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Herausforderungen und Perspektiven
nach haltiger Ernährungssysteme für
Langzeitmissionen

Guido Deußing

Das Artemis-Programm der NASA zielt darauf ab, Menschen auf dem Mond anzusiedeln' lns Blick-

feld rücl<t zudem die Reise zum Mars, die ihren Anfang auf dem Erdtrabanten nehmen könnte [ 1].

Bis sich eines der beiden Ziele erreichen lässt, gibt es noch viele H erausforderungen zu meistern

und zahlreiche Fragen zu beantworten. Darunter eine, die entscheidend sein dürfte für das Über-

leben der Raumfahrer, die sich über Jahre im Weltall auf halten werden, weitab und unerreicht von

den Versorgu ngssystemen der Erde: wovon sollen Astronauten leben, wenn es doch auf Mond

und Mars nichts zu essen gibt? Diese Frage ist nicht hypothetisch, sondern Gegenstand aktuel-

ler Forschung zur bioregenerativen Lebenserhaltung und zur Entwicklung langfristig stabiler Er-

nährungssysteme f ür Explorationsmissionen.

Während eines Sturms wird Mark Watney

von seiner Crew, der nur lvlinuten bleiben

sich zu retten, fÜr tot gehalten und auf dem

lvlars zurückgelassen [2,3]. Als das l\,4itglied

der US amerikanischen Ares-1-Mission die

Augen öffnet, sieht es sich mutterseelenal

lein vor die Aufgabe Sesiellt, in der men-

schenfeindlichen Umgebung des roten Pla-

neten zu überleben - lVlillionen Kilometer

von der Erde und einer möglichen Rettungs-

mission entfernt. Watney bilanziert nÜch-

tern seine Situation: Er ist auf dem I\,4ars 8e

strandetwie Daniel Defoes Robinson Crusoe

auf seiner einsamen lnsel. Doch Watney hat

alles, was er zum Überleben braucht: Aus-

dauer und Galgenhumor, technisches Ver-

ständnis, ein Dach über dem Kopf, genügend

SchutzanzÜ8e, ein E-Mobil, Solarstrom,

Trinkwasser und Lebensmittelvorräte für

300, wenn nicht 8ar 400 Tage, bei drasti-

scher Rationierung [2,3].
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Plan der Artemis-lvlission ist es, auf den Mond eine von

Astronauten dauerhaft besetzte Basis einzurichten'
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Und das Glück ist dem im All Gestran-

deten hold: Die NASA hatte der Ares-

1-lVission zwölf frische Kartoffeln mitge

geben. Watney halbiert jede Kartoffel,

lässt die Hälften keimen und im Schutz

seines Zeltes unter erdähnlicher Atmo

sphäre in einem improvisiert aufbereite-

ten, mit eigenen Exkrementen gedüngten

Substrat wachsen und gedeihen. Als

Selbstversorger steigert der moderne Ro-

binson sein Nahrungsmittelkontingent

und damit auch seine Ü berlebenscha nce

t2,3).

Ernährung als integraler
Bestandteil

stellen sich Menge, Nährstoffstabilität und

sensorische Akzeptanz als eigenständige

limitierende Faktoren der lvlission sp la n ung

da r.

Herausforderungen einer
Expedition
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) Ernährung spielt
auf einer Weltraum-
mission eine über-
ragend wichtige Rolle,

vor allem, wenn es

sich um eine auf
mehrere Jahre
angelegte Mission
handelt. (
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Das mit l\,4att Damon in der Hauptrolle von

Ridley Scott verfilmte Science-Fiction-

Drama ,,Der Nlarsianer", basierend auf dem

gleichnamigen Buch von Andy Weir [2,3],
führt unterhaltsam und spannend vor Au-

gen, welches Schicksal einem Astronauten

in den Weiten des Alls widerfahren kann.

Und es vermittelt eine Ahnung, worauf es

bei der Reise zum N/lars ankommt: eine ru-

verlässig funktionierende Technik, Luft zum

Atmen, die N/löglichkeit, Trinkwasser aus

Urin herzustellen oder aus der Luft zu ex-

trahieren, eine gute Verbindung mit dem

Flugkontrollzentrum auf der Erde und, nicht

zuletzt, hinreichend Nahrung.

I rnährunB spielt auf einer WeltraL'nmis

sion eine überragend wichtige Rolle, vor al-

lem, wenn es sich urn eine auf mehrere Jahre

angelegte lVIission wie die Erforschung des

Planeten lvlars handelt, die von Astronauten

durchgeführt wird und nicht von Robotern.

