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Raketentriebwerk
Zielgeschwindigkeit > 8 km/s
Sehr hohe Leistung
Rückstoßprinzip
Nicht luftatmend
Energie wird chemisch gespeichert à Verbrennung

Warum 
Antriebe?

110 m



Schub
Kraft des Triebwerks
Einheit Newton [N]
Raketentriebwerke: kN - MN
Satellitentriebwerke: mN - N

Spezifischer Impuls - ISP
Austrittsgeschwindigkeit der Treibstoffe
Effizienz des Triebwerks
Einheit Sekunden [s] 

Kennzahlen



Feststofftriebwerke
Booster für Raketen
Sehr hoher Schub
Nicht regelbar
Mittlerer ISP

Flüssigtriebwerke
Hoher Schub
Regelbar
Teilweise wiederverwendbar
Mittlerer - hoher ISP



Saturn V – Mondrakete
F1 Triebwerk

RP-1 / LOx
Schub: 6670 kN
ISP: 304 s



Satellitentriebwerke
Lageregelung (Ausrichtung des Satelliten)
z.B. Erdbeobachtung



Satellitentriebwerke
Bahnregelung (Erdorbits und interplanetar)
z.B. Bahnübergang Erde à Mars

* Nicht maßstäblich



Satellitentriebwerke
Landetriebwerke (Mond, Mars, etc.)



Treibstoff Druck

Schub



Treibstoffe
Einstoffsysteme:
Hydrazin

• Schubbereich: N bis kN
• ISP ca. 230 s
• Lage-/Bahnregelung
• Katalytische Zündung
• Hochgiftig



DruckKatalysator



Klassische Treibstoffe Slide

• Tabelle

Treibstoffe
Einstoffsysteme:
Hydrazin

Zweistoffsysteme: 
MMH + NTO

Kaltgassysteme: 
Stickstoff

• Niedriger Schub (mN)
• Niedriger ISP
• Lageregelung von 

Kleinsatelliten

Elektrische Systeme: 
Xenon

• Sehr niedriger Schub
• Sehr hoher ISP
• Lage-/Bahnregelung
• Schubbereich: <mN bis N

• Schubbereich: N bis kN
• ISP ca. 230 s
• Lage-/Bahnregelung
• Katalytische Zündung
• Hochgiftig

• Schubbereich: N bis kN
• ISP ca. 290 s
• Lage-/Bahnregelung
• Hypergole Zündung
• Hochgiftig



Druck
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Treibstoffe
Einstoffsysteme:
Hydrazin

Zweistoffsysteme: 
MMH + NTO

Kaltgassysteme: 
Stickstoff

• Niedriger Schub (mN)
• Niedriger ISP
• Lageregelung von 

Kleinsatelliten

Elektrische Systeme: 
Xenon

• Sehr niedriger Schub (mN 
– N)
• Sehr hoher ISP
• Lage-/Bahnregelung
• Interplanetare Missionen

• Schubbereich: N bis kN
• ISP ca. 230 s
• Lage-/Bahnregelung
• Katalytische Zündung
• Hochgiftig

• Schubbereich: N bis kN
• ISP ca. 290 s
• Lage-/Bahnregelung
• Hypergole Zündung
• Hochgiftig



Stickstoff

Druck
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Treibstoffe
Einstoffsysteme:
Hydrazin

Zweistoffsysteme: 
MMH + NTO

Kaltgassysteme: 
Stickstoff

• Schubbereich: N bis kN
• ISP ca. 230 s
• Lage-/Bahnregelung
• Katalytische Zündung
• Hochgiftig

• Schubbereich: N bis kN
• ISP ca. 290 s
• Lage-/Bahnregelung
• Hypergole Zündung
• Hochgiftig

• Niedriger Schub (mN)
• Niedriger ISP
• Lageregelung von 

Kleinsatelliten

Elektrische Systeme: 
Xenon

• Sehr niedriger Schub 
(mN – N)
• Sehr hoher ISP
• Lage-/Bahnregelung
• Interplanetare Missionen



Hydrazin

• Standardtreibstoff
• Lange lagerfähig
• Sehr zuverlässig

Treibstoffe



Hydrazin

• Hochgiftig
• Karzinogen
• Brennbar
• Umweltschädlich
• Korrosiv

Treibstoffe

Betankung nur am 
Raketenstartplatz



Wasser als 
Treibstoff?



