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Geleitwort

Astronautinnen und Astronauten haben zu allen Phasen ihrer Auswahl, ihres
Trainings und ihres Fluges mit Medizinern zu tun. So stellte sich uns bei der
psychologischen Auswahlrunde 1987 in Hamburg der ,Flight Surgeon® der
deutschen Astronauten vor und ich erinnere mich, dass ich ihn gefragt habe,
womit er denn bei so wenigen Patienten sein Geld verdienen konnte. Spiter
hat mich ,Kucki‘ dann trotz dieser Frage tiber 10 Jahre durch Training und
Flug begleitet.

Steht bei der Astronautenauswahl erst einmal die Garantie einer robusten
Gesundheit der Ausgewihlten im Vordergrund, so sind es bei der Vor-
bereitung fiir einen Raumflug und den Experimenten an Bord schon eher
die Auswirkungen der weltraumspezifischen Faktoren, die Arzt*innen und
Astronaut*innen zusammen wissenschaftlich angehen.

Dass heutzutage die europiischen Astronaut*innen schon Stunden nach
der Landung lichelnd und selbstindig laufend in ihr Rehabilitationsquartier
im :envihab einriicken konnen, ist nur ein iiberzeugendes Resultat dieser
Zusammenarbeit. Langst sind technische Entwicklungen zur Unterstiitzung
der Gesundheit der Menschen an Bord von Raumfahrzeugen nicht mehr
,Trial and Error® basiert. Vielmehr wurde in den Labors im Weltall gezielt
ausgehend von der phinomenologischen Ebene (man sieht das ,Puffy Face’,
die ,Chicken Legs®) die neurologische, also die Steuerungsebene erforscht,
um dann letztlich bis hinein in die Zellbildung zu schauen, inwieweit
Schwerlosigkeit und andere Effekte den Menschen im All verdndern.

Rupert Gerzer hat in den zahlreichen Missionen, die er als Direktor des
Instituts fiir Luft- und Raumfahrtmedizin wissenschaftlich geleitet hat,
sowohl das Wohlergehen der Raumfahrer*innen im Blick gehabt, als auch
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Vi Geleitwort

mit wissenschaftlicher Akribie die Phinomene aufkliren geholfen, die uns
beim Aufenthalt in der Schwerelosigkeit vor Ritsel gestellt haben, die kein
irdisches Textbuch erkliren kann. Ein gutes Beispiel ist der ,Metabolic
Ward in Space‘ bei meinem Flug 1997 zur MIR Raumstation, der neue
Erkenntnisse zum Salzhaushalt des Korpers erbrachte. Durch die wissen-
schaftliche Herangehensweise, die mir als Physiker bestens bekannt war,
und die penible Vorbereitung und Durchfithrung des Experiments konnte
man das iiberraschende Resultat nicht wegdiskutieren. Es passt zu Rupert
Gerzers Konzept, dass der Effekt dann in dem von ihm initiierten :envihab
Forschungskomplex durch Liegestudien bestitigt und statistisch gefestigt
wurde.

Mochte es auch bei Start und Landung in der Sojus-Kapsel sehr ruppig
zugegangen sein: Letzten Endes war es fiir mich immer eine beruhigende
Gewissheit, dass nach den Aussagen der mich begleitenden Arzt*innen mein
Korper den Belastungen des Raumflugs gewachsen sei.

Astronaut*innen und Arzt*innen teilen das stete Staunen dariiber, wie
effektiv der sich in der Erdschwere evolutionir entwickelte Korper des
Menschen im Weltall auf die neuen Bedingungen einstellt und wie schnell er
lernt sich anzupassen. Diese im Erdorbit gewonnenen Erkenntnisse bringen
Astronaut*innen und Arzt*innen nicht nur auf die Erde zuriick, sie lassen
auch lingere Fliige ins Weltall mit einer gesunden Crew nicht utopisch
erscheinen.

