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l. Kurze Darstellung:
1. Aufgabenstellung

Untersucht wurden im Projektzeitraum, d. i. Oktober 2013 bis Dezember 2016, Herz-Kreislauf-
Funktionen, Temperaturregulation und Veranderungen der zirkadianen Rhythmik der Kérperkern-
temperatur u. a. bei Astronauten auf der Internationalen Raumstation (ISS), bei Uberwinterern in
der Antarktis (Neumayer Ill) und im Rahmen von internationalen Isolationsstudien in den USA
(Human Exploration Research Analog — HERA, Houston) und in China (Controlled Ecological Life
Support System — CELSS, Shenzhen).

Diese Untersuchungen wurden durchgefuhrt mit dem Ziel, weitere Erkenntnisse tber die Aus-
wirkungen von Langzeitaufenthalten im All auf die Astronauten zu gewinnen. Die Studien in der
deutschen Antarktisstation sowie in den Isolationssimulationsanlagen in den USA und China
dienten dazu, die méglichen Auswirkungen der Schwerelosigkeit auf den menschlichen Organis-
mus zu trennen von jenen, die allein durch ein extremes Maf an Isolation, Beengtheit, Gefahrdung
sowie veranderte Lichtverhaltnisse bedingt sind.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das ThermolLab-System ist seit 2009 auf der internationalen Raumstation im Einsatz. Parallel zu
den Experimenten auf der ISS wurden seitdem humanphysiologische Untersuchungen auf
Parabelfligen, in BedRest-Studien, bei Kipptisch-Versuchen, im Rahmen der Isolationsstudie
(Mars500) und bei friheren Uberwinterern in der Antarktis (Neumayer-Station [I/lIl) durchgeftihrt.
Fur diese Untersuchungen wurden die zur Verfiigung stehenden nicht-invasiven Methoden an-
gewendet.



3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Projektzeitraum konnten bislang 8 von insgesamt 12 fur die Untersuchungen vorgesehenen
Astronauten erfolgreich gemessen werden. Im Hinblick auf Verénderungen im Verlauf der zirka-
dianen Kérperkerntemperatur erfolgten die Messungen Uber einen Verlauf von 36 Stunden hin vor,
mehrfach wahrend und nach dem Langzeitraumflug.

Bislang weisen die Untersuchungen darauf hin, dass i) - wie bei den vorangehenden Ruhe-
messungen auf der ISS - sich der Set-point der Kérperkerntemperaturen bei den Astronauten
langsam innerhalb von ca. 8 Wochen um ca. 0,8 °C zu héheren Werten hin verschiebt und ii) die
Astronauten (berraschenderweise einen ausgepragten circadianen Verlauf der Kérperkern-
temperatur aufweisen. Dies ist ein unerwarteter Befund, der unsere Ausgangshypothese im
wissenschaftlichen Projektantrag nach derzeitigem Kenntnisstand widerlegt. Es missen noch die
restlichen Versuche bis Ende 2018 abgewartet werden, bevor eine endgiltige Aussage zu diesem
Befund getroffen werden kann. '

Die Untersuchungskampagnen zu den physiologischen Veranderungen bei Langzeitisolation und
Confinement bei Uberwinterern in der Antarktis auf der Neumayer-Station Ill wurden erfolgreich
weitergefuhrt. Sie erfolgten in enger Zusammenarbeit mit dem Alfred-Wegener-Institut, Bremer-
haven. Die Datenaufnahme der Teilstudien HERA in den USA und CELSS in China konnte wie
geplant im Projektzeitraum erfolgreich abgeschlossen werden. Die Daten konnten zum Uber-
wiegenden Teil bereits nach Deutschland transferiert werden. Die vollstéandige Auswertung der
Studien ist im Gange und wird in den folgenden Monaten abgeschlossen werden.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Dieser ist den Publikationen (siehe V.) zu entnehmen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen:

Deutsches Luft- und Raumfahrtzentrum (DLR), Kéln; Deutsches Herzzentrum Berlin (DHZB),
Berlin;  Alfred-Wegener-Institut (AWI), Bremerhaven; Ludwig-Maximilian-Universitat (LMU),
Minchen; European Space Agency (ESA), Nordwijk; Johnson Space Center (JSC, NASA,
Houston, USA); Chinese Astronauts Research and Training Center (ACC) / Space Institute of
Southern China, Shenzhen, China.



