalten.

Da wir nicht riskieren wollten, dass mdglicherweise alle Bakterien wegen der Kélte sterben,
versetzten wir einige Proben mit Dimethylsulfoxid (DMSO), was die Kristallbildung in wéss-
riger Losung beim Einfrieren verhindert. Naturlich hatten wir auch hier eine Kontrolle um
zu Uberprifen, ob und welchen Unterschied dieses Mittel macht, wenn es Kontrollprobe
am Boden zugefigt wird.

7 https://www.amazon.de/CSR-Automotive-Elch-Pro-1K-PU-Kleber-CSR-
ZB079/dp/BOOFYR6V7A/ref=sr 1 1?ie=UTF8&qid=1547372804&sr=8-1&keywords=elch+pl
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Letztendlich entschieden wir uns fur folgende Proben:

XXXXX | Mit DMSO
Buchstabe Inhalt Buchstabe Inhalt fir das Experiment
- - XXXXX | unwichtig und nicht
A Basalt innen 1 L Basalt innen 1 ausgewertet
B Basalt innen 2 M Basalt innen 2 XXXXX Erl]ags)mide (Absicher-
C Basalt innen 1 N Basalt innen 1 Ohne Komplett unge-
D Basalt innen 2 @) Basalt innen 2 alles schutzte Eroben _
Basalt Proben mit Basalt in
E ohne alles 1 P ohne alles 1 innen den Eppis
Proben in Basalt-
F ohne alles 2 Q ohne alles 2 Basalt hillle
G ohne alles 1 R ohne alles 1 Im weiteren Verlauf werden die
H Ohne a”es 2 S ohne a”es 2 PrOben immer mlt den Oben ZU
sehenden Buchstaben genannt.
I Alu T Alu 1 AuRerdem werden die Farben:
rot=Kontrollen, blau=Flugproben
J Basalt 1 Y Alu2 beibehalten. Wegen der Doppel-
K Basalt 2 v Basal 1 bestimmung bezeichnen zwei
Buchstaben jeweils identische
w Basalt 2 Proben [AB, CD, EF, GH, JK, LM,

Abb. 3: Tabelle mit Ubersicht der Proben

Abb. 4: Foto vom Giel3en der
Platten

NO, PQ, RS, VW]. Im Folgenden
werden diese Parchen Doppelbe-
stimmungen genannt.

2.4. Praktische/theoretische Arbeiten im Labor und
der Stratospharenflug

Jetzt, da wir den genauen Versuchsaufbau vor Augen hatten,
mussten wir nur noch auf den Stratosphérenflug warten. Eine
Woche vor dem Flug begannen wir mit den Vorbereitungen.
Standort all unserer Arbeiten im Zusammenhang mit den Bak-
terien war der, mit einem groRen Standort in Hilden vertre-
tene, Bio-Tech Konzern QIAGEN GmbH. Zugang hierzu ver-
schaffte uns ebenfalls Herr Dr. Peist, der dort in der For-
schung und Entwicklung téatig ist. Ohne die professionelle Un-
terstlitzung und die Bereitstellung der speziellen Geratschaf-
ten, sowie die Ubernahme samtlicher Forschungskosten, die
sich auf mehrere Hundert Euro beliefen, wére das ganze Pro-
jekt so nicht mdglich gewesen.

Bei unserem ersten Besuch im Labor am 4. Oktober, also ei-
nen Tag vor dem Flug, haben wir die sogenannten Agar-Plat-
ten gegossen, auf denen wir nachher die Bakterien ausplat-
tieren und wachsen lassen wiirden, sodass man sie am Ende
mit bloRem Auge zahlen kdnnen wirde.
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Allgemein versuchten wir selbstverstandlich so viele Schritte wie mdoglich selbst zu machen. Hier-
bei wurden wir wiederum von Herrn Dr. Peist unterstiitzt und angeleitet. Nach einer Laborsicher-
heitsschulung konnte die praktische Arbeit beginnen. Das Giel3en der Agar-Platten war einer der
einfacheren Schritte, da das bereits fertig gekaufte Nahrmedium-Pulver Agar Mischung in Wasser
gelost und in einem Dampfsterilisator sterilisiert wurde. Dann wurde die abgekihlte Flissigkeit aus
den Flaschen in runde Plastikplatten (Petrischalen) gegossen. Beim Abkiihlen verfestigt sich der
Agar wieder und es entsteht eine dreidimensionale N&ahrbodenmatrix auf der die Bakterien wach-
sen kdnnen. Sehr wichtig war es allerdings bei jedem Schritt, sowie bei den spateren Arbeiten im
Labor, nichts zu beriihren und méglichst sauber zu arbeiten (Steriles Arbeiten), da fremde Bakte-
rien die Platte unbrauchbar gemacht hatten. Die Platten haben einen Deckel, der den Inhalt zwar
schitzt, jedoch nur lose aufgelegt ist, sodass problemlos Luft ins Innere gelangen kann. Nach dem
Giel3en lieRen wir die Platten zum Erhérten stehen. Nach einigen
Stunden wurden sie dann in den Kidhlraum gestellt.