2021 Reinhold Ewald, Astronaut



Vorwort

Endlich passiert wieder etwas in der astronautischen Raumfahrt. Die
Privatindustrie ist eingestiegen, neue Mirkte werden erschlossen, wieder-
verwendbare Raketen werden gebaut, eine Raumstation wird bald den
Mond umbkreisen. Es ist absehbar, dass Menschen wieder auf dem Mond
landen und den Bau einer Mondstation vorbereiten. Bald werden erste
Tourist*innen einen Aufenthalt in einem Weltraumhotel buchen kénnen —
wenn auch zu Preisen, die fiir Durchschnittsbiirger*innen nicht bezahl-
bar sind. Aber: Die Menschheit beginnt jetzt, ihre Wiege zu verlassen — ein
neues Zeitalter hat begonnen!

In einigen hundert Jahren werden die Menschen bewundernd auf uns
zuriickschauen: Damals, also in den ersten Jahrzehnten des neuen Jahr-
tausends, beginnt alles. Zuvor gibt es in der astronautischen Raumfahrt
heroische Paukenschlige, aber — typisch fiir Pionierzeiten — auch Riick-
schlige, die alles infrage stellen. Jetzt aber ist es endlich geschafft. Welch
aufregende Zeit damals, in den 2020ern bis 2070ern, als die astronautische
Raumfahrt ihren Durchbruch erlebt. Was sind schon 50 Jahre im Lauf der
Geschichte?

Heute, also am Beginn dieser spannenden Zeit, haben die meisten
Menschen andere Sorgen, bemerken diesen Umbruch allenfalls am
Rande und sind zumindest in Deutschland meist sehr skeptisch. Kriege
und bewaffnete Konflikte werden eher schlimmer und hiufiger, der von
Menschen gemachte Klimawandel und seine Folgen nehmen bedrohliche
Ausmafle an, Fliichtlingsstrome und Armut nehmen zu und frither nicht
fir moglich gehaltene Pandemien sind Realitit geworden. Wir Menschen
werden immer mehr. Unsere Lebensrdaume werden enger, unsere Rohstoffe
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und Ressourcen weniger und die Perspektiven fiir die Zukunft verdiistern
sich. Wir sollten also beginnen, uns nach Expansionsmoglichkeiten umzu-
sehen. Natiirlich darf dabei unser Lebensraum Erde nicht weiter zerstort
werden — im Gegenteil: unsere heutige Lebensgrundlage muss erhalten
bleiben. Deshalb miissen wir alles tun, um nicht nur den Klimawandel,
sondern gleichzeitig auch die damit verbundene Erdausbeutung zu stoppen.

Aber das wird nicht reichen. Nicht von ungefihr warnen Experten wie
der Astrophysiker Stephen Hawking (1942-2018) vor dem Untergang
der Menschheit, wenn wir uns nicht innerhalb der nichsten Jahrzehnte
ins All aufmachen. Wir Menschen wollen immer weiter, wollen fiir unsere
Kinder ein besseres Leben, wollen im Konkurrenzkampf Vorteile gegen-
tiber anderen und wollen nicht benachteiligt werden, wenn andere erfolg-
reicher sind, wollen uns nicht der Stagnation anpassen, sind neugierig auf
Neues und hoffen auf eine gute Zukunft. Null-Wachstum anstreben klingt
zwar gut, ist aber in unserer auf Erfolg getrimmten Welt nicht realisierbar —
arme, ideologisch geprigte oder militirisch schwache Linder werden immer
andere Linder einholen, tibertrumpfen und ihnen dann Vorgaben machen
wollen. Um sich also international weiter behaupten zu kénnen, muss man
wirtschaftlich stark sein. Und eine der Moglichkeiten, aus der Falle der
Stagnation, aus wirtschaftlichem Abschwung und der Resignation zu ent-
kommen, ist der Aufbruch ins All.

