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Vorwort
Liebe Leserin, lieber Leser,

die 1. Auflage des Handbuchs der Raumfahrttechnik 
erschien im Jahre 1988. In drei weiteren Auflagen wurde 
das Buch jeweils überarbeitet und aktualisiert. In den 
letzten 30 Jahren hat sich technisch, werkstoffkundlich, 
verfahrenstechnisch, aber auch politisch, auf dem Gebiet 
der Raumfahrttechnik und ihrer Nutzung Wesentliches 
verändert. Für die jetzt vorliegende fünfte Auflage wurde 
daher das Buch umfassend überarbeitet und auf den Stand 
des Jahres 2018 aktualisiert.
Die Herausgeber sind dabei so vorgegangen, wie sie auch 
bei der Entwicklung eines Raumfahrtsystems vorgehen 
würden: Nach der Festlegung des Missionszieles wird aus 
zahlreichen Komponenten ein Gesamtsystem integriert, 
das dann seinen Zweck erfüllen soll.

Beginnen wir also, wie bei jeder guten Mission, mit 
der übergeordneten Zielsetzung, dem Mission Statement: 
„Das Handbuch der Raumfahrttechnik soll Studierenden, 
Ingenieuren und Physikern sowie ambitionierten Raum-
fahrtinteressierten das Design, den Bau und den Betrieb 
eines Raumfahrtsystems verständlich machen und tiefer 
reichendes Wissen in den entsprechenden Spezialgebieten 
vermitteln.“

Aus diesem Mission Statement ergeben sich die Anfor-
derungen, dass das Buch:
 • sowohl im Ganzen (mit etwas Ausdauer) zu lesen sein 

soll, aber auch in ausgewählten Teilgebieten befriedi-
gende Einblicke und Informationen liefert,

 • einen Überblick über ein Raumfahrtsystem in seiner 
Gesamtheit gibt,

 • die zugrunde liegenden Verfahren für Design, Bau und 
Betrieb erläutert,

 • Literaturhinweise zu den einzelnen Kapiteln enthält, die 
einer raschen Vertiefung des Wissens dienen können.

Die Herausgeber haben sich überlegt, wie diese Anforderun-
gen erfüllt werden können. Dabei haben sie sich, auch mit 
Blick auf ihr eigenes Wissen, dagegen entschieden, das Buch 
ausschließlich selbst zu schreiben. Ein Raumfahrtsystem 
wird auch nicht vom Systemingenieur in allen Teilen selbst 
gebaut, sondern unterschiedlichste Komponenten und 
Bauteile werden sinnvoll zusammengesetzt. So haben wir 
zahlreiche Spezialisten angesprochen, Kapitel oder sogar 
Teilkapitel zu schreiben. Diese Kapitel enthalten das Fach-
wissen des jeweiligen Spezialisten, fügen sich aber trotzdem 
in diesem Buch zu einem Gesamtsystem zusammen, mit 
dem das Mission Statement (hoffentlich) erfüllt wird.

Bei der Integration der Beiträge wanderten die Heraus-
geber auf einem schmalen Grat. Zum einen sollte das Buch 
in seiner Gesamtheit lesbar, also „aus einem Guss“ sein, 
zum anderen sollten die einzelnen Autoren die spezifische 

Herangehensweise in ihrer Disziplin reflektieren und so 
einem Studierenden einen Hinweis geben, was ihn bei einer 
entsprechenden Spezialisierung erwartet.

Die Herausgeber möchten sich hier bei allen Autoren 
für ihre Beiträge und Geduld bei der Einarbeitung von 
zahlreichen Änderungswünschen herzlich bedanken. Die 
Liste der Autoren auf den Seiten 8 bis 10 soll die Zuordnung 
der Autoren zu den einzelnen Kapiteln aufzeigen, damit 
auch klar wird, bei wem wir uns bedanken. Außerdem 
gibt sie dem Leser einen Überblick, welche Wissensträger 
in Deutschland und teilweise in Europa für Fachfragen 
ansprechbar sind.