Als nachstes begannen wir bereits mit dem Abflllen der Bakterien.
Verwendet wurde der Stamm W1485, welcher Giber Nacht bei 37°C
in LB-Medium angezogen wurde. In jedes Eppendorfgefald wurden
steril je 100 pl der ,Ubernacht‘ (UN)-Kultur Gberfiihrt. Einige der
entsprechend gekennzeichneten Proben wurden mit 7% DMSO
versetzt. Zu Proben, die nicht mit DMSO versetzt wurden, wurden
weitere 7 ul LB Medium zugegeben. Um alle I6slichen Verunreini-
gungen aus dem Basaltsand zu entfernen, wurde dieser mehrmals
in destilliertem Wasser gewaschen. Dann wurde er 1-mal mit Etha-
nol gewaschen. Letzteres wurde mit Aqua dest. ausgewaschen.
Mit diesen Basaltkérnern wurden einigen Eppendorf Reaktionsge-
fake beflllt. In jedes Eppendorfgefal? wurden steril je 100 ul der
UN-Kultur +/-DMSO gegeben. Alle Proben wurden (iber Nacht im
Kuhlschrank gelagert. Damit wir die Proben nachher noch unter-
scheiden konnten, wurden diese entsprechend markiert und wir
notierten uns selbstverstéandlich genauestens die Anordnung/Mar-
kierung der Proben. Aus praktischen Grinden zur Befestigung
nutzten wir hier, natiirlich abgesehen von den Basaltproben, 0,2 ml
Eppendorf ReaktionsgeféalRe in 12 Streifen anstatt einzelner Ge-
falke. Alle Proben wurden Uber Nacht im Kuhlschrank gelagert.

Abb. 5: Foto von den
Labgeflllten” Bakterien

Damit hatten wir, bis auf die Befestigung an der Sonde, alle Vorbereitungen fir den Flug und das
Experiment getan. Der Start der Sonde war fiir den 5. Oktober um 8: 15 Uhr geplant. Wir kamen
allerdings schon deutlich friiher in die Schule, um das Kontrollexperiment vorzubereiten, sowie um
die Flugproben mit Hilfe von Tau/Schnur und Drahten an der Oberseite der Sonde zu befestigen.
Der Flug startete punktlich und zur selben Zeit stellten wir die Kontrollproben nach drauf3en. Der
Flug verlief unproblematisch, bis auf die Tatsache, dass der Ballon etwas zu friih patzte (oberhalb
von Meschede) und deshalb anstatt den geplanten 39000 Hohenmetern nur 34624 m erreichte.
Der WDR hat in seinem Bericht den enormen Aufwand, den viele Schiilergruppen bei der Reali-
sierung des Fluges hatten, schon dokumentiert®. Bei der Landung verfing sich die Sonde allerdings
im ca. 170 km entfernten Stormbruch in einer Fichte, sodass das Bergungsteam auf die Hilfe des
Forsters angewiesen war, was die Rickkehr zur Schule verzégerte. Sobald das Experiment durch
die Bergungsteams die Schule wieder erreichte (ca. 19:00 Uhr), wurden alle Proben, (Flugproben
sowie die Kontrollproben) sofort in einen Kilhlschrank gelagert, was die weitere Entwicklung der
Bakterien bestmoglich aufhielt.

8 https://www1.wdr.de/mediathek/video/sendungen/lokalzeit-duesseldorf/video-duesseldorfer-
schueler-starten-ins-weltall--100.html
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2.5. Auswertung der Ergebnisse

Dort blieben sie fiir ca. 70 h bis zum darauffolgenden Montag, dem 8. Oktober stehen, da wir tGber
das Wochenende keinen Zugang zu einem Labor hatten. Am Montag
fuhren wir dann mit den Proben wieder zu QIAGEN, wo wir diese
verdinnten und ausplattierten. Da wir nicht wussten, wie viele der
Bakterien tberlebt hatten, Giberlegten wir uns eine Reihe von Verdin-
nungen, um den auswertbaren Bereich zu ermitteln. Wenn mehr als
1.000 Bakterien auf einer Platte wachsen ist ein Auszahlen sehr auf-
wandig, weshalb man nicht zu viele lebende Bakterie auf einer Platte
habend darf. Nimmt man allerdings eine zu starke Verdiinnung, sieht
man am Ende gar keine Uberlebenden. Deshalb wahlten wir bei den
Flugproben Verdiinnungen, die zu ca. 1.000 (108-fach verdinnt),
10.000 (107-fach verdiinnt) und 100.000 (108-fach verdiinnt) Bakte-
rien pro Platte fihren sollten. Bei den Kontrollproben wurden die Ver-
dinnungen so gewahlt, dass etwa eine GréRenordnung von 100 Bak-
terien (10°fach verdinnt) und 1000 (108-fach verdiinnt) Bakterien
pro Platte zu erwarten waren, da wir hier nicht damit rechneten, dass
viele sterben wirden. Es ist wichtig zu erwéhnen, dass es keinesfalls
notig war genau auf die angestrebte Verdinnung zu kommen, da to-
tale Zahlen fir unser Experiment nicht wichtig sind, sondern es um
Verhéltnisse und Vergleiche zwischen den Proben geht. Auch hier
Abb. 6: Foto vom Aus- | wurde von jeder Verdiinnung eine Doppelbestimmung durchgefiihrt.
plattieren der Bakterien | Es wurde somit von jeder Bedingung eine doppelte Doppelbestim-
mung durchgefiihrt (4 Platten jeder Verdinnung pro experimentellem

Ansatz).

