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Foto van het kwartaal

Deze foto van de Chinese Marsrover Zhurong en zijn landingsplatform 
werd gemaakt door een draadloze camera die de rover eerder op het 
Marsoppervlak had neergezet. [CNSA]

Van de hoofdredacteur:

In het voorwoord van het vorige nummer meldde ik u nog dat 
er sprake leek te zijn van een zekere coronavermoeidheid, 
waardoor het wat langer had geduurd om blad nummer 
2021-2 uit te geven. Dit keer ben ik verheugd u te melden 
dat er sindsdien zo veel artikelen zijn binnengekomen voor 
het nummer dat voor u ligt, dat ook het volgende, en laatste 
nummer van 2021, al vergevorderd is. Vanwege de voort-
slepende invloed van corona heeft het bestuur wel moeten 
besluiten het lustrumsymposium uit te stellen tot het voor-
jaar 2022. Daarmee wordt ook de termijn van de Space Art 
competition, die in het vorige nummer aangekondigd werd, 
verlengd. U kunt zich hiervoor nog tot 30 september (dit was 
31 mei) registreren via secretariaat@ruimtevaart-nvr.nl. Uw 
kunstwerk kunt u vervolgens tot 28 februari 2022 (dit was 31 
augustus) indienen.
In de afgelopen periode overleden Michael Collins en 
NVR-erelid Kees de Jager; aan beide levens hebben we een 
artikel in dit blad gewijd. Daarnaast is helaas ook oud NVR-
bestuurslid Jan van Casteren overleden. Jan werd in 1991 
bestuurslid, en in 1995 penningmeester, wat hij gebleven is 
tot 2004. Jan was ook zeer bekend als ESA projectmanager 
van BepiColumbo, Europa’s missie naar Mercurius. De missie, 
een samenwerking met de Japanse ruimtevaartorganisatie 
JAXA, werd in 2018 gelanceerd en zal naar verwachting op 
Sinterklaasavond 2025 aankomen bij de planeet Mercurius, 
na een flyby met de aarde, twee met Venus, en zes met 
Mercurius zelf. 
We hopen dat deze uitgave u weer weet te inspireren, danken 
alle auteurs ook deze keer weer voor hun bijdragen en roepen 
iedereen op om Nederlandse bijdragen aan ruimtemissies, bij 
voorkeur bij de lancering, te blijven melden.

Peter Buist

Bij de voorplaat

Op 30 juni lanceerde Virgin Orbit vanaf een Boeing 747 een 
LauncherOne raket met aan boord onder andere de Nederlandse 
Brik-II van de Koninklijke Luchtmacht. Deze 6U CubeSat werd 
ontwikkeld door ISISpace, het NLR en de TU Delft. [Virgin Orbit]
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Marco van der List

Dit voorjaar is het vijftig jaar geleden dat ’s werelds eerste ruimtestation 

werd gelanceerd, de Salyut. Dit programma werd in een voor de 

ruimtevaart uniek kort bestek gerealiseerd in een poging van de Sovjet-

Unie om iets van de in de maanrace verloren prestige terug te winnen. 

Problemen met hun N1 raket verhinderden hen om zelf kosmonauten 

naar de maan te sturen, en de Russische bemande vluchten tot 

en met 1969 waren beperkt tot een aantal Soyuz vluchten in een 

lage baan om de Aarde voor het demonstreren van rendez-vous en 

koppelingstechnieken – en dat met wisselend succes.

De eerste bewoners 
van de ruimte

 De ruimtevaartprojecten wa-
ren in de Sovjet-Unie op een 
andere wijze georganiseerd 
dan in de VS. Waar NASA de 

grote lijn van de Amerikaanse bemande 
ruimtevaartprogramma uitzette, waren 
de ruimtevaartactiviteiten in de Sovjet-
Unie versnipperd over verschillende 
ontwerpbureaus. Deze bureaus ope-
reerden grotendeels onafhankelijk van 
elkaar en ze probeerden elk hun eigen 
projecten zo hoog mogelijk op de agenda 
van de centrale overheid te krijgen. Het 
grootste ontwerpbureau was TsKBEM 
(het Russische acroniem voor Centraal 
Ontwerpbureau voor Experimentele 
Machinebouw). Dit ontwerpbureau had 
eerder als OKB-1 onder leiding gestaan 
van de beroemde hoofdconstructeur 
Sergei Korolev onder wiens supervisie 
onder andere de R7 raket, Sputnik en 
Vostok waren ontwikkeld en gebouwd. 
Na het overlijden van Korolev in januari 
1966 werd de Russische ruimtevaartin-
dustrie gereorganiseerd en ging OKB-1 
verder onder de naam TsKBEM. Rond 
1969 waren er 60.000 mensen werkzaam 

voor TsKBEM waarmee dit het grootste 
ontwerpbureau van de Sovjet-Unie was.
TsKBEM hield zich met een drietal be-
mande ruimtevaartprojecten bezig. In 
1964, meer dan drie jaar na de belofte 
van Kennedy, had de Sovjet-Unie het 
bemande maanlandingsprogramma 
N1/L3 tot nationale prioriteit gemaakt. 
In tegenstelling tot Apollo zou slechts 
een enkele kosmonaut afdalen naar het 
maanoppervlak terwijl zijn collega in de 
Soyuz in een omloopbaan op zijn terug-
keer wachtte. Door de veel latere start 
van dit programma konden pas in 1969 
de eerste – helaas mislukte – testvluchten 
van de N1 maanraket plaatsvinden.
Voordat de N1/L3 op de maan zou landen, 
probeerde TsBKEM om met de veel lich-
tere Proton raket al ruim voor de N1/L3 
vluchten kosmonauten om de maan te 
laten vliegen. In het L1 project zou een 
aangepaste Soyuz (zonder de bolvormige 
werkruimte) met twee kosmonauten in 
een baan achterlangs de maan vliegen 
alvorens weer naar de Aarde terug te 
keren. Van deze Soyuz werden onder de 
schuilnaam Zond een aantal onbemande 

testvluchten uitgevoerd, maar de Proton 
raket bleek te onbetrouwbaar te zijn voor 
bemande reizen. Nadat in december 
1968 de drie astronauten van Apollo-8 
hun kerstboodschap uitspraken vanuit 
een baan om de maan, verdween in de 
Sovjet-Unie al snel de interesse in be-
mande Zond vluchten.
De N1 raket speelde ook een cruciale rol 
in het derde project van TsBKEM, name-
lijk om midden jaren zeventig een groot 
ruimtestation te lanceren met een massa 
van rond de 80 ton. Dat ruimtestation zou 
onderdak bieden aan zes kosmonauten 
die met Soyuz capsules zouden worden 
aan- en afgevoerd.
Een concurrerend ontwerpbureau, 
TsKBM (Centraal Ontwerpbureau voor 
Machinebouw), legde zich met name 
toe op de Proton raket en diverse mili-
taire projecten. Met 9000 medewerkers 
was dit bureau een stuk kleiner dan het 
TsKBEM.
De bemande ruimtevaartactiviteiten bin-
nen TsKBM richtten zich op het militaire 
Almaz programma, waarvan de ontwik-
keling in 1966 werd gestart als een reactie 
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Links: artistieke impressie van de Salyut (voorgrond) en een Soyuz kort voor de koppeling. [Onbekend] Rechts: diagram van de Salyut (rechts) 
met een aangekoppelde Soyuz. [Onbekend]