Wassertank
Speicherung von flüssigem Wasser
Niedriger Druck = leichte Tankstruktur

Wasser als Treibstoff!

Elektrolyseur
Gerät zur Zersetzung von Wasser 
Gasförmiger Wasserstoff und Sauerstoff

Drucktanks
Speicherung der erzeugten Gase unter 
hohem Druck

Triebwerk
Verbrennung der Gase und 
Schuberzeugung



Funktionsweise

• Betankung am Boden ohne Aufwand
• Betankter Transport möglich
• Energiezufuhr erst im Orbit
àUngefährlich während Raketenstart
• Wasserstoff + Sauerstoff = effizienteste 

Kombination
• ISP > 400 s

Water Propulsion
Zersetzung via 

Elektrolyse

Speicherung bei 
hohem Druck

Verbrennung 
und 

Schuberzeugung



Umweg über Wasser

• Geringe Lagerfähigkeit von Wasserstoff
• Wasser/Flüssigkeiten leichter zu handhaben
• Geringe Dichte von Wasserstoff à große Tanks 

/ sehr hohe Drücke
• Höhere Speicherdichte von Wasserstoff in 

Wasser
• Ungefährlich beim Start

Water Propulsion



• Keine Schutzanzüge
• Keine Umweltbelastung
• Kein Entzünden
• Günstige Handhabung

Green Propellant



Elektrolyseur

• Beschrieben seit 19. Jahrhundert
• Umgekehrter Brennstoffzellenprozess
• Hocheffizienter Prozess zur Erzeugung von 

Wasserstoff und Sauerstoff aus Wasser

Water Propulsion

Das Wasser ist die Kohle der Zukunft!
Jules Verne



Elektrolyseur

• Zersetzung von Wasser in Bestandteile 
Wasserstoff und Sauerstoff

• Bedrückung der erzeugten Gase
• Trennung von Wasser unter Schwerelosigkeit
à Entwicklung eines Elektrolyseurs für            
Weltraumbedingungen

Water Propulsion
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Triebwerk

• Betrieb mit gasf. Wasserstoff und Sauerstoff
• Katalytische Zündung
• Schub 2 N
• Stöchiometrisches Mischungsverhältnis
• Extreme Verbrennungstemperaturen

Water Propulsion



Triebwerk

• Betrieb mit gasf. Wasserstoff und Sauerstoff
• Katalytische Zündung
• Schub 2 N
• Stöchiometrisches Mischungsverhältnis
• Extreme Verbrennungstemperaturen

Water Propulsion
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Triebwerk

• Betrieb mit gasf. Wasserstoff und Sauerstoff
• Katalytische Zündung
• Schub 2 N
• Stöchiometrisches Mischungsverhältnis
• Extreme Verbrennungstemperaturen

Water Propulsion
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System

• Modulares und skalierbares System
• Einsatz in LEO / MEO / GEO
• Erstflug 2026 auf Telekommunikationssatellit

Water Propulsion



Wasser von der Erde

ElektrolyseurWassertank

Wasserstoff wird abgelassen

Sauerstoff als Atemgas

Weitere 
Anwendungen



Regenerative 
BrennstoffzelleWassertank

Wasserstofftank

Sauerstofftank

Elektrolyse Modus
Erzeugung und Speichern von Gasen
Bei Energieüberfluss

Weitere 
Anwendungen



Regenerative 
BrennstoffzelleWassertank

Wasserstofftank

Sauerstofftank

Brennstoffzellen Modus
Verbrauch der gespeicherten Gase
Bei Energiebedarf

Wassernachschub kann reduziert werden

Weitere 
Anwendungen



Wasser als Strahlenschild
Schutz vor kosmischer Strahlung bei 
interplanetaren Missionen



Das Wasser ist die Kohle
der Zukunft!
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