Verdinnt wurde mit dem LB-Medium. Wir ar-
beiteten mit sehr genauen Laborpipetten, die
auf Mikroliter genau sind und auswechselbare
Spitzen haben. Nachdem wir die unterschied-
lichen Verdinnungen hatten, begannen wir
mit dem Ausplattieren. Hierfiir gaben wir eine
bestimmte Menge der FlUssigkeit auf die
Platte, welche sich auf einem drehbaren Un-
tersatz befanden. Dieser wurde dann ange-
dreht und die Flissigkeit mit Hilfe eines Plas- } !
tikspatels gleichmaRig verteilt. Um Material zu L S

sparen nutzten wir pro Probe nur einen Spa- | Abb. 7: Foto vom Auszahlen der Kolonien
tel. Damit der Spatel nicht hangengebliebene
Flussigkeit einer htheren Verdiinnung auf der nachsten verteilte, plattierten wir von der kleinsten
Verdiinnung zu gréRten aus. Als Beschriftung nahmen wir einfach den bereits vorher festgelegten
Buchstaben und dann je nachdem ob Probe oder Kontrollproben die Zahlen Eins bis Sechs oder
Eins bis Vier fur die unterschiedlichen Verdinnungen von klein nach grof3.

Nach dem Beschriften und Ausplattieren stellten wir die Platten wieder in den Inkubator (Brut-
schrank) bei 37C°, wo sie genau eine Nacht stehen blieben, damit die Bakterien sich auf gut sicht-
bare Weise vermehren konnten und die Kolonien kleine Punkte bildeten. Danach wurden sie bis
zum Auszéhlen in einen Kihlschrank gestellt.

Am 10. Oktober kamen wir wieder ins Labor um die Platten zu fotografieren, da das Auszahlen
einige Zeit dauert. Auf diese Weise hatten wir einige Zeit, die Kolonien bequem Zuhause am
Rechner mit dem speziell auf diese Art von Forschung ausgelegten Programm® auszuzéhlen. Man
muss lediglich mit der Maus die einzelnen Kolonien anklicken, welche man mit ein wenig Ubung
sehr schnell erkennt und auseinanderhalten kann, und das Programm zahlt automatisch mit. Beim
Fotografieren sortierten wir schon grob die nicht auszéhlbaren Platten aus.

° https://imagej.nih.gov/ij/download.html
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3. Ergebnisse

3.1. Allgemeine Flugdaten

Ballon platzt Landung

Zeit /| Hghe

X T
. : . —— Altitude NN [m]
Start ' :
i
‘ i

Hohe in Meter

Zeit in Minuten

Abb. 8: Flugprofil vom 05.10.2018 HGH Stratosphéarenflug

Zusammenfassung

max. Innentemperatur: 25375 °C

min. Innentemperatur: -10.875 °C
max. Aullentemperatur: 30.375 °C

min. AulBentemperatur: -56.125 °C
max. Hohe: 34623.5m
max. Geschwindigkeit: 158 km/h

min. Druck: 6.409 hPa

max. Luftfeuchtigkeit (auBen):  90.744 %
min. Luftfeuchtigkeit (auBen):  0.1%

Abb. 9: Zusammenfassung der Flugdaten vom 05.10.2018

Die Proben befanden sich also fast 73 Minuten oberhalb von 20.000 m und 27,3 Minuten oberhalb
von 30.000 m Hohe. Die Strahlenbelastung durch die sogenannte Hohenstrahlung betragt auf dem
Erdboden ca. 0,3 mSv / a, steigt in 3000 m Héhe auf durchschnittlich 1,1 mSv / a.an.

Bei noch hoheren Fligen treten sprunghaft héhere Dosen auf?, in 20 km Héhe wird der intensivste
Strahlungsgurtel durchflogen. ,Die grof3te Strahlungsintensitat herrscht in der Atmosphéare in zwei
Zonen (also eigentlich zwei Strahlungsgtrtel) etwa zwischen 1.000 km und 6.000 km und zwischen
15.000 km und 25.000 km uber der Erdoberflache'!. Ein absoluter Wert kann nicht angegeben
werden, da die Strahlungsintensitat schwankt.

10 http://www.fs-ev.de/Nachwuchs/Arbeiten_2013/Projekt_Goethe_Stratos_Hoehenstrahlung.pdf

1 https://www.wissen.de/lexikon/strahlungsguertel
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3.2. Darstellung der Ergebnisse

Ergebnisse Kontrollproben in absoluten Zahlen: In der Tabelle (Abb. 10)

sind die Ergebnisse der

A 260 263 KA KA 2615 ten Zahlen dargestellt. Der
: : : 497,25 Verdinnungsfaktor ist in

B 718 748 k.A k.A 733 der Kopfzeile angegeben.
In den ersten vier Spalten

C 611 473 K.A K.A 542 421 sind die Ergebnisse der
D 299 303 K.A K.A 301 ersten, zweiten, dritten
und vierten Platte fir jede

E 864 >1000 k.A k.A >1000 ~1000 Einzelbestimmung darge-
F | >1000 | >1000 k.A k.A >1000 stellt. In der Spalte ,Reihe
@* sind die Ergebnisse

G >1.000 >1.000 k.A k.A >1.000 >1000 samtlich Platten einer
H 425 354 K.A K.A 389,5 Probe im Durchschnitt
dargestellt. In der Spalte

J | >1000 | >1000 k.A k.A >1000 1000 _Ges. @ ist der Gesamt-
K| 341 302 kA kA 321 schnitt pro  Doppelbe-

stimmung aufgefihrt,
also der Schnitt aus
samtlichen Platten der
zwei Einzelbestimmun-
gen.

