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Vorwort

Tardigraden (lat.: tardus = langsam; gradi = schreiten) oder Birtierchen, wie sie
wegen ihres Aussehens und ihrer unbeholfenen Bewegungen auch genannt werden,
kennt man seit Ende des 18. Jahrhunderts. Obwohl diese Tiere nicht so selten sind,
haben doch nur Wenige cines dicser interessanten Lebewesen, mit denen sich bereits
so namhafte Gelehrte wie Lazzaro Spallanzani (1729-1799) befabt haben, je-
mals lebend gesehen.

Allerdings fehlte bisher (nicht nur auf dem deutschsprachigen Markt), ein Buch,
das dem Fachmann und dem interessierten Laicn die Moglichkeit gibt, sich rasch
uber dicse bemerkenswerte Tiergruppe zu informieren, und das zugleich neuere Er-
gebnisse der ,Tardigradologie” zusammenfaf}t. Der vorliegende Band ist der Ver-
such, diesen Mangel zu bcheben. Er soll als Einfithrung dienen, kann und will also
nicht die_beiden umfangreichen Monographien, die iiber Tardigraden vorliegen, er-
setzen.

Die Auswahl der Literatur ist daher subjektiv und sicher unvollstindig. Mir we-
sentlich erscheinende Untersuchungen einschlieflich elektronenmikroskopischer und
physiologischer Befunde sind bis 1979 beriicksichtigt. Hier konnen eventuelle Ver-
standnisschwierigkeiten vielleicht bereits mit Hilfe des Buches ,,Bau und Funktion
tierischer Zellen“ (Neue Brehm-Biicherei 275) bescitigt werden. Ich habe mich be-
miht, Arbeiten zu zitiercn, die den Zugang zu weiterer, leider oft schwer zu beschaf-
fender Primarlitcratur ermoglichen.

Neben Morphologie, Physiologie, Okologie und Systematik vermittelt der vorlie-
gende Band auch einige Anleitungen zum Sammeln, Priparieren und Halten von
Biirtierchen. Vielleicht wird der cine oder andere Leser angeregt, sich niher mit die-
sen Tieren zu beschdftigen. Fiir Auskinfte stche ich gern zur Verfiigung,

Wertvolle Hilfen bei der Abfassung des Textes waren mir die noch immer lesens-
werte und unerrcichte Monographic der Tardigraden von Ernst Marcus aus dem
Jahre 1929 und die derzeit umfangreichste Ubecrsicht Il Phylum Tardigrada® von
Giuseppe Ramazzottiaus dem Jahre 1972.

Einige der Abbildungen stammen aus cigenen, zum Teil nicht veréffentlichten Un-
tersuchungen, die meisten hat jedoch meine Frau Wilma nach Vorlagen aus der Lite-
ratur umgezeichnet. Herr Dr. Rolf VoBwinkel, Zoologisches Institut der Uni-
versitat Miunster, unterstiitzte mich freundlicherwcise beim Korrekturlesen. Zu dan-
ken habe ich auch allen Freunden und Kollegen, die Bilder zur Verfiigung gestcllt
haben oder mir durch die Zusendung ihrer Arbeiten die Moglichkeit gaben, inter-
essantc neue Ergebnisse einzuarbeiten. Dank gebiihrt auch dem Verlag, der das Ri-
siko eingegangen ist, eincn Band iber eine so ,aberrante” und wenig bekannte Tier-
gruppe in die Reihe ,Die Neue Brehm-Bicherei* aufzunehmen.

Kaum ein Buch, und sei es noch so wenig umfangreich, ist frei von Druck- und
Sachfehlern. Berichtigungen und Verbesserungsvorschlage sind mir daher jederzeit
willkommen.

Miinster, im Februar 1979 Hartmut Greven
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1. Geschichte der Tardigradenforschung

Der Quedlinburger Pfarrer J. A. E. G o e z e beschrieb, wenn auch noch unvollkom-
men, im Jahre 1773 crstmals einen ,kleinen Wasserbdren”. Nur wenig spiter, nim-
lich 1774 bzw. 1776 entdeckten die Italiener B. Corti und vor allem L. Spal-
lanzani, daBl Tardigraden wiederholt eintrocknen und nach dem ,,Tode", so ihre
Meinung, wiederaufleben kénnen, ohne eine Schutzhille auszuscheiden. Spallan -
zani wies auch daraufhin, dafl Bartierchen Wasser langsam verlieren miissen, um
cine Austrocknung zu {iberleben.