Nach dem Erfolg der vierten Auflage wurde der Wunsch 
nach einer aktualisierten fünften Auflage des Handbuchs 
aus der Forschung und Industrie an den Carl Hanser Verlag 
herangetragen. Der Verlag hat, ohne zu zögern, alles in 
die Wege geleitet, diesen Wunsch in die Tat umzusetzen.

Die Herausgeber möchten sich hierfür beim Verlag 
für die sorgfältige Betreuung der Weiterentwicklung des 
Buches über einen langen Zeitraum bedanken. Der Dank 
gilt insbesondere Herrn Volker Herzberg. Weiterhin gilt der 
Dank Frau Monika Ebke (DLR Oberpfaffenhofen), die die 
Koordination zwischen Herausgebern, Autoren und dem 
Carl Hanser Verlag hervorragend gemeistert hat.

Das Konzept des Buches führte zu folgender Gliederung: 
Nach einer Einleitung mit historischem Überblick und der 
Charakterisierung von Missionstypen im 1. Kapitel folgt im 
2. Kapitel ein Blick auf grundlegende Randbedingungen 
und Gesetzmäßigkeiten, die ein Raumfahrtsystem prägen. 
Die Kapitel 3 bis 7 charakterisieren die Segmente eines 
Raumfahrtsystems vom Transfersegment (Kapitel 3) über 
das Raumfahrzeug (Kapitel 4) und das Bodensegment 
(Kapitel 6) hin zu Nutzungsdisziplinen und Nutzlasten 
(Kapitel 7). Einige Besonderheiten von bemannten Mis-
sionen sind in Kapitel 5 behandelt. Die abschließenden 
Kapitel widmen sich den Aufgaben des Systemingenieurs 
(Kapitel 8) und des Managements bzw. behandeln die 
Qualitätssicherung und das Raumfahrtrecht (Kapitel 9).

Der Wunsch der Herausgeber, nicht nur einen Über-
blick über die Raumfahrt-Systemtechnik zu schaffen, son-
dern auch einen Einblick in die einzelnen Fachdisziplinen 
zu erlauben, hat zu einem erheblichen Umfang geführt, der 
einige Lesearbeit erfordert. Das haben die Herausgeber 
auch selbst erfahren.

Wir hoffen aber, dass die Faszination der Raumfahrt 
im Text immer wieder durchscheint und so das Lesen 
erleichtert wird.

Wilfried Ley, Klaus Wittmann, Willi Hallmann



     

Thomas Reiter und Alexander Gerst (Bilder: ESA)

entwickelt. Der Bau von Satelliten ist heute, abgesehen 
von den einzigartigen wissenschaftlichen Missionen in 
die Tiefen unseres Sonnensystems, weitgehend Routine, 
und auch deren Miniaturisierung schreitet stetig voran. 
In den kommenden Jahren werden Konstellationen von 
Satelliten unseren Planeten umkreisen und die weltweite 
Verfügbarkeit von Telekommunikations- und Erdbeobach-
tungsdiensten ganz erheblich ausweiten.

Eine Vielzahl von Diensten, die ihren Ursprung in 
der Raumfahrt haben, sind inzwischen nicht nur für 
hochindustrialisierte Länder, sondern auch für Entwick-
lungsländer unverzichtbar geworden. Der Datenstrom aus 
dem Weltraum steigt stetig an. Alleine von den Sentinel 
Satelliten des europäischen Copernicus Programms wer-
den täglich über 1 Terabyte an Erdbeobachtungsdaten 
generiert, mit optischen Kommunikationsterminals an 
geostationäre Datenrelaissatelliten gesendet und von dort 
zu den Bodenstationen übertragen. Dieser frei zugängliche 
Strom von Rohdaten erzeugt bereits heute in Europa eine 
Vielzahl neuer Geschäftsmodelle und schafft damit neue 
Arbeitsplätze.