Abb. 10: Tabelle der Ergebnisse von den Kontrollproben in absolu-
ten Koloniezahlen. k.A. = nicht ausgezahlt wegen zu vieler Kolonien,
groRer 1000 = nicht ausgezahlt wegen zu vieler Kolonien, im Bereich
>1000 und <2000 pro Platte, rote Schrift = mit DMSO. AB = Basalt
innen + DMSO, CD = Basalt innen, EF = ohne alles + DMSO, GH =
ohne alles, JK = Basalthtille + DMSO

Die Doppelbestimmun-
gen einer Probe befinden sich alle gréf3enordnungsmaRig im selben Bereich. Die unabhéngigen
Proben zeigen eine etwas gréf3ere Abweichung (maximale Abweichung ca. um Faktor 3, bei Pro-
ben JK).

Die Anzahl der wachsenden Kolonien der Proben, die mit DMSO stabilisiert wurden, sind ver-
gleichbar mit den Proben ohne DMSO (vergleiche z.B. AB mit CD). Auch die Proben mit oder ohne
Basalt innen zeigen vergleichbar grol3e Kolonien-Zahlen, allerdings sind die Kolonien-Zahlen kon-
sistent um den Faktor 2 héher, wenn in den Proben kein Basalt war (vergleiche z.B.: CD mit GH).
Auch ist die Anzahl der wachsenden Kolonien der Probe JK praktisch identisch mit der Kontrolle
ohne Basalt (vergleiche JK mit EF).

Die Proben mit den Bakterien, die mit dem Stratospharenballon (siehe Tabelle 11) geflogen sind,
zeigen sehr konsistente Ergebnisse bei den Doppelbestimmungen einer Probe (siehe z.B. P). Die
unabhangigen Proben zeigen keine aufféllige Abweichung (maximale Abweichung ist bei keiner
Probe groRer als 20 %).

Die Anzahl der wachsenden Kolonien der Proben, die mit DMSO stabilisiert wurden, sind in jedem
Vergleich zu der entsprechenden Vergleichsprobe ohne DMSO deutlich héher (vergleiche LM mit
NO oder PQ mit RS). Auch die Proben mit oder ohne Basalt innen zeigen grof3e Unterschiede. Im
Gegensatz zu den Kontrollproben, ist hier die Zahl der gewachsenen Kolonien pro Platte, der Pro-
ben mit Basalt innen deutlich héher, als die der Proben ohne Basalt innen. Auf den Platten der
Proben ohne alles (RS) sind am wenigsten Kolonien gewachsen. Die zweitwenigsten wuchsen auf
den Platten der Proben, die nur mit Basalt geschitzt waren (NO). Darauf folgen auf Platz drei die
Platten der Proben nur mit DMSO (PQ) und dann die mit DMSO und Basalt innen (LM). Mit Ab-
stand am meisten wuchsen auf den Platten mit Basalthille und DMSO (JK). Die Anzahl der wach-
senden Kolonien der DMSO Proben (PQ) sind um den Faktor 1000 grof3er als die, der vergleichs-
probe (RS). Basalt innen mit DMSO (LM) verbessert diesen Schutzeffekt nur leicht. Basalt innen
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Ergebnisse Flugproben in absoluten Zahlen:

L 428 246 k.A k.A K.A k.A 337 330
M 283 371 k.A k.A k.A k.A 327
N 30 25 190 155 k.A k.A 22,375

24,19
O 21 34 231 259 k.A k.A 26
P 276 288 k.A k.A K.A k.A 282

270,5
Q 233 285 k.A k.A k.A k.A 259
R 0 0 5 3 38 39 0,2617

0,2684
S 0 0 4 3 41 54 0,275
V 1691 1965 k.A k.A k.A k.A 1828 1974
W 2070 2170 k.A k.A k.A k.A 2120

Abb. 11: Tabelle der Ergebnisse von den Flugproben in absoluten Koloniezahlen. k.A. = nicht aus-
gezahlt wegen zu vieler Kolonien, grof3er 1000 = nicht ausgezahlt wegen zu vieler Kolonien, im
Bereich >1000 und <2000 pro Platte, rote Schrift = mit DMSO. LM = Basalt innen + DMSO, NO =
Basalt innen, PQ = ohne alles + DMSO, RS = ohne alles, VW = Basalthillle + DMSO

(NO) verbessert die Uberlebensrate gegeniiber der Kontrollprobe ohne alles (RS) um den Faktor
100. Eine noch deutlich hdhere Zahl von wachsenden Kolonien wurden aus der Kombination von
DMSO mit einer 10 mm Basalthiille erreicht.