Bei der Frnährung ha^delt es sich LT eine

reale Fragestellung in der Raumfahrtfor-

schung, insbesondere im Hinblick auf die

Sicherstellung langfristig stabiler Ernäh-

rungssysteme unter isolierten und extremen

Bedingungen. Aus gutem Grund: Die Dimen-

sion dessen, was der l\,4ensch zum Leben

braucht, auf ein rein logistisches Detail re

duzieren zu wollen, das sich disponieren

lässt, greift schlicht zu kurz: Unter Bedin

gL,ngen mehrjähriger Wellräummissionen

Für eine Missionsdauer von 900 bis I 000

Tagen diese Zeit wird für die Exploration

des l\lars veranschlagt - und einem Ener-

giebedarf von rund 2 500 bis 3 000 kcal pro

Person und Tag er8ib1 sich. abhängig von

lvlissionsprofil, Besatzungsgröße und Sys-

temdesign, ein erheblicher Versorgungsbe-

darf. Selbst bei hochkonzentrierten, ener

gieeffizienten Lebensmitteln summiert sich

die erforderliche Nahrungsmasse auf meh

rere Hundert Kilogramm je Astronaut. Zu

berücksichtigen sind zudem Verluste im Ver

lauf der Lagerung sowie Anforderungen an

Verpackung, Zubereitung und Abfallma-

nagement. Deutlich zeigt sich: Ernährung

wird rasch zu einem limitierenden Faktor

der lvlissionsarchitektur I i,4-6].
Dass der Erfolg einer Expedition wesent

lich von der Lebensmittelversorgung ab-

hängt, zeigt der Blick auf historische Expe-

ditionen eindrücklich [7-]01: Die HMS

Bounty etwa, ein bekanntes Schiff der könig

lich britischen l\4arine, war im Jahr 1789 mit

Brotfr uchtpfla nzen an Bord von Iahiti aus in

Richtung Westindische lnseln in See gesto-

chen. lnnerhalb der IVlannschaft rumorte es,

nicht allein des Essens wegen. Der monate

lange Verzehr von versalzenem FIeisch, ver

schimmeltem und insektenbefallenemZwie-

back und abgestandenem Wasser aber

hatten die lvloral und Disziplin der l\,4atrosen

untergraben. Das schlechte Essen bildete

den Nährboden für den Aufstand, der als die

,,|\,4euterei auf der Bounty" in die Film- und

Fernsehgeschichte einging [7].

Sir lohn Franklin (1786-1847), Konter

admiralseiner Majestät, startete am 19. l\,4ai

1845 mit zwei Schiffen, der HIVIS Erebus

und der H l\,4S Terror, und 129 l\,4ann Besat

zung den Versuch, einen SeeweS durch das

Nordpolarmeer zu finden. Die Suche nach
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) Bei genauem Hin-
sehen erwies sich die
Ernährung als Sarg-
nagel der Franklin-
Expedition. (

der Nordwestpassage zwischen Atlanti
schem und Pazifischem Ozean war das

Ietzte Abenteuer des Polarforschers. Die

Franklin Expedition endete in einer Katas-

trophe: Alle 129 BesatzungsmitSlieder star-

ben an Kälte, Skorbut, Bleivergiftung und

Hunger [8].

Beigenauem Hinsehen erwies sich die Er-

nährung als Sargnagel der Expedition: Die

Teilnehmer lebten von industr'ell konservier

ten Lebensmitteln, deren Oualität nach heu-

tiger F.ke'nlnis unzureichend war. Hinweise

auf eine ungenügende Haltbarmachung und

mögliche Bleiverunreinigungen legen nahe,

dass die Verpflegung nicht nur einseitig,

sondern auch gesundheitsschädlich war.

Kälte, lsolation, körperliche Belastung und

die qualitativ wie quantitativ unzureichende

Ernährungsgrundlage zerstörten die Wider-

standsfähigkeit der Besatzung und besiegel

ten das Scheitern der Expedition [8].

Killeraspekte: Monotonie und
Nährstoffmangel

nährstoffen - eine toxische Kombination für

Unternehrr Jnge^ dJ' unbekannterr errain:

Expeditionen, zu Wasser, zu Lande oder im

ewigen Lis. oei denen über ldnSe Zeiträume

eine einseitige oder mangelhafte Ernährung

vorherrschte, waren mit Leistungseinbußen,

erhöhter Krankheitsanfälligkeit und im Ex-

tremfall auch einer hohen lvlortalitätsrate 8e-

kennzeichnet [7-]01. Die Fehler, die zum

Scheitern führten, waren gravierend, in Tei-

len aber vermeidbat Um zum Beispiel Skor-

but zu verhindern, eine Krankheit, die als

,,Geißel des ivleeres" in die Geschichte der

Seefahrt einging, hätte es prinzipiell genü8t,

regelmäßig vitaminreiche Lebensmittel wie

Sauerkraut oder Zitrusfrüchte zu verzehren.

Skorbut ist eine I\,4angelkrankheit, die durch

ein länger anhaltendes Vitamin-C Defizit ver-

ursacht wird. Vitamin C (Ascorbinsäure) ist

essenziell für die Kollagenbildung und damit

für die Stabilität von Bindegewebe, Blutge-

fäßen, Haut und Knochen. Fehlt es, wird das

Gewebe strukturell instabil. Typische Symp-

tome entwickeln sich schleichend und um-

fassen zunächst N,4üdigkeit, Schwäche und

Reizbarkeit. lrn weiteren Verlauf treten Zahn-

fleischbluten, lockere Zähne, schlechte

Wundheilung sowie Einblutungen in Haut

Zeitliche Entwicklung der Ernährung unter Extrembedingungen von historlschen Expeditio-

nen bis zur modernen Raumfahrt. Dargestellt ist der Übergang von einfachen Versorgungs-

lösungen zu komplexen Ernährungssystemen, einschließlich erster Ansätze bioregenerativer

Komponenten für zukünftige Langzeitmissionen. [Ouelle: G. Deußing]
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und l\,4uskulatur auf. ln schweren Fällen kann

es zu Anämie, lnfektionen und schließlich

zum Tod kommen.