Auch die robotische und astronautische Exploration des 
Weltraums schreitet weiter voran. Die Ziele, die im Rahmen 
der europäischen Explorationsstrategie verfolgt werden, 
sind der niedrige Erdorbit, unser Mond und der Mars.

Im niedrigen Erdorbit wird die internationale Raumsta-
tion ISS für die Forschung in einem weiten Spektrum wis-

Geleit
Wir Menschen sind eine Spezies von Entdeckern. Seit 
Jahrtausenden nutzen wir all unsere Möglichkeiten, um 
unseren Lebensraum zu erforschen. Und manche von uns 
geben sich nicht mit den scheinbar unüberwindbaren 
technologischen Einschränkungen zufrieden, die uns den 
Blick hinter die momentanen Umrisse unseres Horizon-
tes erschweren. So wie vor Jahrmillionen der erste Fisch 
den Sprung an Land gewagt hat, so hat vor einem halben 
Jahrhundert die Menschheit den ersten Sprung in den 
Weltraum gewagt. Und dabei wird es nicht bleiben. Wenn 
man diese Zeiträume nebeneinanderstellt, dann wird klar, 
dass wir im Moment lediglich die ersten Augenblicke eines 
neuen Zeitalters erleben – dem Zeitalter der Weltraum-
fahrt. Diese ersten Schritte der Menschheit im Weltraum, 
sowohl robotisch als auch astronautisch, werden für viele 
Jahrtausende als eine der signifikantesten Entwicklungen 
der menschlichen Evolution bestehen, und wir alle – ob 
Techniker, Astronauten, Wissenschaftler oder Ingenieure – 
haben die Möglichkeit, in dieser jungen Disziplin unseren 
einzigartigen Beitrag zu leisten.

Seit dem Start des ersten künstlichen Erdsatelliten 
Sputnik vor 60 Jahren, im Oktober 1957, hat die Raum-
fahrt weltweit eine beachtliche Entwicklung durchlaufen. 
Ursprünglich eine Domäne von nur wenigen Nationen, sind 
heute mehr als 95 Länder weltweit in der Raumfahrt enga-
giert – und das mit steigender Tendenz. In gleich rasanter 
Weise hat sich die Raumfahrtindustrie in diesen Ländern 



7Geleit

senschaftlicher Disziplinen genutzt. Das Columbus-Modul 
erfüllt seit dem Andocken im März 2008 in hervorragender 
Weise seinen Zweck als multidisziplinäres Laboratorium. 
Seit dem Beginn des letzten Jahrzehnts arbeiteten bisher 
16 ESA Astronauten an Bord der ISS. Zusammen mit den 
Astronauten und Kosmonauten der ISS Partner wurden 
dabei über 2000 Experimente durchgeführt, darunter 
etwa 300 Experimente unter der Führung europäischer 
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen. Darüber hi-
naus waren europäische Forscher an etwa 270 Experi-
menten anderer ISS-Partner beteiligt, was den Gewinn 
durch die internationale Zusammenarbeit eindrucksvoll 
hervorhebt. Gleichzeitig dient die ISS als Testplattform 
für die Entwicklung und Reifung von Technologien, die für 
zukünftige Explorationsmissionen erforderlich sind. So ist 
das hochentwickelte europäische Lebenserhaltungssystem, 
das Life Support Rack (LSR) an Bord, um die Besatzung mit 
Sauerstoff zu versorgen, das Kohlendioxid aus der Luft he-
rauszufiltern und in einem sogenannten Sabattier-Reaktor 
wieder in seine Bestandteile aufzubrechen.