In der Tabelle (Abb. 11) sind die Ergebnisse der Flugproben in absoluten dargestellt. Der Verdiin-
nungsfaktor ist in der Kopfzeile angegeben. In den ersten sechs Spalten sind die Ergebnisse der
ersten, zweiten, dritten, vierten, fiinften und sechsten Platte fir jede Einzelbestimmung dargestellit.
In der Spalte ,Reihe @ sind die Ergebnisse samtlich Platten einer Probe im Durchschnitt darge-
stellt. In der Spalte ,Ges. @“ ist der Gesamtschnitt pro Doppelbestimmung aufgefiihrt, also der
Schnitt aus samtlichen Platten der zwei Einzelbestimmungen. Die Proben VW wurden trotz der
extrem hohen Anzahl an Kolonien und dem damit verbundenen Aufwand ausgewertet, da sie die
wichtigsten Proben in diesem Versuch waren.

Vergleich Kontrollproben mit Flugproben:

In der Tabelle (Abb. 12) sind
die Ergebniszahlen der Dop-

Basalt innen + DMSO 497,25 33,2 pelbestimmungen im Schnitt,

von Kontrollproben und Flug-

] proben dargestellt. In der

Basalt innen 421 2,419 ersten Spalte ist die Art des

Schutzes dargestellt. In Zeile

ohne alles + DMSO >1000 27,05 zwei und drei ist die Anzahl

der gewachsenen Kolonien

ohne alles >1000 0,02684 der identischen Kontroll- und
Flugproben zu sehen.

Basalthille + DMSO >1000 197 Die Kontro"proben Zeigen

eine signifikant hohere An-
zahl an wachsenden Kolo-
nien, als die korrespondie-
renden Flugproben. Die ein-
zige Ausnahme bildet die
Probe, die durch DMSO und
einer 10 mm Basalthille ge-
schitzt wurde (siehe Zeile flinf). Den grof3ten Unterschied zwischen Kontroll- und Flugprobe zeigt

Abb. 12: Tabelle Vergleich zwischen Kontrollproben und Flug-
proben

Die originalen Ergebniszahlen der Flugproben wurden, um die un-
terschiedlichen Verdiinnungsfaktoren auszugleichen, da ein direk-
ter Vergleich andernfalls nicht mdglich wére, durch 10 dividiert.
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die Probe ohne jeden Schutz (siehe Zeile vier). Hier wachsen auf der Kontrollprobe mehr als 30
000-mal mehr Bakterien als auf der Flugprobe. Die Verbesserung der Uberlebensrate durch
DMSO ist deutlich. Zugabe von DMSO alleine verbessert das Uberleben der Flugproben. Sie sind
jetzt nur noch ca. 40fach reduziert gegentber der Kontrollprobe (siehe Zeile drei). Auch Basalt
innen erhdht den Anteil der wachsenden Bakterien. Die Anzahl der wachsenden Bakterien der
Flugproben ist 200fach vermindert (siehe Zeile zwei). Die Basalthiille in Kombination mit dem
DMSO ermdglicht den besten Schutz. Die Anzahl der wachsenden Bakterien ist lediglich auf etwa
20% reduziert (siehe Zeile 5).

4. Ergebnisdiskussion

4.1. Erkenntnisse aus den Ergebnissen

Wir stellten fest, dass die Ergebnisse im Wesentlichen unseren Erwartungen entsprachen. Bei den
komplett ungeschiitzten Proben Uberlebt auf den Platten mit den héchsten Verdiinnungen Uber-
haupt keine Bakterien. Auch die Bakterien, die durch ,Basalt innen“ (ohne DMSO) geschiitzt wur-
den, zeigten nur eine sehr geringe Uberlebensrate, jedoch mehr als bei den ungeschiitzten Pro-
ben. Bei allen Proben mit DMSO (berlebten deutlich mehr als bei vergleichbaren Proben ohne
DMSO, Uberraschenderweise sogar bei den sonst komplett ungeschiitzten. DMSO kénnte in die-
sem Fall verschiedene Funktionen gehabt haben. Bekannt war, dass es die Teilungsféhigkeit nach
Lagerung bei sehr tiefen Temperaturen erhalt. Kénnte DMSO auch als Strahlenschutz fungieren?
Hiertiber war uns bisher nichts bekannt. Interessanterweise verbessert auch Basalt innen die
Uberlebensfahigkeit der Bakterien. Die Kombination von DMSO und Basalt verbessert allerdings
die Uberlebensfahigkeit im Vergleich zu der Schutzwirkung von DMSO alleine nicht stark. Das
koénnte darauf hindeuten, dass beide Komponenten ahnliche Wirkmechanismen haben, die durch
Kombination nicht nennenswert verbessert werden. Uberraschend fir uns war, dass die Kombi-
nation von DMSO mit schiitzender Basalthlille nahezu so gute Anwachsraten ermdglichte wie die,
die mit den Proben erzielt wurden, die auf der Erde verblieben sind.

Interessanter Weise sind bei den Kontrollproben die gréReren Schwierigkeiten in der Deutung
aufgetreten. Mit Basalt innen sind weniger Bakterien gewachsen als bei allen weiteren Kontrollen.
Das konnte natirlich daran liegen, das die Experimente nicht mit der notwendigen Sorgfalt durch-
gefuhrt worden sind, z.B. Verdinnungen kdnnten nicht korrekt durchgefuhrt worden sein. Der Ba-
saltsand ist, bevor er den Bakterien zugesetzt wurde, sorgfaltig mit Wasser und Ethanol gewa-
schen worden um mdégliche Verunreinigungen, die die Bakterien potentiell zusatzlich schadigen
konnten zu entfernen. Nicht auszuschliel3en ist, dass eventuell verbleibende Kontaminationen
wachstumsinhibierende Wirkung haben. Vielleicht wirkt Basalt selbst antibiotisch? Dagegen
spricht allerdings, dass der Basaltsand das Uberleben der Bakterien wahrend des Fluges verbes-
sert hat. Moglich ware allerdings auch, dass es sich um zwei gegenlaufige Effekte handelt, Schutz
vor Hohenstrahlung und Wachstumsinhibition, die sich Uberlagert haben kdnnten.