James Lind (1716 1794), ein schotti-
scher Schiffsarzt, hatte den Zusammen hang

bereits im )ahr 1747 erkannt und den Ver

zehr von Zitrusfrüchten als Gegenmaß-

nahme empfohlen. Die Royal Navy setzte
diese Erkenntnisse ab 1795 systematisch

um. Dennoch starben zwischen dem 15. und

19. Jahrhundert lVlillionen Seeleute an Skor-

but; Kampfhandlungen oder Schiffbruch for-
derten weniger Menschenleben [9].

Für Langzeitmissionen im All ergibt sich

aus dieser Betrachtung eine direkte Konse-
quenz: Die langfristige Stabilität insbeson-

dere empfindlicher l\,4ikronährstoffe muss
gewährleistet sein, da eine kontinuierliche

Nachversorgung in aller Regel nicht möglich

ist. Welche Rolle daneben Disziplin. Gemein-

schaft und Führungsstärken spielen, zeigt

das Beispiel der lmperia I Tra ns-Anta rctic Ex-

pedition (1914-1917), auch bekannt als

Endurance-Expedition.

Einflussfaktor soziale Stabilität

Das Schiff des Polarforschers Sir Ernest

Shackleton, die Endurance, wurde im Wed-

dellmeer vom Packeis eingeschlossen und

später zerstört. Über l\,4onate hinweg litt die

28 köpfige lvlannschaft unter den extremen

Umweltbedingungen der Südpolarregion und

einer stark eingeschränkten, hochgradig mo

notonen Ernährung. Die Verpflegung bestand

vorwiegend aus Pemmikan, einer mit Fett an-

gereicherten Form von Dörrfleisch, ergänzt

durch Robben- und Pinguinfleisch. Die ein-

seitige Nahrung und die fehlende Aussicht

auf Rettung führten zu einer erheblichen psy-

chischen Belastung der Gruppe. Shackleton

gelang es jedoch, durch eine konsequent or
ganisierte Verteilung der Lebensmittel sowie

die bewusste Aufrech ter ha ltung gerneinsa-

mer Essensrituale, lvloral und Handlungsfä

hiSkeit der l\,,lannschaft zu stabilisieren.

Nach einer der spektakulärsten Ret-

tungsaktionen der Expeditionsgeschichte

konnten alle Beteiligten der Endurance-

Expedition in Sicherheit gebracht werden

[10,1]1.
Die damals gewonnenen Erkenntnisse

waren überaus wertvoll: Das heute als

,,menu fatigue" beschriebene Phänomen -
die reduzierte Nahrungsaufnahme infolge

monotoner Ernährung - stellt auch in der

Raumfahrt ein Problem dar: Wiederkeh-

rende Speisen führen dazu, dass Astronau-

ter wenige. esse-. was langf.istig lu einem

Energie- und Nährstoffdefizit führen kann -
unter den Bedingungen der l\,4ikrogravita-

tion, die ohnehin mit physiologischen Belas-

tungen wie lvluskel- und Knochenabbau

einhergehen, ein kritischer Faktor für die

Gesundheit und Leistungsfähigt(eit lt2,i4,
20,211. Ernährung fokussiert damit nicht

nur eine ausreichende Kalorienzufuhr, son-

dern auch die sensorische Akzeptanz, Viel-

falt und psychologische Stabilisierung von

Crews in isolierten und extremen Umgebun

8en.

lVIit dem Eintritt in das Zeitalter der bemann-

ten Raumfahrt verlagerte sich die Frage der

Ernährung aus den Extremen der Erde in

eine Umgebung, die sich grundlegend von

allen zuvor bekannten Lebensräumen unter-

scheidet: das Weltall. Was auf den ersten

BIick wie eine rein technische Herausforde-

rung erscheinen mochte - sprich die Ver,

sorgung von Astronauten mit ausreichend

Kalorien und Nährstoffen -, entpuppte sich

rasch als komplexes Zusammenspiel aus

Physiologie, Psychologie, Technologie und

Logistik [12- ] 51.

Bereits in den frühen US-amerikanischen

lvlissionen des Apollo-Programms (196 1 -
1972) zeigte sich, wie anspruchsvoll die Er

nährung im All tatsächlich ist. Die ersten
Astronauten wurden mit Tubennahrung,

rnundgerechten Würfeln, komprimierten

Riegeln und gef riergetrockneten Produkten

versorgt, die mit Wasser rekonstituiert wur-
den [] 3, I61. Diese Lebensmittel waren zwar

funktional, aber sensorisch wenig anspre-

chend. Geschmack, Textur und lvlundgefühl
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) Das als ,,menu
fatigue" beschriebene
Phänomen - die redu-
zierte Nahrungsauf-
nahme infolge mono-
toner Ernährung -
stellt auch in der
Raumfahrt eine
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blieben weit hinter den gewohnten Erfah-

rungen auf der Erde zurück. Hinzu kam, dass

sich unter Bedingungen der lvlikrogravita-

tion das Geschmacksempfinden verändert:

Viele Astronauten berichteten von einerver-

minderten Wahrnehmungvon Süße und Sal

zigkeit, während scharfe und wÜrzi8e Spei-

sen bevorzugt werden 112,14,171.