In Deutschland befassen sich heute im Vergleich mit den USA nur wenige
Enthusiast*innen mit astronautischer Raumfahrt. Astronaut*in werden
gilt bei vielen gerade noch als Kindertraum und sich mit diesem Thema zu
beschiftigen wird oft belichelt oder skeptisch bedugt. Trotzdem ist staatlich
geforderte Raumfahrt zur Routine geworden. Die Internationale Raum-
station kommt gelegentlich in die Schlagzeilen, wenn Gefahr droht oder
etwas Spektakulidres passiert. Fliige europdischer Astronaut*innen zur Raum-
station schaffen es gerade noch als Randnotizen in die Medien. Andererseits
haben sich kiirzlich in der Europiischen Astronaut*innen-Ausschreibung
tiber 22 000 junge Menschen beworben; das Interesse bei denen, die unsere
Zukunft gestalten werden, ist also auch in Europa vorhanden.

In den USA hat die Zukunft der astronautischen Raumfahrt bereits
begonnen, dort wichst eine neue Industrie mit grofler Geschwindigkeit und
astronautische Raumfahrt ist zum attraktiven Zukunftsthema geworden. In
Europa sollten wir iiber diese Entwicklungen nicht nur Bescheid wissen und
sie — typisch deutsch — herablassend belicheln oder mit erhobenem Zeige-
finger kritisieren, sondern Wege finden, darin weiterhin eine aktive Rolle zu
spielen und diese neuen Zukunftschancen zu ergreifen.



Vorwort IX

Das hier vorliegende Buch soll dem/r Leser*in helfen, einen
komprimierten Uberblick iiber den aktuellen Stand der astronautischen
Raumfahrt zu erhalten, es soll aber auch beitragen, die Chancen und
Méglichkeiten astronautischer Raumfahrt kennenzulernen, um dem der-
zeitigen Trend in Europa entgegenzuwirken, bei dem astronautische Raum-
fahrt hiufig als tiberflissige Geldverschwendung geltungssiichtiger Nationen
oder als Hobby narzisstischer Milliarddre abgetan wird. Insbesondere die
USA und ihre Milliardire wollen nicht Geld verschwenden, sondern durch
gezielte Investition in astronautische Raumfahrt riesige Zukunftsmirkee
erschlieffen. Auch Russland und China und inzwischen sogar Indien gehen
in diese Richtung. Warum wohl?

Das Buch soll kein Lehrbuch, noch eine Enzyklopidie sein und erhebt
auch nicht den Anspruch, alle Bereiche des Themas komplett abzudecken.
Es soll als Sachbuch Laien die Moglichkeit bieten, Einblicke hinter die
Kulissen dieses Themas zu bekommen und sich selbst ein besseres Bild iiber
astronautische Raumfahrt zu machen. Vielleicht hilft es auch Student*innen
fiir einen ersten Einblick in diese Thematik.

Hauptziel des Buches ist es, wieder Begeisterung fiir astronautische
Raumfahrt zu erzeugen, sowie Verstindnis dafiir, dass dieses Thema nicht
nur fiir einige Enthusiast*innen spannend oder gar sinnlose Geldver-
schwendung, sondern wichtig fiir die kiinftige wirtschaftliche Konkurrenz-
fihigkeit Europas ist und dazu beitragen kann, eine lebenswerte Erde zu
erhalten. Der Zug dazu fihrt jetzt ab, aber die Richtung, in die er fihrt,
kann beeinflusst werden. Der Zug sollte in Richtung Erhaltung einer lebens-
werten Erde und gleichzeitig Erhaltung wirtschaftlicher Konkurrenzfihigkeit
fahren.

Dieses Buch ist in einer moglichst gendergerechten Weise geschrieben.
Der Ausdruck ,bemannte Raumfahrt® sollte in Zukunft generell nicht
mehr verwendet werden und ist durch ,astronautische Raumfahrt“ ersetzt,
Astronauten durch Astronaut*innen etc.