Die Zahl der wachsenden Bakterien auf den Kontrollproben war insgesamt zu hoch. Die Verdin-
nungen waren so angelegt, dass bei der hochsten Verdiinnung (10°) etwa 100 wachsende Kolo-
nien erwartet wurden, tatsachlich erhielten wir auf den meisten Platten mehr als 1000 Kolonien.
Da die optische Dichte der Uber-Nacht-Kultur nicht bestimmt, sondern nur geschatzt wurde,
kdnnte sich dabei ein erster Fehler eingeschlichen haben (bis Faktor 5). Weiterhin kdnnte es einen
methodischen Verdiinnungsfehler gegeben habe, der die Anzahl der plattierten Bakterien auf allen
Platten betreffen wiirde, da das Verfahren immer gleich durchgefiihrt wurde. Wir haben bei der
genauen Analyse der Durchfiihrung der Experimente weitere mogliche Fehlerquellen identifiziert
die in spater folgenden Abschnitten noch diskutiert werden.
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Unsere Ergebnisse zeigen:

1. Ungeschitztes Uberleben ist in dieser Hohe, wie erwartet, bei den verwendeten Bakterien
unwabhrscheinlich.

2. Wenn die Bakterien mit Basalt gemischt werden, so Uberleben zwar immer noch wenige Bak-
terien, jedoch deutlich mehr, demnach hat Basalt eine schitzende Wirkung.

3. Ein von uns etwas unterschatzter Faktor beim Uberleben ist die mit der tiefen Temperatur
verbundene Schadigung der Bakterien. Das DMSO hilft hier anscheinend deutlich mehr als
die Mischung mit Basalt und selbst wenn die Bakterien sonst nicht geschiitzt werden, tUberle-
ben mit DMSO Uberraschend viele. DMSO wirkt entweder selbst strahlungsabsorbierend oder
es schitzt die Bakterien wie beabsichtigt nur vor dem Erfrieren. Immerhin kamen wir bei un-
serem Flug in Regionen unter — 50 ° C.

4. Am besten schitzte die Kombination von DMSO mit einem 10 Millimeter dicken Basaltschutz.
Leider hatten wir keine Basalt-geschuitzten Proben ohne DMSO, sodass wir diese, nicht unin-
teressanten Zahlen nicht vergleichen konnten.

4.2. Fehler

Wie oben schon kurz diskutiert fallt insbesondere bei den Kontrollproben auf, dass die Anzahl der
wachsenden Kolonien um mindesten den Faktor 15 zu hoch ist und weiterhin die Streuung zwi-
schen den unabhangigen Replikaten oberhalb unserer Erwartung liegt.

Nach einer genauen Rekonstruktion und einem Abgleich sémtlicher Schritte, um das Problem, der
sich stark unterscheidenden Werte der Kontrollproben zu finden, fanden wir mehrere mogliche
Fehler,

Verwendung des Spatels:

Es handelt sich hierbei um einen dummen Flichtigkeitsfehler, welcher das Ergebnis allerdings
nicht verfalschen dirfte, jedoch trotzdem erwéhnt werden sollte. Wir hatten ,in die falsche Rich-
tung“ ausplattiert, also von der Lésung mit der héchsten Konzentration zu den niedrigsten,
wodurch wir mit dem Spatel immer einen Teil der weniger verdiinnten Lésung auf die nachste
Platte mitschleppten. Aus zwei Griinden sollte sich dieser Fehler jedoch nicht auf das Ergebnis
auswirken. Zum einen kann es sich bei der mitgeschleppten Flissigkeit nur um minimale Mengen
handeln, sodass nicht sonderlich viele Bakterien mehr auf der nachsten Platte vorhanden sein
sollten. Zum anderen waren von diesem Fehler alle Proben aulRer den zuerst ausplattierten Pro-
ben betroffen. Da wir aber sowieso nur eine Probe haben, bei der diese Platten ausgewertet wurde
und die gleichméaRige Verschiebung der Anzahl von Kolonien auf den restlichen Platten egal ist,
sind wir nicht auf die genauen Zahlen angewiesen.