Links: de Salyut in de integratiehal op Baykonur. [RKK Energia] Rechts: handgeschreven notitie van de veranderingen in de Salyut bemanningen 
die kosmonaut Vitaly Sevastyanov in 1990 voor Bert Vis maakte. [Bert Vis]

op het Amerikaanse MOL-programma. 
De 20 ton zware Almaz zou met een 
Proton raket gelanceerd worden en twee 
kosmonauten zouden observaties van 
militaire objecten op Aarde verrichten. 
Een derde kosmonaut, afkomstig van 
TsKBM, zou het onderhoud van de Almaz 
voor zijn rekening nemen. De hoop was 
dat het Almaz systeem met de bijbeho-
rende bemande TKS capsules omstreeks 
1973 operationeel zouden zijn, maar de 
ontwikkeling werd geplaagd door diverse 
technische uitdagingen.

Samenzwering van ontwerpers
De sfeer in de Russische ruimtevaartin-
dustrie bereikte in augustus 1969 een 
absoluut dieptepunt nadat zelfs een 
laatste poging om de Apollo-11 af te troe-
ven door met de onbemande Luna-15 
bodemmonsters van de maan naar de 
Aarde te brengen was mislukt. 
Binnen de ontwerpafdeling van TsKBEM 
ontstonden ideeën om een brandstoftank 
van een bestaande rakettrap om te bou-
wen naar een simpel ruimtestation, maar 
toen dit idee aan kosmonaut-ontwerper 

Konstantin Feoktistov werd voorgelegd, 
wierp hij op dat het veel efficiënter zou 
zijn om een aantal Almaz rompen van 
hun concurrent TsBKM aan te passen met 
bestaande Soyuz systemen. Zodoende 
zou hopelijk binnen iets meer dan een 
jaar een klein ruimtestation gerealiseerd 
kunnen worden. De Soyuz capsule zou 
dan driekoppige bemanningen naar het 
nieuwe ruimtestation te brengen.
Feoktistov en zijn ontwerpers wisten dat 
ze geen kans van slagen hadden als ze 
aan hun directeur Valeri Mishin het idee 
zouden voorleggen voor een gezamenlijk 
project met een concurrerend ontwerp-
bureau. Beter was om dit direct voor te 
leggen aan de partijsecretaris voor de-
fensie en ruimtevaart in de Sovjet-Unie, 
Dimitri Ustinov, en deze gelegenheid 
deed zich voor in augustus 1969 terwijl 
Mishin op vakantie was.
Ustinov realiseerde zich onmiddellijk dat 
dit voorstel een unieke gelegenheid was 
iets van het verloren prestige van het 
ruimtevaartprogramma terug te winnen 
en eerder dan de Amerikanen een ruim-
testation te lanceren. De lancering van 

het van Apollo afgeleide Skylab stond 
immers gepland voor begin 1973. Tevens 
zou dit eerste civiele ruimtestation een 
mooie dekmantel kunnen zijn voor de 
later te lanceren militaire Almaz.
In december 1969 keurde de overheid het 
plan voor het civiele ruimtestationpro-
gramma DOS (het Russische acroniem 
voor Lange Duur Ruimtestation) goed en 
gaf de nodige instructies aan TsKBM om 
een viertal Almazrompen over te dragen 
aan TsBKEM, die ze vervolgens uitrustte 
met Soyuz systemen en wetenschappe-
lijke instrumenten. 

Bemanningen
Bij de start van het DOS programma wer-
den twee ruimtestations gepland, DOS-1 
en DOS-2, die elk door twee beman-
ningen bezocht zouden worden. In mei 
1970 werden de volgende bemanningen 
aangewezen voor deze missies:
•	 Bemanning 1: Georgi Shonin (had 

eerder de Soyuz-6 missie gevlo-
gen), Aleksei Yeliseyev (Soyuz-5 en 
Soyuz-8) en de nieuweling Nikolay 
Rukavishnikov.
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•	 Bemanning 2: Aleksei Leonov 
(Voskhod-2), Valeri Kubasov (Soyuz-6) 
en Pyotr Kolodin.

•	 Bemanning 3: Vladimir Shatalov 
(Soyuz-4 en Soyuz-8), Vladislav Volkov 
(Soyuz-7) en Viktor Patsayev.

•	 Bemanning 4: Georgi Dobrovolski, 
Vitali Sevastyanov en Anatoli Voronov.

Het trainingsschema voor de kosmonau-
ten was erg intensief, niet ten minste als 
gevolg van de korte voorbereidingstijd 
en het feit dat zowel DOS als de bijbe-
horende trainingsmiddelen parallel aan 
de voorbereiding werden ontwikkeld en 
frequent gemodificeerd. 
Begin februari 1971 werd de comman-
dant van de eerste missie, Shonin, uit het 
programma gezet, nadat hij niet was ko-
men opdagen bij een trainingssessie. De 
oorzaak van zijn ongeoorloofde afwezig-
heid bleek in overmatig alcoholgebruik te 
liggen en hij zou nooit meer in de ruimte 
vliegen. 
Het vertrek van Shonin had de nodige 
implicaties voor de samenstelling van 
de DOS bemanningen: Shatalov werd 
nu aangesteld als commandant van de 
Bemanning 1, en Dobrovolski schoof op 
van Bemanning 4 naar 3 om de plaats van 
Shatalov op te vullen. Het schema zag er 
nu zo uit:

•	 Bemanning 1: Shatalov, Yeliseyev en 
Rukavishnikov.

•	 Bemanning 2: Leonov, Kubasov en 
Kolodin.

•	 Bemanning 3: Dobrovolski, Volkov en 
Patsayev.

•	 Bemanning 4: Gubarev, Sevastyanov 
en Voronov.