Da dieses Buch eine Erstauflage ist und da ich nicht alle Bereiche bis in
die Tiefe abdecken kann, werden sich sicher Fehler eingeschlichen haben.
Einige Themen habe ich wahrscheinlich auch schlicht tibersehen. Bitte
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nehmen Sie mir das nicht iibel, sondern teilen Sie mir Fehler und Versium-
nisse mit, damit das Buch in einer nichsten Auflage besser werden kann.

Viel Spaf§ beim Lesen!

Miinchen Rupert Gerzer
6. Dezember 2021

Nachdem das Buch zum Druck eingereicht war, ist Russland in die Ukraine
einmarschiert und versucht, die Weltordnung zuriickzudrehen. Die im
Buch getroffenen Aussagen und Folgerungen, dass sich Europa auch in der
astronautischen Raumfahrt unabhingig machen soll, haben sich dadurch
nicht gedndert, sondern sind leider inzwischen noch aktueller geworden.
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Uber den Autor
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Medizin. Nach Forschungsaufenthalten in Heidelberg und in den USA
sowie einer anschlieffenden Ausbildung in Innerer Medizin und Klinischer
Pharmakologie wurde er 1992 zum Direktor des DLR-Instituts fiir Luft-
und Raumfahrtmedizin in Kéln und zum Lehrstuhlinhaber Flugmedizin
der RWTH Aachen berufen. Diese Positionen hatte er bis zu seiner
Emeritierung 2015 inne. Wihrend dieser Zeit nahm sein Institut an vielen
Raumflugmissionen teil, betreute deutsche und ESA-Astronaut*innen und
arbeitete in der Raumfahrtmedizin und lebenswissenschaftlichen Forschung
unter Weltraumbedingungen weltweit mit vielen Wissenschaftlergruppen
zusammen. Viele Kooperationsprojekte fithrten ihn in verschiedenste Raum-
fahrtzentren und zu entsprechenden Forschergruppen in Europa, den USA,
Kanada, Brasilien, Russland, China und Japan. Durch Mitarbeit in ver-
schiedenen nationalen und internationalen Gremien lernte er auch vieles
tiber Strategien einzelner Linder in der astronautischen Raumfahrt kennen.
Es gelang ihm in dieser Zeit, die Mittel fiir die Errichtung einer weltweit
einmaligen Forschungsanlage, :envihab, einzuwerben, in der inzwischen in
enger Zusammenarbeit mit der NASA und der ESA Regelmechanismen
Gesunder in groflen standardisierten Studienkampagnen untersucht werden.
Nach seiner Emeritierung war er am Aufbau der in Kooperation mit dem
Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.) in Boston, MA, USA, neu
gegriindeten englischsprachigen Elite-Universitit Skoltech in Moskau
beteiligt und war fiir mehrere Jahre deren stellvertretender Prisident.
Inzwischen lebt er mit seiner Frau in Miinchen und in Au am Inn.
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Internationaler Lufisportverband

Human Exploration Research Analog

Forschungsanlage der NASA in Houston zur Duchfiibrung von
Lsolationsstudien zur Vorbereitung von Aufenthalten auf Mond-
oder Marsstationen

Helmholtz-Gemeinschaft deutscher Forschungszentren
GrifSte deutsche Organisation zur Forderung und Durchfiihrung
von Forschung

Humans In Space

Alle zwei Jahre stattfindender Weltkongress der Raumfahrimedizin
der [AA

International Academy of Astronautics

Weltweite Akademie der Raumfahrt mit maximal 2000 Mit-
gliedern

International Astronautical Congress

Jahrlicher gemeinsamer Weltkongress der Raumfahrt von IAAC,
IAF und dem International Institute of Space Law
International Astronautical Federation

Weltweite Gemeinschaft von Behorden, Wissenschaftsorganisa-
tionen, Universititen und Industriefirmen, die in der Raumfabrt
titig sind