Lagerung der Kontrollproben:

Auch hierbei handelte es sich um einen eigentlich zu vermeidenden Fehler. Da wir die Kontroll-
proben wahrend des Fluges auf das Dach des Nebengebaudes gestellt hatten, konnten sich die
Bakterien wahrscheinlich teilweise weiter teilen. Dadurch, dass der Stamm erst 2 Tage zuvor kon-
trolliert angezogen wurde, und bis zum Flug dauerhaft im Kihlschrank gelagert worden war, waren
eigentlich eine definierte Anzahl Bakterien in jeder Probe zu erwarten. Eigentlich wére ein weiteres
Teilen der Bakterien nicht moglich gewesen, da die Bakterien bereits ausgewachsen waren. Durch
die Zugabe der 7% LB-Medium zum Ausgleich des Frostschutzmittels konnten sich jedoch in den
Proben ohne Frostschutzmittel Bakterien weiter teilen, da ihnen durch das Medium Kohlenstoff
zugeleitet wurde. Im Ergebnis sind jedoch nicht immer die Proben ohne Frostschutzmittel, die mit
den meisten Kolonien pro Platte. Dies liegt daran, dass durch die Position auf dem Dach, die
Sonne ungehindert auf einige der Proben scheinen konnte. Andere Proben dagegen lagen die
ganze Zeit, oder zumindest teilweise im Schatten. Somit starben in einzelnen Proben viele Bakte-
rien durch UV-Strahlung. Das zusatzliche Teilen und das nicht nachvollziehbare Sterben der Bak-
terien durch die Sonne, machen die Kontrollproben relativ unbrauchbar. Man kann jedoch zumin-
dest sagen, dass dem Anschein nach sehr viele der ausgezéhlten Bakterien gewachsen sind, und
demnach keine nennenswerten Verluste auf dem Erdboden zu messen waren. Dieser Fehler trat
nur bei den Kontrollproben auf, da die Flugproben fast durchgangig stark gekihlt waren und
dadurch ein weiteres Teilen unmdglich ist.
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Hiermit ist eine plausible Erklarung fur die stark untereinander abweichenden Kontrollproben ge-
funden.

4.3. Fazit aus den Ergebnissen und Fehlern

Mit dem Wissen, dass wir nicht nach den absoluten Zahlen gehen konnten, welche sowieso flr
unsere Bewertung eher unwichtig sind, schauten wir uns die Flugproben genauer an und vergli-
chen die Ergebnistendenzen untereinander, also die relativen Zahlenverhaltnisse.

Die Ergebnisse entsprechen unseren Vermutungen. Bei den komplett ungeschiitzten Proben
Uberlebt auf den Tausenderplatten Gberhaupt keine. Auch die ,Basalt innen“ Proben ohne DMSO
Uberlebten nur sehr wenige, jedoch mehr als bei den ungeschiitzten Proben. Bei allen Proben mit
DMSO uberlebten deutlich mehr als bei denselben Proben ohne DMSO, Uberraschenderweise
sogar bei den sonst komplett ungeschitzten.

Schaut man sich die relativen Verhltnisse also an, so ist es eher unwahrscheinlich, dass dies
alles nur zuféllig so @hnlich wie unsere Erwartungen aussieht, demnach die Ergebnisse der Flug-
proben wahrscheinlich in ihrer Relation (!) korrekt sind.

Es ist nochmals wichtig zu erwéhnen, dass dieses Ergebnis nur auf groben Tendenzen beruht,
die, wenn auch unwabhrscheinlich, nur zuféllig entstanden sein kénnten. Geht man allerdings da-
von aus, dass diese halbwegs reproduzierbar sind, so haben wir die schitzende Wirkung von
Basalt in gro3en Hohen bewiesen. Weiter sind wir noch zu dem Ergebnis gekommen, dass die die
Temperatur (zumindest bei vitalen Lebensformen), sowie natirlich die hohe Strahlung eine wich-
tige Rolle spielt. Ein massiver Meteorit, dessen Aul3enhille auch die Temperaturschwankungen
durch die hinzukommende enorme Hitze beim Eintritt in die Erdatmosphéare abhalt, kbnnte orga-
nische Molekiile, eventuell sogar einfachste Lebensformen wie Bakterien oder auch Viren im In-
nersten des Meteoriten das Uberleben ermdglichen.

Das Uberleben von DNS in vitalen Organismen, was laut der Panspermie-Theorie in Betracht ge-
zogen werden kann, wird durch unser Experiment nicht widerlegt.

Im Weltall sind die Bedingungen noch mal schwieriger und die ,Reise” solcher Trimmer von ehe-
maligen Planeten muss extrem lange gedauert haben.

4.4. Ahnliche Entdeckungen

Dass mdglicherweise Sporen von Bakterien im All auBerhalb eines Raumschiffs mit Atmosphéare
Uberleben kdnnten, zeigte schon Apollo 12 mit seinen Proben vom Mond. ,Bei der Untersuchung
der Kamera von Surveyor 3, welche die Astronauten zuriick zur Erde gebracht hatten, wurde fest-
gestellt, dass in der Isolierung (!) der Kamera getrocknete Bakterien (Streptococcus mitus) mit
zum Mond gereist waren.“? Auch hier zeigt sich aber, dass eine schiitzende Isolierung gegen die
Weltraumstrahlung vorhanden war. E. coli bilden im Gegensatz zu vielen anderen Bakterien keine
Sporen, auch wenn sich der Stoffwechsel unter extrem Bedingungen nattrlich ebenfalls andert.
E.coli ist daher ein geeigneter Organismus, um die Wirkung der Faktoren auf vitale Organismen
zu messen, da sich E. Coli nicht Gber einen Zustand der Stoffwechselinaktivitat in Sporen ,retten®
kann.