Begin april was het DOS-1 station ge-
reed, toen er discussie ontstond over 
de voorgestelde naam Zarya (Russisch 
voor ‘ster’). Omdat Zayra ook de radio-
naam van het vluchtleidingscentrum 
in Yevpatoria in de Krim was, zou dit 
tijdens de vlucht wellicht voor verwar-
ring kunnen zorgen. Als alternatief werd 
Salyut (‘groet’) voorgesteld. Omdat op 
dat moment de DOS-1 al geïntegreerd 
was met haar draagraket, kon de naam 
die op de romp stond niet meer wor-
den aangepast. Nu werden daar geen 
problemen mee verwacht, omdat men 
(correct) aannam dat de Amerikanen 
niet in staat waren om de naam Zarya op 
de romp van de eerste Salyut te onder-
scheiden terwijl deze zich in de ruimte 
bevond.
Om 4:39 uur Moskouse tijd werd de 
Proton vanaf de basis Baykonur in 
Kazachstan gelanceerd en acht minuten 
later kwam de DOS-1 in een baan tussen 

200 en 222 km hoogte en een inclinatie 
van 51,6°. Een enorme prestatie van de 
Sovjet-Unie omdat het idee pas twintig 
maanden eerder was ontstaan!
De Sovjet-Unie maakte de lancering we-
reldkundig en meldde dat de Salyut een 
nieuwe type orbitaal wetenschappelijk 
station betrof. Er werd niets gezegd over 
een link met het bemande ruimtevaart-
programma, al werd dit wel vermoed in 
de westerse media.

Soyuz-10
De eerste bemanning werd gelanceerd 
op 23 april om 02:54 uur en de Soyuz-10 
arriveerde ongeveer 21 uur later bij de 
Salyut. Op het moment dat de twee 
toestellen elkaar tot op 800 meter waren 
genaderd vlogen beide toestellen buiten 
het bereik van de communicatieanten-
nes in de Sovjet-Unie. Terwijl de vlucht-
leiders geen contact hadden, nam Sha-
talov de controle over en vloog de Soyuz 
zonder problemen naar de Salyut. Op 
het moment dat de koppelstang van de 
Soyuz de conus van het koppelmecha-
nisme van de Salyutpoort raakte, zou de 
stang van de Soyuz automatisch worden 
ingetrokken totdat beide koppelingskra-
gen tegen elkaar aan zouden komen te 
liggen en hermetisch verbonden konden 

Links: de Proton en de Salyut op het lanceerplatform in Baykonur. Op het groene deel van de Salyut is nog de oorspronkelijke naam te lezen: Заря́ 
(Zarya). [RKK Energia] Rechts: de originele bemanning van de Soyuz-11, v.l.n.r. Kubasov, Leonov en Kolodin. [Pyotr Kolodin via Bert Vis]
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worden. De drie kosmonauten merkten 
echter dat hun Soyuz tijdens dit proces 
nog steeds bewoog voordat het koppe-
lingsproces opeens tot stilstand kwam 
met slechts 90 mm resterend tussen de 
koppelkragen van de Soyuz en Salyut. 
Toen de combinatie een uur later weer 
binnen het bereik van het vluchtlei-
dingscentrum kwam meldden de kos-
monauten het probleem. Al snel werd 
vastgesteld dat de Soyuz waarschijnlijk 
automatisch haar stuurraketjes had 
afgevuurd in een poging om haar gepro-
grammeerde oriëntatie vast te houden. 
Op het moment van koppeling verander-
de echter de dynamiek van de Soyuz-10. 
Eerst kon het 6,8 ton zware toestel na-
melijk vrij bewegen rondom haar eigen 
zwaartepunt, en opeens veranderde de 
situatie waarin een van de uiteinden, 
namelijk de koppelstang van de Soyuz, 
door de Salyut werd vastgehouden. Het 
gevolg van de abrupte bewegingen was 
dat afstandhouders halverwege de kop-
pelstang werden beschadigd.
Van een harde koppeling en een over-
stap in het ruimtestation kon geen spra-
ke meer zijn en de missie zou moeten 
worden afgebroken. Een eerste poging 
om de koppelstang van de Soyuz-10 los 
te maken uit de conus van Salyut mis-
lukte echter. Dit kwam doordat de in het 
koppelsysteem ingebouwde logica eerst 
een signaal verwachtte dat de harde 
koppeling had plaatsgevonden voordat 
de centrale koppelstang weer kon wor-
den losgemaakt. Er was wel een nood-
scenario voorzien om met explosieve 
bouten de koppelstang van de Soyuz zelf 
te scheiden en in de koppelconus van de 
Salyut achter te laten, maar hiermee zou 

Links: de reservebemanning van de Soyuz-11 die uiteindelijk de vlucht zou maken, v.l.n.r. Dobrovolski, Patsayev en Volkov. [Onbekend] Rechts: 
opname van de Salyut gemaakt vanuit de Soyuz-10. [RKK Energia]

het station niet meer toegankelijk zijn 
voor toekomstige bemanningen.
Er werd snel een alternatieve oplossing 
bedacht, waarbij de kosmonauten een 
speciale jumper plaatste in de kop-
pelelektronica om het systeem te laten 
denken dat de harde koppeling wel had 
plaatsgevonden. Nu kon het ontkoppe-
lingscommando wel succesvol gegeven 
worden en na 5 uur en 30 minuten was 
de Soyuz weer los van de Salyut. 
Shatalov en zijn collega’s vlogen nog 
een half uur in formatie met de Salyut 
en maakten foto’s om de conditie van 
met name de koppelpoort vast te stel-
len, voordat zij begonnen aan hun ver-
vroegde terugreis naar de Aarde. 
Omdat de landing oorspronkelijk na een 
missie van 25 dagen bij daglicht was ge-
pland, zorgde de baangeometrie er nu 
voor dat de landing bij nacht plaatsvond: 
de eerste nachtlanding voor een bemand 
ruimteschip van de Sovjet-Unie. Na een 
vlucht van 1 dag 23 uur en 45 minuten 
landde de Soyuz-10 behouden op 120 km 
ten noordwesten van de Kazachstaanse 
stad Karaganda; op slechts 50 meter van 
de oever van een meer waarmee ternau-
wernood werd voorkomen dat het ook 
de eerste Russische waterlanding zou 
worden.