Andere leiden unter einer Art ,,Weltraum-

schnupfen", bei dem sich FlÜssigkeiten im

Kopfbereich sammeln und Geruchs- und

Geschmackswahrnehmung beeinträchti

gen. Dies kann dazu fÜhren, dass selbst er-

n ä h ru ngsp hysiologisch hochwertiSe Le-

bensmittel als fade empfunden werden. FÜr

eine mehrjährige lvlission ist dies kein

Nebenaspekt, sondern ein ernstzuneh-

mender Faktor für Akzeptanz, Energieauf-

nahme und psychische Stabilität [12,14,

17,21]].

Parallel zum Apollo-Programm der Ame-

rikaner entwickelten sowjetische und spä-

ter russische RaumfahrLprogramme eiSe-e

Ernährungskonzepte, die stärker auf konser-

vierte, aber strukturierte Lebensmittel setz-

ten wie Brot, Fleischstücke, Suppen und

Pürees, die in l\,4etalltuben, Dosen oder spe-

ziellen Behältern abgefüllt waren []5,181.

Beide Ansätze - der amerikanische und der

sowjetisch-russische - brachten einen deut-

lichen Erkenntnisgewinn: Ernährung wurde

nicht mehr nur als Energiezufuhr verstan

den, sondern als integraler Bestandteil von

Wohlbefinden, Leistungsfähigkeit und Mis

sionssicherheit 11 2,1 4,1 51.

Mit Skylab 11973-1979) begann eine neue

Phase der Weltraumernährung. Die Astro-

nauten standen erstmals Über längere Zeit-

räume im All unter Beobachtung. Die Ernäh

rungssysteme wurden erweitert: Neben

einer größeren Auswahl an Lebensmitteln,

darunter thermostabilisierte Gerichte und

gefriergetrocknete Produkte, standen in be-

grenztem Umfang auch frische Lebensmit-

tel zur Verfügun8 [14,19].

[/]it Skylab ging es bei der Ernährung

nicht mehr allein um eine Frage der Versor-

gung. Ernährung wurde zunehmend als in-

tegraler Bestandteil eines komplexen Le

benserhaltungssystems begriffen Neben

der Sicherstellung der Energie- und Nähr-

stoffzufuhr rückten Aspekte wie Akzeptanz,

Zubereitbarkeit, Verpackung, Abfallmanage-

ment und soziale lnteraktion in den Fokus.

Gemeinsame lvlahlzeiten wurden - ganz

nach dem Vorbild der Endurance-Expedition

als strukturierendes Element des Tages-

ablaufs etabliert, was nachweislich zur Sta-

bilisierung von Crews unter Bedingungen

von lsolation und Enge beiträgt [1 0,1 2,19].

Diese Entwicklung setzte sich auf der

rund 4Oo Kilometer um die Erde kreisenden

lnternationalen Raumstation (lSS, Start

20.11.1998) fort und wurde systematisch

weiterentwickelt. Das Ernährungssystem

der ISS ist ein hochkomplexes, multinatio-

nales Versorgungssystem, das eine große

Vielfalt an Lebensmitteln bereitstellt und

gleichzeitig strengen Anforderungen an Si-

cherheit, Haltbarkeit und Handhabung un

terliegt [12-]51. Ein zentrales Problem

bleibt iedoch die langfristige Stabilität von

Lebensrnitteln.

Während Missionen im erdnahen Orbit re

gelmäßig nachversorgt werden können, ist

das für Explorationsmissionen zum Mond

oder Mars nicht ohne Weiteres möglich. Stu

dien zur La ngzeitla8eru ng 7ei8en. dass ins-

besondere empfindliche l\4ikronährstoffe

wie Vitamin C, Vitamin K, Thiamin und Fo-

lat im Verlauf längerer Lagerung signifikant

abnehmen können. GleichzeitiS verändern

sich sensorische Eigenschaften wie Ge-

schmack, Textur und Aroma, was die Akzep-

tanz weiter reduziert [1 3,1 5,20].