Der Mond rückt aus vielerlei Gründen als Explorations-
ziel wieder in den Fokus von Raumfahrtagenturen. Man 
kann ihn gewissermaßen als unseren 8. Kontinent ansehen. 
Viel können wir dort über die Entstehungsgeschichte un-
seres eigenen Planeten lernen, man vermutet Ressourcen 
in den höheren Breitengraden unseres Trabanten und 
es gibt Hinweise auf Wasservorkommen in den lunaren 
Polregionen. Zusätzlich bietet die erdabgewandte Seite des 
Mondes ganz besondere Bedingungen für Astronomie und 
die Suche und Verfolgung von Asteroiden, die unserem 
Planeten in Zukunft einmal gefährlich werden könnten. 
Im Rahmen einer Kooperation mit der NASA ist die euro-
päische Raumfahrtagentur ESA an dem Bau des nächsten 
Transportsystems beteiligt, das Menschen mehr als 50 Jah-
re nach der ersten Mondlandung wieder in die Nähe dieses 
Himmelskörpers bringen soll. Das europäische Service 
Modul ESM wurde basierend auf dem sehr erfolgreichen 
und leistungsfähigen Raumtransporter ATV als Antriebs-
modul für die amerikanische Orion Kapsel entwickelt. In 
Zusammenarbeit mit der russischen Raumfahrtagentur 
werden in Europa zwei essentielle Komponenten für eine 
robotische Mission zum Südpol des Mondes im Jahre 2021 

entwickelt: ein optisches Navigationssystem, das eine präzi-
se Landung auf ebener Fläche in der Nähe der Kraterränder 
ermöglichen-, sowie ein Bohrer und Analysesystem, das die 
Bestandteile von Proben aus einer Tiefe von bis zu 2 Metern 
nehmen und auswerten soll.

Auch was unseren Nachbarplaneten Mars betrifft, 
existieren in Europa ebenso wie auf internationaler Ebene 
vielfältige Aktivitäten. Im vergangenen Jahr erreichte die 
erste von zwei europäischen Sonden den Planeten. Der so-
genannte Trace Gas Orbiter (TGO) wird unter anderem nach 
erfolgtem Aerobraking, das den Orbit auf eine Höhe von 
durchschnittlich 400 Kilometer verringern soll, mit einer 
bisher noch nicht dagewesenen Präzision das Spurengas 
Methan in der Marsatmosphäre messen. Im Jahr 2020 wird 
dann die zweite Sonde der Mission ExoMars, wiederum in 
enger Zusammenarbeit mit der russischen Raumfahrtagen-
tur, einen robotischen Rover zur Marsoberfläche bringen. 
Zu hoffen ist, dass mit den vielfältigen Instrumenten an 
Bord dieses Rovers Anfang des kommenden Jahrzehnts die 
Frage beantwortet werden kann, ob es auf dem Mars einmal 
Leben gegeben hat oder sogar noch gibt.

Um auch in Zukunft die Herausforderungen in der 
erst wenige Jahrzehnte jungen Disziplin der Raumfahrt 
zu meistern, bedarf es exzellenter Ingenieurinnen und 
Ingenieure, die die Entwicklung der für die Missionser-
füllung erforderlichen Technologien vorantreiben, den 
Betrieb von Satelliten in den Tiefen des Weltraums oder 
von Konstellationen in der Erdumlaufbahn ermöglichen 
und auch neue Ansätze entwickeln, um die Nutzbarkeit 
des erdnahen Orbits sicherzustellen. Auf ihren Schultern 
werden zukünftige Generationen von Raumfahrern und 
Raumsonden in den Weltraum fliegen. Das vorliegende 
Handbuch wird sowohl während des Studiums als auch im 
späteren Beruf als exzellente Referenz für die vielfältigen 
Aufgabenstellungen in der Entwicklung von Raumfahrt-
systemen dienen.

Wir teilen mit allen Nutzern dieses Handbuchs die 
Begeisterung für die Raumfahrt und wünschen Ihnen bei 
ihren zukünftigen Projekten viel Spaß und Erfolg!
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