Nieuwe bemanning 
voor Soyuz-11
Als gevolg van de mislukte koppeling 
werd de koppelstang van de Soyuz-11 
verstevigd en de logica van het automa-
tische systeem aangepast om gebruik 
van de stuurraketjes te voorkomen 
nadat het eerste contact was gedetec-
teerd. Omdat de Salyut zich in een goe-

de conditie bevond werden na Soyuz-10 
nog twee expedities naar de DOS-1 
gepland: begin juni zou de Soyuz-11 met 
Bemanning 2 onder leiding van Leonov 
gelanceerd worden voor een missie van 
ongeveer 25 dagen. Soyuz-12 zou dan in 
midden juli volgen met de derde beman-
ning van Dobrovolski.
Op 3 juni, beide bemanningen waren 
inmiddels al op de lanceerbasis in 
Kazachstan, werden tijdens een regulier 
medisch onderzoek röntgenfoto’s van 
de borstkas van de kosmonauten ge-
maakt. Op de foto van Kubasov werd op 
een van zijn longen echter een donkere 
vlek vastgesteld, wat mogelijk wees op 
het begin van tuberculose. Dit tot grote 
verrassing van Kubasov zelf; hij voelde 
zich fit en had een dag eerder nog zelfs 
vijf kilometer hard gelopen!
De regels stelden echter dat in dit geval 
de gehele bemanning zou moeten wor-
den vervangen door hun reserves. Nu 
was dat na de mislukte koppeling van de 
Soyuz-10 een extra risico omdat Leonov 
veel meer training in het aangepaste 
koppelingssysteem had gehad dan Do-
brovolski, en Leonov gebruikte dit argu-
ment dan ook om alleen Kubasov te ver-
vangen door Volkov. Helaas voor Leonov 
hield men vast aan de beslissing om toch 
de gehele bemanning te vervangen. Op 
4 juni, nadat de raket al op het lanceer-
platform was geïnstalleerd, werden in de 
Soyuz-11 de persoonlijke spullen en de 
naar de lichamen van de kosmonauten 
gevormde stoeltjes vervangen door die 
van de reservebemanning. Dobrovolski, 
Volkov en Patsayev hadden nooit kun-
nen verwachten toen hun bemanning 
in februari werd samengesteld, dat zij 
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Links: de Soyuz-11 kosmonauten zwaaien ter afscheid juist voordat 
ze plaatsnemen in de Soyuz-11. [Onbekend] Midden: Patsayev en 
Volkov aan boord van de Salyut tijdens een nieuwsuitzending in een 
Russische bioscoop. [Onbekend] Rechts: rechtstreekse televisie-
uitzendingen gaven een goede indruk van het leven aan boord van 
de Salyut. [Onbekend]

al binnen vier maanden zouden vliegen 
en dan ook nog als eerste bewoners van 
een ruimtestation ooit.

Aan boord van Salyut
Het is 7 uur 55 minuten Moskouse tijd op 
6 juni 1971 als de Soyuz-11 vertrekt op 
jacht naar de Salyut. De volgende dag 
waren de Soyuz-11 en de Salyut nog maar 
enkele kilometers van elkaar verwijderd. 
Net als bij de Soyuz-10 vond de koppeling 
plaats buiten het bereik van de commu-
nicatieantennes in de Sovjet-Unie, maar 
toen de Soyuz-11 weer in bereik kwam, 
kon Dobrovolski tot opluchting van de 
vluchtleiders melden dat de koppeling 
zonder problemen was verlopen en dat 
de kosmonauten zich gereed maakten de 
luiken te openen en het station binnen te 
gaan.
“Het lijkt wel of er geen einde komt aan 
dat station!”, meldde Dobrovolski en-
thousiast toen zijn bemanning de Salyut 
voor het eerst betraden. Hoewel de lucht 
in Salyut wat muf was, bevond het station 
zich in een goede conditie. De kosmo-
nauten gingen gelijk aan het werk met 
het activeren van de systemen. De eerste 
nacht sliepen ze nog aan boord van hun 
Soyuz terwijl ventilatoren de lucht in het 
station verversten. Gedurende de gehele 
missie werkten de drie kosmonauten in 
diensten van acht uur zodat er altijd mini-
maal één kosmonaut wakker was. 
Op hun tweede dag aan boord van de 

Salyut werd begonnen met het weten-
schappelijke programma dat in totaal 
uit 140 experimenten bestond en de dag 
erna werd gestart met een trainings-
programma om de conditie op peil te 
houden. Zogenaamde pinguïnpakken 
met ingebouwde elastisch banden zorg-
den voor een hogere belasting van de 
spieren tijdens normale werkzaamheden. 
Dit werd aangevuld met een loopband 
systeem. Helaas bleek dat het gebruik 
van de loopband een onverwacht effect 
had: als gevolg van de loopbeweging 
werden de zonnepanelen van de Salyut 
in resonantie gebracht zodat die begon-
nen te flapperen met een amplitude van 
5 centimeter.
De eerste in een reeks rechtstreekse tele-
visie-uitzendingen vond plaats op 10 juni. 
Gedurende de missie werden de drie kos-
monauten zo bekende en populaire ge-
zichten op de televisie in de Sovjet-Unie.

Het gordijn
“We hebben een ‘gordijn’ aan boord!” 
meldde Volkov aan het vluchtleidings-
centrum op 16 juni. Toen de vluchtleiders 
Volkov vroegen naar wat hij precies 
bedoelde, herinnerde hij hen eraan dat 
dit een codewoord was: “We hebben een 
brand!”
Achter in de Salyut was rook ontstaan, af-
komstig van een bedieningsconsole voor 
een aantal wetenschappelijke instrumen-
ten. Gelukkig stopte de rookproductie 

snel nadat de console was uitgeschakeld. 
Maar dit voorval eiste wel zijn tol van de 
bemanning, en het duurde enkele dagen 
eer de stress was weggeëbd.
De nodige ontspanning kwam op 19 juni 
toen Patsayev zijn achtendertigste ver-
jaardag vierde. Dit was voor het eerst dat 
een ruimtevaarder zijn verjaardag in de 
ruimte vierde. Tijdens een rechtstreekse 
uitzending zagen televisiekijkers hoe de 
kosmonauten dit heugelijke feit vierden 
met een tafel gedekt met tubes fruitsap, 
kaas, fruit, noten en blikjes kalfsvlees. Al-
leen de traditionele champagne ontbrak 
grapte de jarige. 
In de avond van 24 juni braken de kosmo-
nauten het duurrecord ruimtevaren, dat 
tot dan toe op naam van hun collega’s 
Nikolayev en Sevastyanov stond die in 
juni 1970 een vlucht van achttien dagen 
met de Soyuz-9 hadden gemaakt. 
Op 27 juni vond de derde testvlucht plaats 
van de N1 maanraket; helaas mislukte de 
lancering 50 seconden na de start toen de 
raket om haar lengteas begon te draaien. 
De Sovjet-Unie kon wel een nieuw ruim-
tevaartsucces gebruiken en keek uit naar 
de behouden terugkeer van de nieuwe 
duurrecordhouders ruimtevaren.