Secit dieser Zeit sind bis heute neben dem Studium der Lebensweise, Anatomie
und Histologie und der Beschreibung neuer Arten die umstrittene Stellung der Tar-
digraden im System der Tiere und ihre Fihigkeit, ungiinstige Umweltbedingungen,
vor allem Trockenheit, in einem Zustand latenten Lebens (== Abiose, Anabiose oder
Kryptobiose) zu iiberdauern, mit besonderem Interesse verfolgt worden.

1785 veroffentlichte O. F. M iiller bereits sechr genaue Beobachtungen an leben-
den Tardigraden. Er versuchte, sie im System der Tiere einzuordnen und stellte sie
zu den Milben. Den von Miiller benutzten Namen Acarus wursellus hat
C. v. Linn¢ spater in seine .Systema Naturac” iibernommen. 1834 entdeckte
C.A.S. Schultze das wohl bekannteste Birtierchen Macrobiotus hufelandi. Es
trigt den Namen zu Ehren des Berliner Arztes Ch. W. Hufeland, des Verfas-
sers einer Makrobiotik mit dem Titel ,,Die Kunst das menschliche Leben zu verlan-
gern“. Schultze sprach im Gegensatz zu Spallanzani von einem ,Wieder-
erwachen® ausgetrockneter Tardigraden nach Benetzung mit Wasser. Seine Beobach-
tungen und deren Interpretation fanden nicht Gberall Zustimmung. So vertrat sein
Zeitgenosse Ch. G. Ehrenberg die Meinung, die Tiere sezernierten wihrend des
Austrocknungsvorganges cin Medium, in dem sie weiterlebten und sich sogar fort-
pflanzten; die nach Jahren erwachenden Tardigraden seien lediglich Nachfahren der
vormals eingetrockneten. Andere glaubten sogar noch an eine Urzeugung {generatio
spontanea).

Als bedeutender Beitrag zur Anatomie, Systematik und Physiologie der Tardigra-
den gilt L. Doyeéres ,,Mémoirc sur les Tardigrades” (1840-1842). Seine Behaup-
tung, daf} sich der Organismus die Fihigkeit zum Wiederaufleben bewahre, wenn
das Austrocknen langsam vonstatten gehe, flihrte zu einem Streit mit der Schule von
Pouchet, die der Meinung war, dal keine VorsichtsmaBnahme verhindern kénne,
daf} ein vollig ausgetrocknetes Tier endgiiltig tot sei. Die Auseinandersetzung wurde
1859 von der Société de Biologique in Paris entschieden; in einem iiber 100 Seiten
starken Gutachten schlofs man sich der Meinung Doy éres an. Seither stritt man
nur noch um die Frage, ob in der Trockenstarre — das ist die haufigste Form der
Kryptobiose, fiir die heute der Begriff Anhydrobiose verwendet wird — der Stoff-
wechsel verlangsamt ist (vita minima) oder zum Stillstand kommt. Anfang dieses
Jahrhunderts glaubte der Jesuitenpater G. Ra hm mit dem Nachweis, dafl ausge-
trocknete Tardigraden sehr tiefe Temperaturen (um den absoluten Nullpunkt) ertru-
gen, den Stillstand des Stoffwechsels bewiesen zu haben, wihrend H. Baumann,
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der sich 1922 eingehend mit Morphologic und Physiologie der Anhydrobiose be-
fafite, die Auffassung von der ,,vita minima*“ verteidigte.

Fiir die Systematik der Tardigraden war die Entdeckung der als urspriinglich an-
gesehenen marinen Formen durch F. Dujardin im Jahre 1851 von Bedeutung.
Endc des 19. Jahrhunderts kannte man schlieBlich 25 Tardigradenarten, cine Zahl,
die bereits kurze Zcit spiter durch die Bearbeitung der Tardigradenausbeute der
British Antarctic Expedition (1907-1909) durch J. Murray sprunghaft ansticg.
G. Thulin nahm 1928 die systematische Neuordnung der Tardigraden vor.