Beide Faktoren - Nährstoffverlust und ab

nehmende Akzeptanz - wirken zusammen

und können sich Segenseitig verstärken. Für

langzeit'nissionen ergibl sich dara.s ein

kritisches Risiko: Selbst bei hinreichend vor-

handener Nahrungsrnenge \dnr es zu einer

funktionellen Unterversorgung kommen,

wenn Nährstoffe nicht mehr in ausreichen-

der lvlenge verfü8bar sind oder die Lebens-

mittel in ungenügendem l\.4aß konsumiert

D vrizozo t orR
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) Wätrrend ttitissio-

nen im erdnahen
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Von Skylab zur ISS: Ernährung
als System



Pflanzen im All: Vom Experiment
zur Perspektive

Ein zentraler Ansatz zur Weiterentwicklung

der Ernährung im Weltraum ist die Produk-

tion frischer Lebensmittel direkt im All. Auf

der lnternationalen Raumstation ilSS) wur-

den mit Systemen wie,,Veggie" und dem

,,Advanced Plant Habitat" erfolgreich Pflan-

zen unter kontrollierten Bedingungen kulti-

viert. Erzeugt wurden unter anderem Salate,

Radieschen, Chili und Zwergweizen, die von

den Astronauten teilweise auch verzehrt

wurden [24-271. Die Bedeutung dieser Ex-

perimente geht jedoch über die reine Nah-

rungsproduktion hinaus. Pflanzen überneh-

men in geschlossenen Systemen potenziell

mehrere Funktionen gleichzeitig: Sie liefern

frische, mikronährstoffreiche Lebensmittel,

tragen zur Regeneration der Luft durch Koh-

lendioxid Bindung und Sauerstoffproduk,

tion bei und können langfristig in Wasser

und Nährstoffkreisläufe integriert werden.

Damit stellen sie einen wesentlichen Bau

stein bioregenerativer Lebenserhaltungs-

systeme dar. wie sie ftr La ngzeitm issio nen

zum Mond oder l\,4ars diskutiert werden

112,26,271.

Gleichzeitig haben Pflanzen eine nachge-

wiesene psychologische Wirkung. Die Pflege

lebender Organismen, visuelle Reize durch

Grünpflanzen sowie der Konsum frischer Le-

201

Am 27. November 2020 untersucht NASA-Astronautin und Expedition 64-

Flugingenieurin Kate Rubins Radieschenpflanzen für das plant Habitat
02 Experiment, das das Pflanzenwachstum in der einzigartigen Welt-

raumumgebung optimieren und Nährstoffe sowie Geschmack der
Pflanzen bewerten soll.

bensmittel können zur Reduktion von Stress

beitragen und die Lebensqualität von Crews

in isolierten Umgebungen verbessern

112,241.

D Perspektiven

Techn ische Herausforderungen
frische erzeugter Nahrung

Die technischen Herausforderungen sind je-

doch erheblich. Unter Bedingungen redu

zierter oder fehlender Gravitation verändern

sich Wasserverteilung, Wurzelwachstum

und Nährstoffaufnahme grundlegend. Was

ser bildet Oberflächenspannungen, verteilt
sich ungleichmäßig und kann zu Sauerstoff-

mangel im Wurzelbereich führen. Gleich-

zeitig entfällt die gravitativ gesteuerte

Orientierung der Pflanzen, sodass deren

Wachstum stärker von Licht und Feuchtig

keitsgradienten abhängt. Die präzise Steu-

erung von Wasser-, Nährstoff- und Luftzu-

fuhr ist entscheidend für stabile Erträge.

Hinzu ko.nmen Anforderu.lgen an Hygiene

und mikrobiologische Kontrolle in geschlos-

senen Systemen [26-29].
Ein besonders aufschlussreicher Analog-

versuch ist das EDEN-lss-Projekt, ein vom

) Ein zentraler
Ansatz zur Weiter-
entwicklung der
Ernährung im Welt-
raum ist die Produk-
tion frischer Lebens-
mittel direkt im All. (
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werden. Ernährung wird damit zu einem li-

mitierenden Faktor der lvlissionssicherheit.

Neben makro- und mikronährstoffbezo

genen Aspekten rückt zunehmend auch die

Rolle des menschlichen Mikrobioms in den

Fokus. Erste Studien aus Raumfahrt- und

Analogumgebungen weisen darauf hin, dass

Veränderungen der Darmmikrobiota poten-

ziell Auswirkungen auf lmmunfunktion,

Stoffwechsel und psychische Stabilität ha-

ben können 122.231. t ür I angrcitmissio,len

ergibt sich daraus die Notwendigkeit, Ernäh-

rungssysteme künftig nicht nur hinsichtlich

ihrer Nährstoffzusammensetzung, sondern

auch im Hinblick auf m ik ro b iologische Ef-

fekte zu betrachten.

{

-aa.

r.+ E{



-

» ziel ist es, Frisch-
kost, bestimmte
Mikronährstoffe und

auch psychologisch
bedeutsame Kompo-
nenten wie vertraute
Aromen und Texturen

lokal bereitzustel-
len. (

Deutschen Zentrum für Lrrft- und Raumfahrt

koordiniertes Gewächshaus in der Antark

tis. Unter extremen Bedingungen - isoliert,

klimatisch belastend und fern regulärerVer-

sorgung - wurde dort in einem geschlosse

nen System erfolgreich Cemüse produziert.

Die Anlage lieferte unter anderem Gurken,

Tomaten, Salate und Kräuter und demons-

trierte die grundsätzliche lvlachbarkeit kon

trotlierter Pflanzenproduktion unter isolier-

ten Bedingungen 128,29,35).