Terugkeer en een 
onverhoopte uitkomst
Dobrovolski, Volkov en Patsayev hadden 
inmiddels de Salyut voorbereid voor haar 
automatische vlucht in afwachting van de 
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volgende bemanning. De wetenschappe-
lijke resultaten waren overgebracht naar 
de landingsmodule van de Soyuz. 
Nadat ze in de avond van 29 juni de luiken 
tussen Salyut en Soyuz hadden gesloten 
namen de kosmonauten plaats in hun 
stoeltjes en sloten het laatste luik tus-
sen de landings- en werkruimte van de 
Soyuz. Dit luik zou worden blootgesteld 
aan het vacuüm van de ruimte nadat de 
werkruimte was afgestoten, en omdat de 
kosmonauten geen drukpakken droegen 
was een hermetische afsluiting van dit 
luik cruciaal. 
Het indicatielampje dat aangaf dat het 
luik goed gesloten was ging echter niet 
branden. De kosmonauten heropenden 
het luik en inspecteerden de O-ringen 
en de afsluitende oppervlakken, maar 

Dertien seconden…
Uit aan boord opgeslagen telemetrie bleek dat het wegvallen 
van de cabinedruk samenviel met het afstoten van de 
werkruimte van de Soyuz. Binnen twee minuten was de 
druk teruggevallen van het normale niveau van 1200 mbar 
naar slechts 65 mbar. Uit de cardiogrammen van de drie 
kosmonauten bleek dat zij tussen de 80 en 120 seconden na 
het begin van de decompressie waren overleden. Maar de 
snelheid van decompressie was zo snel, dat ze waarschijnlijk 
slechts dertien seconden hadden voordat ze niet meer in 
staat waren fysieke handelingen uit te oefenen. Dertien 
seconden om hun situatie in te schatten en eventuele actie 
te ondernemen…
Uit testen na de landing bleek dat het toegangsluik tijdens de 
terugkeer hermetisch gesloten was en dat de oorzaak ergens 
anders moest liggen.
Aan weerszijden van het luik bevinden zich twee 
ventilatiebuizen waarin achtereenvolgens een pyrotechnisch 
en een handbediend ventiel zijn geplaatst. Op een hoogte 
van ongeveer 5 kilometer, als de Soyuz onder haar parachute 
hangt, worden de pyrotechnische ventielen geopend 
zodat verse lucht in de cabine kan stromen. Dit om de 
zuurstofvoorziening die in de krappe capsule erg beperkt 
is te ondersteunen. Het bleek dat beide pyrotechnische 
ventielen aan boord van de Soyuz-11 geopend waren, maar 
de vraag was: op welk moment? Uit testen die na het ongeluk 
op soortgelijke ventielen werden uitgevoerd, bleek dat de 
pyrotechniek ook geactiveerd kon worden door de shock die 
optrad met het afscheiden van de werkruimte van de Soyuz. 
Toen men de pyroventielen aan boord van Soyuz-11 aan een 
nadere inspectie onderwierp vond men energetisch materiaal 
in het ventiel boven de stoel van Dobrovolski, een indicatie 
dat die pyroklep niet op 5 km maar al op 150 km hoogte in het 
vacuum van de ruimte was geactiveerd.
Maar de handbediende ventielen zouden een extra 
barrière tegen drukverlies moeten vormen in dit specifieke 

faalscenario. Deze handventielen worden voor de lancering 
in een specifieke positie gezet. Volgens de procedure zou 
het ventiel #1 boven de stoel van Dobrovolski gesloten zijn, 
terwijl het ventiel #2 boven de stoel van Patsayev geopend 
werd. Dat laatste zou namelijk ervoor zorgen dat er toch 
verse lucht in de capsule zou stromen in het geval dat de 
bemanning bewusteloos was en dus niet zelf de ventielen 
kon bedienen. Op het moment van vroegtijdig activeren van 
een pyroventiel, zou Patsayev dus het handventiel boven zijn 
stoel sluiten. Maar om dit ventiel volledig te sluiten zouden 
de kosmonauten ongeveer 35 seconden nodig hebben, een 
periode die ze niet gegeven was door het snelle wegvallen 
van de cabinedruk.
Daar bovenop kwam het feit dat technici die de Soyuz-11 
hadden geconfigureerd voor haar lancering, de posities van 
de handbediende ventielen hadden veranderd. Ventiel #1 
was nu open en ventiel #2 gesloten, precies tegenovergesteld 
aan het scenario waarop de bemanning van Dobrovolski had 
getraind! 
Wat is nu het meeste waarschijnlijke scenario dat zich in de 
cabine van de Soyuz-11 heeft afgespeeld? Op het moment dat 
de werkruimte wordt afgescheiden, horen de kosmonauten 
een fluitend geluid en voelen aan hun oren dat de luchtdruk 
sterk begint te dalen. Ze schakelen de radioapparatuur uit 
om beter te kunnen horen waar het geluid vandaan komt. 
Dobrovolski heeft zijn schouderriemen losgemaakt zodat hij 
het toegangsluik kan controleren, dat voor de ontkoppeling 
van de Salyut zo lastig te sluiten was. Toch slagen de 
kosmonauten erin vast te stellen waar de oorzaak voor het lek 
ligt, waarschijnlijk als Patsayev ontdekt dat het handventiel 
#2 tegen de verwachting in al gesloten is. Het moet dan 
waarschijnlijk zijn dat ventiel #1 open staat! Uit de positie 
van dat ventiel na de landing blijkt dat Dobrovolski al wel 
begonnen was met het sluiten ervan, maar dat hij simpelweg 
onvoldoende tijd had om dit te voltooien…

konden geen probleem vinden. Waar-
schijnlijk was een defecte schakelaar de 
oorzaak en deze werd door Dobrovolski 
met een stukje tape vastgeplakt. Nu ging 
het indicatorlampje wel branden. Als 
test dat het luik inderdaad hermetisch 
gesloten was, werd de luchtdruk in de 
werkruimte verlaagd tot 210 mbar.
Om 21:35 uur Moskouse tijd werd de 
Soyuz-11 met succes losgekoppeld 
van de Salyut, en nadat Patsayev nog 
een aantal foto’s van het station had 
gemaakt verwijderde de Soyuz zich. 
Om 00:16 uur, het is inmiddels al 30 juni 
geworden in Moskou, meldt Dobrovolski 
zich, “Tot ziens, ik begin met de lan-
dingsmanoevres”. Dit zullen de laatste 
woorden zijn die de vluchtleiders horen 
voordat de Soyuz-11 buiten communica-

tiebereik boven de Atlantische Oceaan 
ten noordoosten van Zuid-Amerika aan 
de remmanoeuvre begint. Tien minuten 
later worden de werkruimte en voort-
stuwingsmodule afgestoten, maar als 
de landingscapsule enkele minuten 
later weer boven de Sovjet-Unie binnen 
bereik van de grondstations komt, wordt 
er niets van de drie kosmonauten verno-
men.
De landingsprocedure van de Soyuz ver-
loopt geheel automatisch en de capsule 
wordt al ruim voor de landing, hangende 
onder haar parachute, opgemerkt door 
de helikopters van de bergingsploeg. Om 
2:16 uur landt de capsule op de geplande 
plaats 200 km ten oosten van de stad 
Dzhezkazgan in Kazachstan. Binnen twee 
minuten zijn de helikopters geland en 
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openen de bergingswerkers het luik. Zij 
treffen Dobrovolski, Volkov en Patsayev 
levenloos in hun stoelen aan.