Das ist nicht so bei der phantastischen Uberlebensfahigkeit der Bartierchen. Wenn auch im ,ent-
wasserten” Zustand, haben diese Vielzeller einen Flug im All und in die Stratosphare bereits tber-
lebt. Im Erdorbit in 270 km Héhe wurden diese Tiere schutzlos dem All ausgesetzt.!?

Unsere Ergebnisse mit nicht sporenbildenden Bakterien ergénzt diese spéarlichen Befunde: Ein
Uberleben unter Einfluss hoher kosmischer Strahlung und sehr niedriger Temperatur ist nur denk-
bar, wenn der jeweilige Organismus z.B. durch Gestein (unsere Ergebnisse) oder kiinstliche Iso-
lation (Apollo 12) geschutzt wird oder sich selber schiitzt, indem er in einem entwasserten Zustand
vorliegt (Tardigrada — vgl. dazu unsere korrelierenden Ergebnisse mit dem Frostschutzmittel).

12 https://www.wasistwas.de/archiv-wissenschaft-details/apollo-12-die-zweite-mondlandung.html
13 https://www.wissenschaft-aktuell.de/artikel/Baertierchen_im_Weltall1771015585298.html
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4.5. Verbesserungsvorschlage und weitere Experimente

Selbstverstandlich ist unser Experiment nur eine Anndherung an die Fragestellung, ob die
Panspermiehypothese Bestand haben kann.

Wir sollten die Ergebnisse des ersten Experimentes durch ein weiteres Experiment bestéatigen.
Des Weiteren konnten wir die experimentellen Bedingungen etwas variieren (z.B. auch ohne
DMSO mit Basalthille), auf eine kontrolliertere Exposition der Kontrollproben achten sowie Vor-
tests auf die biologische Wirkung von Basalt durchfiihren.

Zur Gewinnung weiterer Erkenntnisse wurden wir gerne weitere Flige auch in gréRere Hohen
durchfihren, zumal die Grundausstattung fir weitere Fliige an unserer Schule inzwischen vorhan-
den ist. Ebenfalls hilfreich wéare die Erprobung weiterer Gesteinsarten sowie die Testung weiterer
Lebensformen. Die Exposition reiner Plasmidproben wére ebenfalls interessant.

Bei der Auswertung des Versuchs kdnnte man sich zuklnftig eventuell genauere Verdinnungs-
methoden ausdenken.

Offensichtlich lassen sich in diesem Themenfeld noch sehr viele weitere Versuche herleiten, da
es nicht bekannt ist welche Lebensform sich wie geschitzt auf welchen Objekt auf die Erde bewegt
hat, ja ob dies tberhaupt der Fall war.

5. Zusammenfassung

Wie bereits erwahnt und von Anfang an sowieso klar, kénnen wir die Frage nach der Gultigkeit
der Panspermiehypothese nicht mit Sicherheit beantworten, lediglich mithilfe unserer Ergebnisse
und angelesenem Wissen, Vermutungen formulieren.

In Betracht all unserer Ergebnisse halten wir die Panspermie-Theorie durch unser Experiment nicht
fur widerlegt.

Fir uns war dieser Versuch trotz einiger Hohen und Tiefen wahrend der Arbeiten ein voller Erfolg. Wir
haben uns mit vielen neuen Themen beschéftigt, die uns teilweise auch noch zukiinftig in der Schule
begegnen werden. Zusétzlich zu jeder Menge theoretisches Wissen Uber Evolutionstheorien, Meteori-
ten, Aufbau der Atmosphére, Bedingungen eines Ballonfluges haben wir auch viele praktische, uns
bisher vollig unbekannte Arbeiten durchgefihrt. AuRerdem wurden wir herangefiihrt, wie man ein eige-
nes Experiment selber plant, wobei man die Fragestellung dann doch immer mal den tatséchlichen
Mdglichkeiten anpassen (= reduzieren) muss. Wir haben festgestellt, wie schwierig, aufwandig, teuer
und fehleranféllig ein Experiment sein kann, besonders, wenn mal wieder ein neues, unvorhergesehe-
nes Problem auftritt, welche bewaltigt werden muss. Trotz alledem oder gerade deswegen war diese
Jugend Forscht Arbeit ein einmaliges Erlebnis fur uns.

AbschlieBend bedanken wir uns fiir die Unterstiitzung der Arbeit bei Herrn Dr. Pleschinger, wel-
cher uns bei dem Bau der Basaltabschirmung sehr half, bei Herrn Dr. Peist, welcher uns Zugang
zu QIAGEN verschaffte und durch sein Fachwissen unterstiitzte und Ideen hinzugab, und bei der
Firma QIAGEN, welche uns Raumlichkeiten und samtliches Material kostenlos zur Verfligung
stellte. Die Spardabank und die gesamte Schulgemeinschaft mit VFF und Schulleitung, Eltern und
Schilern ermdglichten durch ihre alljahrliche Spendenwahl die Finanzierung des Stratosphéren-
fluges. Die Firma Vodafon erméglichte, den Flug phasenweise live in die Aula zu Ubertragen. Wir
danken den anderen Schilergruppen und betreuenden Lehrern, den Bergungsteams, welche fir
die Durchfiihrung des Fluges und das Kontrollzentrum verantwortlich waren, sowie natirlich un-
seren Projektbetreuern Frau Ebell und Herrn Osterwind, welcher die Gesamtleitung des Fluges
hatte.
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