International Space Station;

Internationale Raumstation

Intravehicular Activity SUIT, auch Crew Dragon Pressure
Suit

Von Passagier*innen der Fa. SpaceX bei Start und Landung
getragener Druckanzug

Japan Aerospace EXploration Agency

Japanische Raumfabrtagentur

Johnson Space Center in Houston, Texas

Heimatbasis der amerikanischen Astronaut*innen

Maximum Absorbance Garment

bei Weltraumspaziergiingen getragene Windel

Mars Desert Research Station

Von der MARS Society betriebene Station in Utah zur
Duchfiihrung von Vorbereitungsstudien kiinftiger Aufenthalte auf
dem Mars

Institut de MEDécine Et de Physiologie Spatiales

Institut fiir Raumfabrimedizin und -Physiologie der CNES in

Toulouse
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MELISSA

MINT

M.LT.

MPG

N1

NASA

NBF

NEEMO

NIH

NSF

Orlan

PET-MRT

ROSS

SETI

SLS

SOKOL
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Micro-Ecological LIfe Support System Alternative
ESA-Projekt zur Untersuchung von Recycling-Methoden von
menschlichen Ausscheidungen und Biomiill bei Langzeit-Raum-
Sliigen

Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik
Fiir Deutschlands wirtschafiliche Leistungsfibigkeit essenzielle
Fiicher

Massachusetts Institute of Technology

in Boston, Massachusetts, USA weltweit fiihrende technische Hoch-
schule

Max Planck-Gesellschaft

Eine der fiihrenden deutschen Institutionen im Bereich der Grund-
lagenforschung

Nositel 1

Von der Sowjetunion entwickelte Rakete fiir bemannte Mondfliige.
Das Programm wurde nach der ersten Mondlandung der USA und
einigen Fehlschligen 1974 eingestellt

National Aeronautics and Space Administration
US-amerikanische Raumfahrtagentur

Neutral Buoyancy Facility

Tauchbecken zum Training von Weltraumspaziergiingen

NASA Extreme Environment Mission Operations
Forschungsprogramm der NASA zum Leben auf einer Raum-
station in einem Unterwasserlabor in Key Largo, Florida
National Institutes of Health

Wichtigste US-amerikanische Behirde fiir biomedizinische
Forschung

National Science Foundation

Wichtigste US-amerikanische US-Behirde fiir nicht-medizinische
Grundlagenforschung

russisch fiir Seeadler:

von Kosmonaut*innen benutzter Raumanzug fiir Weltraum-
spaziergange

PositronenEmissionsTomographie-
MagnetResonanzTomographie

Bildgebende Verfahren in der Medizin

Russian Orbital Service Station

Geplante neue russische Raumstation

Search for ExcraTerrestrial Intelligence

Suche nach intelligentem Leben im Welrall

Space Launch System

neue Rakete der NASA fiir Fliige zum Mond und Mars

russisch fiir ,,Falke®

russischer Anzug ffiir Starts und Landungen



TRISH

UdSSR

UTC

UTMB

V2

vIP
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Translational Research Institute of Space Health

von der NASA finanziertes Institut zur Kldrung von Fragen der
Weltraummedizin am Baylor College of Medicine in Houston, TX.
Union der Sozialistischen SowjetRepubliken

ehemalige Sowjetunion

Universal Time Coordinated

koordinierte Weltzeir (Mitteleuropiische Zeit + 1 Stunde)
University of Texas Medical Branch in Galveston, Texas
Basis der medizinischen Betreuung der US-Astronaut*innen
Vergeltungswaffe 2

erste, im 2. Weltkrieg eingesetzte Rakete, die den Weltraum
erreichte

Very Important Person

sehr wichtige Person

Zentrum fiir Angewandte Raumfahrttechnologie und Mikro-
gravitation

wiss. Institut mit Fallturm in Bremen