Een tragisch einde
Hoewel men eerst nog dacht dat de lange 
duur van hun recordvlucht (23 dagen, 
18 uur en 21 minuten) de kosmonauten 
fataal was geworden, bleek al snel uit 
de autopsie dat ze overleden waren als 
gevolg van het plotseling wegvallen van 
de luchtdruk. Daardoor vormde het in 
hun bloed opgeloste stikstof gasbellen en 
veroorzaakte inwendige bloedingen.
Eerst werd gedacht dat het luik, dat voor 
de ontkoppeling zo lastig te sluiten was, 
de oorzaak van het drukverlies was. Uit 
een gedetailleerd onderzoek van de 
landingsmodule bleek echter dat de fout 
uiteindelijk in een ventilatieventiel lag.
Mede door hun bekendheid van televisie 
kwam de plotselinge dood van de drie 
kosmonauten hard aan in de Sovjet-Unie. 
Op 2 juli brachten enkele tienduizenden 
Moskovieten een laatste groet aan de 
drie opgebaarde kosmonauten. Een dag 
later, terwijl meer dan 100.000 mensen 
zich op het Rode Plein hadden verza-
meld, werden de urnen van de inmiddels 
gecremeerde kosmonauten in de muur 
van het Kremlin geplaatst.

Linksboven: de Soyuz-11 capsule op de steppe van Kazachstan kort na de landing. De lichamen van de drie overleden kosmonauten zijn met witte 
lakens afgedekt. [Onbekend] Linksonder: twee dagen na de landing worden de lichamen van de drie kosmonauten opgebaard in het Kremlin. 
[TASS] Rechts: de urnen van de drie Soyuz-11 kosmonauten in de muur van het Kremlin. [Bert Vis]

Hangende het onderzoek naar het onge-
luk met de Soyuz-11 zou de Salyut niet 
meer bezocht worden. Op 11 oktober 
1971 ontstak het station haar motoren 
om haar baan te verlaten, en verbrandde 
grotendeels in de atmosfeer waarna 
de resten in de zuidelijke Grote Oceaan 
vielen. Het ontwerp van de Soyuz werd 
aangepast zodat kosmonauten tijdens 
lancering en landing drukpakken konden 
dragen. Als gevolg hiervan bood de Soyuz 
slechts plaats aan twee kosmonauten. 
Pas met de introductie van de verbeterde 
Soyuz-T begin jaren tachtig waren de 
Sokol pakken en de bijbehorende appara-
tuur voldoende compact zodat er weer 
drie plaatsen beschikbaar waren. 

De erfenis van Salyut
Het tweede DOS ruimtestation werd ge-
lanceerd op 29 juli 1972, maar helaas liet 
de Proton raket het afweten en viel het 
ruimtestation in de Grote Oceaan. Om de 
mislukte lancering te maskeren kreeg de 
DOS-2 geen Salyut naam. 
Op 11 mei 1973, drie dagen voor de lance-
ring van het Amerikaanse ruimtestation 
Skylab, probeerden de Russen hen de loef 
af te steken met de DOS-3. Het station 
werd nu wel met succes in een baan om 
de aarde geplaatst. Toen DOS-3 na een 

omloop weer over de lanceerbasis vloog, 
bleek uit de telemetrie dat alle stuwstof 
aan boord al verbruikt was. Dit bleek 
veroorzaakt te zijn door een fout in het 
standregelingssysteem. De geplande lan-
cering van de Soyuz-12 werd afgelast en 
DOS-3, dat inmiddels de weinigzeggende 
naam Cosmos-557 had meegekregen, 
maakte op 22 mei 1973 een ongecontro-
leerde terugkeer in de atmosfeer. 
In juni 1974 werd het eerste militaire Al-
maz-ruimtestation gelanceerd onder de 
naam Salyut-3 en werd vervolgens suc-
cesvol bezocht door de bemanning van 
de Soyuz-14. DOS-4 werd op 26 decem-
ber 1974 gelanceerd als de Salyut-4. Het 
station werd in 1975 tweemaal door een 
bemanning (Soyuz-17 en -18) bezocht en 
later dat jaar arriveerde de onbemande 
Soyuz-20 voor een duurtest van 90 da-
gen. Daarna vloog de Salyut-4 onbemand 
totdat zij op 3 februari 1977 uit haar baan 
werd gehaald om te verbranden in de 
dampkring boven de Grote Oceaan.
Na het tweede en laatste Almaz station in 
1976/77, was het de beurt aan de tweede 
generatie verbeterde DOS stations. In 
september 1977 werd DOS-5 gelanceerd 
(Salyut-6). Dit station beschikte voor het 
eerst over twee koppelpoorten, waarmee 
het afwisselen van bemanningen en 
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het bevoorraden van langere expedities 
mogelijk werd. Hiervoor werd het onbe-
mande Progress vrachtschip afgeleid van 
het Soyuz ontwerp. Zes langdurige ex-
pedities werden uitgevoerd. Gedurende 
deze expedities werden de kosmonauten 
regelmatig bezocht door collega kos-
monauten, al dan niet vergezeld door 
een ruimtevaarder uit een bevriend 
communistisch land in het kader van het 
Interkosmos programma. Met Salyut-6 
pakten de Russen het duurrecord ruimte-
varen terug van de laatste Skylab beman-
ning en stelden het uiteindelijk op 185 
dagen. 
Na Salyut-6 lag het in de bedoeling om 
de kernmodule van een modulaire ruim-
testation te lanceren, de DOS-7. Maar 
omdat deze derde generatie ruimtesta-
tions vertraagd was, werd besloten om 
de als reserve gebouwde DOS-6 eerst 
te lanceren. Deze Salyut-7 werd tussen 
1982 en begin 1986 bemand door zes 
expedities waarvan de langste 237 dagen 
duurde. Ook werden in 1983 en 1985 
tweemaal een grote gespecialiseerde 
module (Cosmos-1443 en -1686) aan de 
voorzijde van de Salyut aangekoppeld. In 
1985 werd met succes een reparatiebe-
manning naar de Salyut-7 gestuurd nadat 
de controle over het station verloren was 
gegaan. Nadat de DOS-6 in 1986 nog 
voor een laatste maal was bezocht, bleef 
het station in de ruimte totdat het in 1991 