Die Stellung der Birtierchen im System der Ticre war auch in der Monographie
D oyeéres niche festgelegt worden. F. Dujardin neigte 1851 wegen des ncmato-
denhaften Schlundkopfes dazu cine Verwandtschaft mit den Rundwiirmern (Aschel-
mintha) anzunchmen; E. Haeckel (1896) und E. Richtecrs (1909) bevorzugten
dic Ringelwiirmer (Annelida). Dic meisten Autoren (z. B. L. Plate, B. Lance,
L. Cuénot) stellten die Tardigraden jedoch zu den GliederfiiBern (Arthropoda);
thr Platz innerhalb dieser Gruppe blieb jedoch umstritten. E. M a rcu s (1929) stellte
dic Tavdigraden schlieBlich nach eingchender Wiirdigung aller anatomischen und der
mittlerweile bekannt gewordenen embryologischen Befunde als Klasse der Arthro-
poden zwischen dic Protracheaten (= Stummelfiifier [Onychophoren]) und Eutra-
cheaten, zu denen alle Arthropoden mit abgesetzter Kopfkapsel und Trachcen ge-
zdhlt wurden. In spiterer Zeit wurden sie zeitweilig zusammen mit den Zungenwiir-
mern (Pentastomida) und Onychophoren als Oncopoda, Malacopoda oder Pararthro-
poda von den Euarthropoda abgesetzt (z. B. Hennig 1964).

Die umfangreichen Tardigradenstudien des Ehepaars M arcus, cin ganz wesent-
licher Beitrag zur Kenntnis dicser Ticrgruppe, fithrten 1929 zu einer umfassenden
Monographie in Bronn's Klassen und Ordnungen des Ticrreichs sowie sieben Jahre
spater zu einer ausfihrlichen Bestimmungstabelle aller damals bekannten Tardigra-
den M arcus 1936).

Fiir die Zeit danach sind neben der stindig zunehmenden Zahl von Neubeschrei-
bungen, faunistischen Bestandsaufnahmen und dem Sammeln oOkologischer Daten
noch die Ergebnissc von A. Pigon und B. Weglarska zu nennen, denen es
1953 gelang, den Saucrstoffverbrauch aktiver und anhydrobiotischer Tardigraden zu
messen. 1968 crschien die erste Arbeit, in der mit Hilfe elektronenmikroskopischer
Techniken dic Speicherzellen von Macrobiotus hufelandi untersucht wurden (Ro -
sati 1968). Ihr folgten dann rasch weitcre Studicn, dic sich cbenfalls modernerer
Untersuchungsmethoden bedienten. Dic nichste umfangreiche Zusammenfassung der
Literatur veroffentlichte G, Ramazzotti 1962 in .italienischer Sprache. Diesc
Monographic erschien 1972 in der zweiten Auflage und fihrt im systematischen Teil
413 gute Tardigradenarten auf, eine Zahl, die bis heute stindig gestiegen ist.

1974 fand das erste internationale Tardigradensymposium in Pallanza (Italien)
anldBlich des 75. Geburtstages von G. Ramazzotti statt, cin zweites folgte 1977
in Krakéw (Polen), ein drittes ist fiir 1980 geplant. Die jeweils etwa ein Jahr spiter
erscheinenden Symposiumsbinde spiegeln den Fortschritt in der Erforschung der Bar-
tierchen wider.
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Abb. 1. Formenvieltalt der Tardigraden. a Tanarctus velatus (etwa 120 um), b Stygarctus abor-
natus (etwa 95 um), ¢ Echiniscus trisetosus (etwa 375 um), d Hypsibius oberbaeuseri (etwa

500 um), ¢ Milnesium tardigradum (etwa 600 pum). Die Mafle geben die durchschnittliche Linge
an, a, b nach McKirdy et al. 1976; ¢, d, ¢ nach Marcus 1936



2. Charakteristik der Tardigraden

Tardigraden sind winzige, meist nicht iiber 1 mm messende, viclzellige Tiere, deren
kleinste Vertreter, frisch geschliipfte Echiniscus parvulus, etwa 50 um lang sind,
deren grofite, erwachsene Macrobiotus hufelandi, bis 1400 um messen konnen. Sie
sind durchsichtig farblos, gelb, braun, dunkelrot oder griin. Die Farbung wird durch
den gefiillten Darm oder Pigmente, hiufig mit der Nahrung aufgenommene Caro-
tinoide, die in verschiedene Organe cingelagert werden, hervorgerufen.