Von besonderer Bedeutung sind dabei

weniger die absoluten Erträ8e als vielrr,lehr

die gewonnenen Systemerfahrungen: der

kontinuierliche Betrieb unter realistischen

Randbedingungen, der Umgang mit techni

schen Störungen, der Arbeitsaufwand sowie

die lntegration in geschlossene Stoffkreis

läufe. Diese Erkenntnisse sind direkt auf zu-

künftige bioregenerative Systeme für Raum-

fahrtmissionen übertragbar [28 30,35].

Selbstversorgung: Potenziale
und Grenzen

Vor diesem Hintergrund wird häufi8 die

Frage gestellt, in welchem Umfang sich As

tronauten auf l\,4ond oder l\.4ars selbst ver-

sorgen können. Die Vorstellung eines weit-

gehend autarken Systems ist nach heutigem

Stand derTechnik nicht realistisch. Dervoll-

ständige Ersatz mitgefÜhrter Nahrung durch

lokale Produktion würde erhebliche Anfor

derungen an Energie, Wasser, Fläche, Sys-

temstabilität und Wartungsaufwand stellen

[12 15,3]1. Realistisch erscheint vielmehr

ein hybride" Arsatz. Während der Überwie-

gende Teil der Kalorienzufuhr weiterhin

durch mitgeführte, langzeitstabile Lebens-

mittel gedeckt wird, kann die lokale Produk-

tion frischer pflanzlicher Lebensmittel ge-

zielt zur Ergänzung beitragen. lnsbesondere

mikronährstoffreiche und sensorisch attrak-

tive Produkte wie Blattgemüse, Kräuter oder

beslimmte Gemüsesor ten bieten hier ein

hohes Potenzial [24-32].
Lan8trislig kön-ten solc'e Systene wei

terentwickelt und stärker in geschlossene

Kreisläufe integriert werden. Eine vollstän

dige Selbstversorgung würde jedoch voraus-

setzen, dass bioregenerative Systeme über

lange Zeiträurne stabil, effizient und ausfall

sicher betrieben werden können. Das erfor-

dert ein hohes Maß an Systemintegration,

insbesondere im Hinblick auf Wasserrecy-

cling, Nährstoff rückgewinnung und mikrobio-

logisches l\,4anagement. Entsprechende Kon

zepte befinden sich derzeit in der Entwicklung,

sind jedoch noch nicht operationell etabliert

I12, r 5,28 3rl.

Die nächste Stufe: Mondbasis
und Marsmission

lvlit dem Artemis-Programm verfolgt die

NASA das Ziel, eine dauerhafte Präsenz auf

dem l\,4ond aufzubauen, die auch als Aus

gangspunkt für I\,4issionen zum l\,4ars dienen

soll [] l. Die Anforderungen an die Ernährung

steigen damit exponentiell: Während ISS

lvlissionen regelmäßi8 von der Erde versorgt

werden können, müssen l\,4ond- und insbe-

sondere I\,4arsmissionen zu einem wesent-

lich größeren Teil autark organisiert werden

11,4-6,12). Für eine I\,4arsmission wird der-

zeit - je nach M issionsa rchitektu r von

einer Dauer von etwa zweieinhalb bis drei

Jahren ausSegangen, inklusive Hinflug,

Oberflächenaufenthalt und Rückflug [4-6]

Die IVlitnahme aller benötigten Lebensmit-

tel wäre logistisch extrem aufwendig und

würde enorme Ressourcen binden. NASA-

Berecn.lun8en für Explor a tionsmissionen

unter Beteiligung mehrerer Astronauten zei

gen, dass schon bei einer Versorgung mit

rund 3000 kcal pro Person und Tag meh

rere Tonnen Nahrungsmasse erforderlich

wären. Daherwird ein hybrides Ernährungs-

konzept favorisiert: Ein Teil der Nahrung

wird von der Erde mitgeführt, ein anderer

Teil vor Ort produziert 113,I5,201.

Zu den mitzuführenden Lebensmitteln

zählen insbesondere hochkalorische, nähr-

stoffdichte und lang haltbare Produkte.

Dazu zählen gef riergetrocknete I\,4ahlzeiten,

thermostabilisierte Gerichie, Snacks, funk

tionelle Lebensmittel und gegebenenfalls

Nahrungsergänzungen. Gleichzeitig sollen

D vrizozo DLR
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modulare Systeme zur Lebensmittelproduk-

rion eingesetzt werder, etwa hydroponi-

sche, aeroponische oder bioregenerative

Anlagen. Ziel ist es, Frischkost, bestimmte

I\4ikronährstof fe und nach lvlöglichkeit auch

psychologisch bedeutsame Komponenten

wie vertraute Aromen und Texturen lokal be-

reitzustellen 11 2- 1 5,20,3 11.

Herausforderungen auf dem
Mars

Der lvlars stellt im Vergleich zur ISS oderzum

lVIond zusätzliche Herausforderungen dar.