Il. Erzielte Ergebnisse
1. Schlussfolgerungen

1. Beim abgeschlossenen Vorlauferprojekt wurde festgestellt, daft sich der Set-point der Korper-
kerntemperaturen innerhalb von ca. 60 Tagen im All um ca. 0,8 °C erhéht. Die nun vorliegenden
Untersuchungen bestatigen diesen Befund und weisen darauf hin, dass es auflerdem zu einem
deutlichen circadianen Rhythmus der Kérperkerntemperatur bei den Astronauten kommt, obgleich
natlrliche Lichtverhéltnisse, die einen wesentlichen Stimulus fur die circadiane Rhythmik auf der
Erde darstellen, auf der Internationalen Raumstation nicht gegeben sind.

2. Die Untersuchungen der terrestrischen Isolationsstudien HERA und CELSS kénnten dazu die-
nen, Aufschluss Uber die Veranderungen der circadianen Rhythmik bei Isolation und Confinement
zu geben. Ein Vergleich der Daten wird deshalb angestrebt. Die Untersuchungen in der Antarktis
auf der Neumayer Ill Station ergaben, dass sich u. a. das Ess-, Schlaf- und Aktivitastsmuster sowie
die Produktion von Vitamin D bei weiblichen und mannlichen Uberwinterern signifikant unter-
scheidet.

2. Kritische Betrachtungen und Ausblick

Das Arbeitsprogramm, d. h. i) ISS Experimente, ii) Parabelflugkampagnen und iii) die Versuche in
der Antarktis und in den Isolation-Simulationsanlagen HERA und CELSS, konnte wie geplant
durchgefihrt werden. Die umfangreiche wissenschaftliche Auswertung wurde zeitgerecht begon-
nen und konnte z. T. bereits erfolgreich abgeschlossen werden. Die Ergebnisse wurden nach peer-
review in internationalen Zeitschriften verdffentlicht. Weitere Publikationen sind in der Begutach-
tung bzw. in Vorbereitung. Dartber hinaus erschienen im Projektzeitraum zwei von der von der
Arbeitsgruppe verfasste Monographien. Einer davon wurde 2015 von der International Academy of
Astronautics der Life Sciences Book Award zuerkannt (vgl. S. 5).

Der Projektverlauf kann insgesamt als sehr erfolgreich bezeichnet werden. Fur die Zukunft ware es
wunschenswert, wenn mehr terrestrische Parabelflugkampagnen durchgefiihrt und die Zusammen-
arbeit mit dem Alfred-Wegner-Institut sowie den chinesischen Kooperationspartnern gestarkt wer-
den konnte, um Zeitreihenanalysen physiologischer Parameter beim Menschen unter Bedingungen
von Isolation und Confinement zu erméglichen.

Hier ware daruber hinaus auch eine vertiefte Zusammenarbeit mit der University of Pennsylvania,
Philadelphia, von besonderem Interesse, da die dortige psychologische Abteilung unter Leitung
von Prof. Dinges und Prof. Basner interessante, neuartige Methoden zur Erfassung der psychi-
schen Leistungsfahigkeit und des Schiafs entwickelt. Unser Mitarbeiter Dr. Stahn halt sich deshalb
z. Zt. dort auf, um sich mit diesen neuen Methoden und deren wissenschaftliche Auswertung naher
vertraut zu machen.



lll. Voraussichtlicher Nutzen (Verwertungsplan)

Siehe Anlage Erfolgskontrollbericht, Seite 2

IV. Fortschritte wahrend des Vorhabens

Bisher verfugbare Methoden haben den Nachteil, dal parallel nicht geniigend Parameter zur
Beurteilung der physischen und psychischen Leistungsfahigkeit unter feldphysiologischen
Bedingungen erfasst und anschaulich zeitnah dargestellt werden kénnen. Die integrative, nicht-
invasive Methodik erlaubt dies und kénnte daher groRe Bedeutung fur die Arbeits-, Sport- und
Umweltmedizin sowie Kontrollbeh&érden gewinnen.
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