Der walzenformige Korper der Ticre besteht aus einem Kopf und vier Rumpf-
segmenten und ist oft von ciner skulpturicrten, mit Anhidngen versehenen oder zonen-
weise verdickten, chitinhaltigen Cuticula bedeckt. Vier Paar Laufbeine sind an ihren
Enden mit Zchen, Krallen oder Haftplattchen ausgestattet. Die aus langgestreckten
Zcllen bestehende glatte und/oder quergestreifte Muskulatur ist metamer angeord-
net. Der Vorderdarm hat grofBe paarige Driisen, zwei aus der Mundéfinung vor-
stofbbare kalkhaltige Stilette zum Anstechen der Nahrung und einen als Saugvorrich-
tung wirkenden, muskulésen Schlundkopf (Bulbus). Ein diinner Oesophagus leitet
zum Mitteldarm iiber. Am Ubergang vom Mittel- zum Enddarm liegen bei zwei
Ordnungen Malpighische Gefifle, die im Dienste der Osmoregulation stehen.

Das Nervensystem besteht aus Ober- und Unterschlundganglion, dem sich eine
strickleiterformige Bauchkette mit vier Ganglienpaaren anschlieft. Frei in der Lei-
beshohle flottierende Zellen dienen der Reservestoffspeicherung. Zirkulations- und
Atmungsorgane fehlen.

Die Geschlechter sind i.d. R. getrennt. Die Gonaden, Reste der sekundiren Leibes-
hohle, sind unpaare Sicke, die entweder vor dem After nach auflen (Heterotardigrada)
oder in den Enddarm (Eutardigrada) miinden. Die Tiere legen Eier; die Entwick-
lung erfolgt hiufig ohne vorherige Befruchtung (Parthenogenese) und ist direkt.

Tardigraden haben unterschiedliche Formen hervorgebracht (Abb. 1), die im Meer,
Siifwasser und auf dem Lande, hier in kleinen verginglichen Wasseransammlungen,
leben. Ihre Lebensriume wecisen stets ein Liickensystem auf, das den Ticren die
Moglichkeit bietet umherzukriechen und — fiir , terrestrische Arten von besonderer Be-
deutung — eingedrungenes Wasser ber einen liangeren Zeitraum zuriickhalten kann.
Die dennoch unvermeidliche periodische Austrocknung mancher Biotope tberstehen
viele Tardigraden im Zustand der Anhydrobiose. Im Meer oder obligatorisch im
Siiflwasser lebende Arten sind dazu nicht in der Lage. Die Siifwasserbewohner so-
wie manche Landformen bilden bei ungiinstigen Umweltbedingungen Cysten.

Vor allem aufgrund der Ausbildung von Kopfanhingen, der unterschiedlich ge-
bauten Extremititenendigung sowie des Vorhandenseins oder Fehlens Malpighischer
Gefile unterscheidet man drei Ordnungen, die Heterotardigrada mit den Unter-
ordnungen Arthrotardigrada und Echiniscoidea, die nur mit einer einzigen Art ver-
tretenen Mesotardigrada und die Eutardigrada. Eine Vorstellung von der Organi-
sation eines Eutardigraden gibt Abb. 2.



Abb. 2. Organisation eines Eutardigraden. Die linke Hailfte des Integumentes und des Nerven-
systems sowie die linke Munddriise entfernt. Muskulatur zum grofiten Teil weggelassen. I Unter-
schlundganglion, II-V Bauchganglien, A After, In Intcgument, K Kralle, Kd Krallendrise, Md
Mitteldarm, Mdr Munddriise, M6 Mundéffnung, Oc Ocellus, Oe QOesophagus, Os Oberschlund-
ganglion, Ov Ovar, R Rectum, Rm Rektalmuskeln, $ Stilett, Sk Schlundkopf, VM Vasa Malpighii.
Nach Schmidt 1971
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Abb. 3. Kérperanhinge und Extremititenendigun-
gen der Arthrotardigraden und der marinen Echi-
niscoidea. Ce Cirrus medialis externus, Ci C. m.
internus, Cl C. lateralis, Cla Clava, Cm Cirrus
medianus (Papilla cephalica weggelassen), Cicrus
bei E, 1 dorsale Dornen, 2 dorsale Fortsitze, 3
laterale Fliigel, 4 caudale Anhinge, 5 Dornen auf
den Beinen, 6 Papille auf den Beinen, I Krallen
und Zehen, II Haftplattchen und Zchen, IIT Kral-
fen. Nach Pollock 1976