Die Gravitation beträgt etwa 3B Prozent der

Erdanziehung, was Auswirkungen auf pflan-

zenwachstum, Wasserverteilung, Nährstoff-

transport und Handhabungssysteme haben

könnte. Die dünne Atmosphäre, der niedrige

Druck und die hohe Strahlenbelastung erfor-
dern geschlossene, gut abgeschirmte pro-

duktionssysteme. Zudem ist der l\,4arsboden

- der Regolith - für den direkten Anbau un-

geeignet, da er organikarm und zum Teil mit

Perchloraren belasiet ist [3 1.32]. Zwar zei-

gen Versuche mit lvlond- und l\,4arsbodensi-

mulanten, dass Pflanzen unter bestimmten

Bedingungen auf entsprechend aufbereite-

ten Substraten wachsen können, jedoch ist

das nicht mit dem direkten Anbau im nati

ven Regolith gleichzusetzen. ln der Praxis

wird man ftr ersle l\y'issionen kaum - wie

lVark Watney - im IVarsboden anbauen, son-

dern auf geschlossene Kulturverfahren set-

zen, in denen Wasser, Nährstoffe, Licht, Tem-

peratur und Gasaustausch präzise gesteuert

werden [3 ],321.

Progression und Zukunfts-
perspektiven

Die Entwicklung der Weltraumernährung

lässt sich als kontinuierliche Lernkurve be

schreiben: von rein funktionalen Lösungen

hin zu komplexen, integrierten Systemen,

die physiologische, psychologische, tech-

nologische und soziale Aspekte berücksich

tigen Il2-151. Die Erkenntnisse aus histo-

rischen Expeditionen, aus Skylab und der
ISS sowie aus terrestrischen Analogstudien

wie EDEN-lSS fließen dabei zusammen. Für

die erste lvlarsmission ist daher ein Ernäh

rungskonzept wahrscheinlich, das sich aus

vier SäJlen ,zusammensetzt: erstens einem

umfangreichen Vorrat mitgebrachter, lang-

reilsrabiler Lebensmittel; zweitens einer
gezielten Ergänzung durch frische Pflanzen-

produkte; drittens einem sorgfäliigen Nähr-

stoffmonitoring einschließlich möSlicher

Supplementierung; viertens einem lvlenü

design, das Akzeptanz, Abwechslung und

kulturelle Präferenzen berücksichtigt [] 2-
15,2A,21,31,351.

ln der ersle- Phase einer lvlatsnission

wird der überwiegende Te;l der Fnergiezu-

fuhr voraussichtlich aus mitgebrachten

Lebensmitteln stammen. Das gilt insbe-

sondere für ProteinträgeL fettreiche Kom

ponenten, stark verarbeitete Grundnah-

rungsmittel und Notfallrationen. Selbst

erzeugt werden können zunächst vor allern

frische, wasserreiche und mikronährstoff

reiche Produkte wie Blattgemüse, Kräuter,

Salate sowie unter robusten Bedingungen

möglicherweise Radieschen, Tomaten, Gur-

ken oder kleine Leguminosen [24-32]. Spä-

ter könnten ergänzend mikrobielle Sys-

teme, Algen oder Fermentationsverfahren

an Bedeutung gewinnen, doch für die erste

Mission ist das eher als Ergänzung, denn

als tragende Basis zu sehen [31].
Die Herausforderungen sind bekannt: Mi-

krogravitation beziehungsweise reduzierte

Gravitation, Wurzelbenetzung, Wasserrecy

cling, Hygiene, Ausfallsicherheit, Energiebe

darf, Arbeitszeit, Nährstoffuerluste in Vorrä

ten und geschmackliche Akzeptanz. Sie zu

meistern verlangt nach Redundanz, Modu-

larisierung und geschlossenen Regell<rei

sen. Systeme müssen klein beginnen, aus-

fallsicher und schrittweise erweiterbar sein.

Pflanzenkammern dürfen nicht bloß produ-

zieren, sondern müssen sich in ein überge-

ordnetes Lebenserhaltungssystem einfü-
gen, das Wasser, Kohlendioxid, Sauerstoff,

Abwärme und organische Reststoffe inte-

griert [1 2, 1 5,28-3 ] l.
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» ln der ersten
Phase einer Mars-
mission wird der
überwiegende Teil
der Energiezufuhr
voraussichtlich aus
(von der Erde) mit-
gebrachten Lebens-
mitteln stammen. «
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) rur uen Mond kön-

nen in den 2030er-

Jahren erste Systeme
verfügbar werden,
die frische pflanz-

liche Lebensmittel
in kleinem bis mittle-
rem Umfang bereit-
stellen. (

sches I\,4anagement in geschlossenen Kreis-

läufe1 eng zJ sam menspiele n. Das isL prinTi-

piell denkbar, jedoch nach heutigem Stand

noch nicht operatio'lell rachgewiesen

[12,15,28-3]1.
Andy Weirs fikiiver Astronaut Mark Wat-

ney bleibt damit ein nützliches Denkmodell.