een ongecontroleerde terugkeer maakte 
boven de Andes.
De derde generatie DOS bereikte einde-
lijk de ruimte op 20 februari 1986 als de 
bekende Mir. DOS-7 vormde de kern van 
het eerste modulaire ruimtestation en 
was hiervoor uitgerust met vier extra ra-
diale koppelingspoorten. Het schema van 
de Soyuz vluchten veranderde met de 
start van het Mir programma: langdurige 
expedities wisselden elkaar af en ontvin-
gen maar zelden tussentijds bezoekende 
kosmonauten.
In totaal werden vijf gespecialiseerde 
modules aan de DOS-7 gekoppeld, 
waarmee de Mir een totale massa van 
130 ton kreeg. Tussen september 1989 
en augustus 1999 werd het station bijna 
tien jaar continu bemand door opeen-

volgende bemanningen, en in 1995 werd 
het duurrecord ruimtevaren door de arts 
Valeri Polyakov op 437 dagen gesteld, 
een record dat nu nog steeds staat. Tus-
sen 1995 en 1998 vloog negen maal een 
Amerikaanse shuttle naar de Mir in het 
kader van de eerste fase van het ISS 
programma. Mir werd in 2000 nog een 
laatste maal bemand tijdens de eerste 
commerciële bemande ruimtereis van 
MirCorp. Een jaar later kwam een einde 
aan Mir toen het ruimtestation verbrand-
de in de atmosfeer.
Het laatste DOS ruimtestation werd op 
12 juli 2000 gelanceerd als de woonmo-
dule Zvezda van het International Space 
Station. Nu al meer dan twintig jaar huis-
vest DOS-8 internationale bemanningen 
in een lage baan om de aarde.

Links: in juli 2016 wordt op de landingsplaats een monument onthuld ter nagedachtenis van de Soyuz-11 bemanning. [Bert Vis] Rechts: toegangs-
bewijs van Vladimir Kozlov voor de begrafenisceremonie op het Rode Plein op 2 juli 1971. Kozlov werd in 1970 geselecteerd als kosmonaut, maar 
werd in 1973 om disciplinaire redenen uit het kosmonautenteam gezet. [Bert Vis]

Meer weten?
Tijdens de koude oorlog was informatie over ruimtevaart in de Sovjet-Unie 
spaarzaam beschikbaar. Een van de meest complete boeken uit die periode is 
“Russen in de ruimte” (1971) van NVR-erelid Piet Smolders.
Sinds de val van de Sovjet-Unie is een aantal publicaties uitgebracht met veel 
meer informatie over het indertijd grotendeels geheime ruimtevaartprogramma 
in de Sovjet-Unie. Enkele boeken die voor dit artikel zijn geraadpleegd:

1	 G.S. Ivanovich. “Salyut, the first space station” Springer/Praxis, 2008.
2	 B. Chertok. “Rockets and people, volume IV, the moon race” NASA History Series, 2011.
3	 R. Hall en D. Shayler. “Soyuz, a universal spacecraft” Springer/Praxis, 2003.
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Gerard Blaauw, oud voorzitter NVR

In memoriam NVR erelid 
Kees de Jager, groot 

astronoom (1921 – 2021)

 Kees de Jager werd geboren op 
29 april 1921 in Den Burg, Texel. 
Hij studeerde natuur-, wis-, en 
sterrenkunde aan de Univer-

siteit Utrecht, en promoveerde in 1952 
cum laude bij prof. dr. Marcel Minnaert 
op zijn onderzoek naar de zon. Zijn pro-
motiewerk maakte internationaal grote 
indruk en mede dankzij zijn werk werd 
Utrecht vanaf de jaren ’50 een belangrijk 
centrum op het gebied van onderzoek 
naar de zon. In 1960 werd Kees de Jager 
benoemd tot hoogleraar aan de Utrecht-
se Universiteit en in 1963 volgde hij Min-
naert op als directeur van de Utrechtse 
Sterrenwacht, instituut Sonnenborgh. 
Daarnaast richtte hij in 1961 het Labo-
ratorium voor Ruimteonderzoek op (de 
voorloper van SRON), waar hij tot 1983 
directeur van bleef. Kees de Jager was 
actief betrokken bij de oprichting van 
de ESRO, de voorloper van het huidige 
ESA, en heeft ertoe bijgedragen dat het 
European Space Technology Center van 
ESA (ESTEC) werd gevestigd in Noord-
wijk. Naast zijn betrokkenheid bij ESA 

Op donderdag 27 mei is prof. dr. Kees de Jager overleden, bijna een 

maand nadat hij de eerbiedwaardige leeftijd van 100 jaar had bereikt. 

Hiermee verliezen we een wereldberoemd astronoom, die door vele col-

lega’s ook is omschreven als nestor van de Nederlandse sterrenkunde, 

een pionier van het Nederlandse ruimteonderzoek, een succesvol diplo-

maat bij vele internationale onderhandelingen, een bruggenbouwer en 

een groot popularisator van de wetenschap.

vervulde Kees verschillende topposities 
bij de ‘International Astronomical Union’ 
(IAU) en de ‘International Committee on 
Space Research’ (COSPAR).
Kees ging in 1986 met emeritaat en 
vertrok in 2003 van Utrecht (waar hij 
in de woning bij de Sterrenwacht Son-
nenborgh was blijven wonen) naar zijn 
geboorte-eiland Texel waar hij op veel 
terreinen actief bleef.
Op 29 april jl. werd zijn honderdste ver-
jaardag via de Koninklijke Nederlandse 
Vereniging voor Weer- en Sterrenkunde 
(KNVWS) online gevierd in een beperkt 
gezelschap vanuit Sonnenborgh Mu-
seum & Sterrenwacht in Utrecht, met 
Kees thuis op Texel achter het computer-
scherm. Een link naar deze bijeenkomst 
is te vinden op de website van de Neder-
landse Vereniging voor Ruimtevaart. 