Sein Kartoffelbeel aut oem I\,4ars ist wissen

schaftlich nicht völlig absurd, wohl aber

stark vereinfacht. ln der realen Raumfahrt

wird man weni8er auf improvisierte Einzel-

maßnahmen setzen, sondern auf systema-

tisch entwickelte. kontrollierte und mehr-

fach abgesicherte Produktionsmodule. Der

Weg vom literarischen Selbstversorger zum

realen astronautischen Kartoffelbauer ist

also nicht versperrt - aber er ist lan8.

lnnovation und Beteiligung

Die NASA hat das Thema Ernährung im All

längst als lnnovationsfeld erkannt. Wettbe

werbe und offene lnnovationsformate sollen

neue ldeen für sichere, schmackhafte, nähr-

stoff reiche und ressourceneff iziente Ernäh

rungssysteme hervorbringen. Die,,Deep

Space Food Challenge" lief von 2021 bis

2024 und zielte darauf ab, neuartige Food-

Pr od uction-Sysleme fÜr La ngzeitmissionen

zu entwickeln [33]. Daran anschließend führt

die NASA die,,N4ars to Table Challenge"

durch, die ausdrücklich Konzepte für Lebens

mittel und Ernährungssysterne fÜr IVond und

l\/larsoberf lächenmissionen adressiert [34].

Der Lebensmittelwissenschaft sendet die

NASA damit ein deutliches Signal: Raum-

fahrt ist kein entfernter Sonderfall mehr,

sondern ein experimentelles Zukunftslabor

für Haltbarrnachung, Sensorik, VerpackunS,

Kreislaufwirtschaft und personalisierte Er-

nährung. Das Thema richtet sich damit auch

an Fachleute außerhalb der klassischen

Raumfahrt. Lebensmittelchemie, Ernäh

rungsphysiologie, Mikrobiologie, Verfah

renstechnik, Verpackungsentwicklung und

Sensorikforschung können entscheidende

Beiträge leisten. Wer heute an stabilen,

nährstoffschonenden, akzeptierten und

nachhaltigen Lebensmittelsystemen arbei

D uuizozo t orn

Vision: Astronauten als
Selbstversorger

Dieser Punkt verlangt nach einer nüchter

nen Betrachtung der lvlöSlichkeiten. Die Vor

stellung des vollständig autonomen Astro-

naulen, der sich auf N,4o'ld oder l\y'a's im

Sinne eines modernen Robinson Crusoe aus

eigener Kraft versorgt, ist und bleibt auf ab-

sehbare Zeit eher Teil der Science Fiction

als einsatznahe Realität. Selbst hochentwi-

ckelie Gewächshaussysteme erzeugen nicht

ohne Weiteres genügend Kalorien, Proteine,

essenzielle Fettsäuren und Mikronährstoffe,

um eine Crew dauerhaft vollständi8 zu ver-

sorgen. Zudem konkurrieren Gewächshäu-

ser mit anderen Missionssystemen um

lvlasse, Volumen, Energie, Wasser, War-

tungszeit und Fehlertoleranz [] 2- I 5,20,3I l.

Realistisch erscheint dagegen eine parti-

elle SelbstversorgunS. FÜr den Mond könn-

ten in den 2030er-lahren erste Systeme ver

fügbar werden, die frische pflanzliche

Lebensmittel in kleinem bis mittlerem Um-

fang bereitstellen, zunächst ergänzend,

nicht tragend. Voraussetzung wären robuste

Habitatstrukturer, zuver lässige Energieve"

sorgung, hochgradiges Wasserrecycling und

eine eng gekoppelte Logistik mit der Erde

I l, ] 2, l5,2Bl. Für de' Ivlars dürfre eine re

levante, aber weiterhin partielle Selbstver-

sorgung frühestens dann erreicnbar sein,

wenn Demonstratoren auf dem l\,4ond und

in erdnahen Systemen Über Jahre stabil

funktioniert haben. Unter günstiSen techni-

schen und politischen Bedirgun8en wäre

das eher in den 2040er- oder 2050er-

Jahren vorstellbar als in den frühen 2030ern

11,4 6,12,15,311.

Von echter Selbstversorgung im engeren

Sinn - also einer Ve, sorgung, bei der ein we-

sentlicher Teil der Kalorien, der Frischpro

dukte und perspektivisch auch funktioneller

lnhaltsstoffe vor Ort erzeugt wird und die Ab-

hängigkeit von der Erde stark sinkt - kann

erst gesprochen werden, wenn bioregenera-

tive Systeme über lange Zeiträume zuverläs-

sig laufen. Dafür müssten Pflanzenproduk

tion, Wasserauf bereitunS, Abfallverwertung,

Nährstoffrückgewinnung und mikrobiologi-



tet, forscht im Grunde bereits an den Spei-

seplänen von morgen - auf der Erde ebenso

wie jenseits von ihr.

Fazit und Ausblick

Die Geschichte extremer Expeditionen zelgt,

dass Ernährung nie bloß Nebensache ist.

Sie ist Überlebensgrundlage, Leistungsfak

tor, psychologische Stütze und soziales Bin-

demittel. lm Weltall verdichten sich diese

Funktionen unter Bedingungen, die für den

menschlichen Organismus und für techni-

sche Systeme rnaximal strapaziös und for-

dernd sind. Von Apollo über Skylab und die

ISS bis zu den Planungen für Artemis und

bemannte lvlarsmissionen lässt sich eine

klare Lernkurve erkennen: weg von der blo

ßen Sättigung, hin zu einem wissenschaft-

lich durchdachten Ernährungskonzept, das

Lagerfähigkeit, Nährstoffsicherung, Akzep

tanz, Frischkost und psychische Stabilität

integriert. Die ersten l\,4 a rsreise nden wer-
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