Herinneringen aan Kees
In 2011 werd ter gelegenheid van de 
negentigste verjaardag van Kees editie 
2011-1 van Ruimtevaart, in een co-
uitgave met het magazine Zenit van de 

KNVWS, uitgebracht als gezamenlijk 
themanummer ‘Kees de Jager’ en dus 
volledig aan hem gewijd. Namens de 
NVR en de KNVWS schreven Gerard Cor-
net en Niek de Kort toen daarin onder 
andere de volgende inleidende woorden:

“Kijk jongen, zei mijn vader, ‘zie je die 
twee sterren? De ene schijnt wit maar de 
andere is oranjerood. Dat komt omdat de 
witte heter is dan de andere. Denk maar 
aan het kleurverschil tussen een elektrisch 
peertje en een olielamp’. Met deze herin-
nering als elfjarige opent prof. dr. C. (Kees) 
de Jager een terugblik op zijn loopbaan, 
ter gelegenheid van zijn 75-ste verjaar-
dag. Hij schrijft verder dat deze uitleg van 
zijn vader bij hem de interesse voor ster-
ren opwekt. Hoe kun je de temperatuur 
van een ster meten? Bepaald niet met een 
gewone thermometer, maar hoe dan wel? 
Met gevoel voor humor stelt Kees de Jager 
vast dat hij 64 jaar later nog steeds bezig 
is om die vraag te beantwoorden. En hoe! 
In deze gecombineerde uitgave van Zenit 
en Ruimtevaart wordt een zestal gebieden 
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(de zon, sterevolutie, röntgensterren-
kunde, instrumentatieontwikkeling, inter-
nationale samenwerking en popularisatie) 
besproken waarin Kees zijn sporen heeft 
getrokken. Soms een terugblik, vaker een 
vooruitblik, zoals Kees zelf ook reikhal-
zend uitkijkt naar wat morgen mogelijk is. 
Deze uitgave is géén compleet overzicht 
van het vele werk dat Kees de Jager heeft 
verzet. Dat zou immers een serie boeken 
vergen.” 

Kees en het NVR erelidmaatschap
Het eerbetoon aan Kees zou in 2011 
niet beperkt blijven tot deze gezamen-
lijke uitgave van Zenit en Ruimtevaart. In 
hetzelfde jaar besloot de NVR eveneens 
om Kees vanwege zijn totale oeuvre het 
erelidmaatschap van de vereniging aan 
te bieden. Volgens de NVR statuten kan 
iemand tot erelid worden benoemd ‘we-
gens zeer bijzondere verdiensten jegens 
de vereniging, of de ruimtevaart in het 
algemeen’ en dit laatste argument was 
natuurlijk volledig op Kees van toepas-
sing. Bovendien werd besloten om de 
uitreiking een feestelijk onderdeel te 
laten zijn van de viering van het zestigja-
rig jubileum van de vereniging bij Space 
Expo in Noordwijk. Het was kenmerkend 
voor de persoon Kees de Jager dat hij 
zeer verguld was met dit erelidmaat-
schap en ook op 90-jarige leeftijd nog 
graag wilde bijdragen aan deze viering 
met het verzorgen van een presentatie.
In de considerans die bij dit jubileum op 
17 december 2011 in Noordwijk door 
NVR erelid prof. ir. Karel Wakker werd 
uitgesproken, werd natuurlijk ook uitge-
breid stilgestaan bij de loopbaan en de 
verdiensten van Kees. Deze considerans 
is integraal opgenomen in Ruimtevaart 
2012-1 en zeer de moeite waard om ook 
nu nog eens te lezen. Opvallend zijn in 
elk geval de volgende alinea’s waarin 
Karel Wakker schreef:

“Kees de Jager is well known as a leading 
Dutch scientist in space research, but his 
greatest fame and his most important 
contributions are associated with his work 
in the international space research com-
munity.
Soon after the launch of the first satellite, 
Sputnik-1, in October 1957, preparations 
were started to establish a cooperative 
European space research organization. De 
Jager was very active in these discussions. 
These activities have led to the creation of 

Kees de Jager met de Merzkijker; 1953. [archief Sonnenborgh]

Kees de Jager tijdens het 60-jarig jubileum van de NVR. [Jacques Masson]
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the European Space Research Organiza-
tion (ESRO) in March 1964. In 1975, ESRO 
merged with the European Launcher 
Development Organization (ELDO) to be-
come the European Space Agency (ESA). 
In 1964, De Jager was involved in the 
discussion at the European level about the 
location of the new European Space Re-
search and Technology Center (ESTEC). A 
number of countries claimed that they had 
the right to house this major ESRO center, 
but De Jager has played a significant role 
in reaching the decision to found ESTEC 
in Noordwijk. De Jager was very active 
within ESRO and later ESA. He acted as 
chairman or member of an uncountable 
number of commissions and committees, 
working closely together with the lead-
ing European experts and pioneers in 
space research and spaceflight in general. 
Through these activities he was a major 
player in shaping the scientific program of 
ESRO and later of ESA.”

Daarnaast ging Karel Wakker in de con-
siderans uiteraard ook in op de verschil-
lende topposities die Kees heeft bekleed 
bij de ‘International Astronomical Union’ 
(IAU) en de ‘International Committee on 
Space Research’ (COSPAR). Als COSPAR 
president was hij betrokken bij vele ge-
voelige high-level politieke discussies en 
onderhandelingen tussen US en USSR, 
waarover Karel verder treffend schreef:

”Again he showed his great talent for di-
plomacy; he always solved problems in an 
elegant way, not disturbing the relations 
between the countries involved.”

De aanwezigen konden na het uitspreken 
van de considerans en de daadwerkelijke 
uitreiking van het erelidmaatschap genie-
ten van het dankwoord van Kees gevolgd 
door zijn presentatie ‘Cold War experien-
ces in space activities’: indrukwekkend, 
enthousiasmerend en met leuke anekdo-
tes. Michel van Pelt geeft in Ruimtevaart 
2012-1 in een terugblik op de jubileumvie-
ring ook een uitgebreide samenvatting 
van deze presentatie.

Kees en de NVR tussen 
1951 en 2021
Vanaf het allereerste begin van de NVR 
had Kees sterke banden met de NVR. In 
de beginjaren kon men lid worden van 
de NVR via de (Koninklijke) Nederlandse 
Vereniging voor Weer- en Sterrenkunde of 
via de Koninklijke Nederlandse Vereniging 
voor Luchtvaart. Kees, en ook de Sterren-
wacht Sonnenborgh, werden lid via deze 
eerste route. 
Kees gaf steeds ondersteuning aan de NVR 
activiteiten en bood vaak gastvrijheid aan 
het organiseren van NVR middaglezingen 
in een van zijn vergaderzalen in Utrecht. 
Daarnaast gaf hij zelf regelmatig presen-
taties en leverde bijdragen aan de discus-

sies bij de NVR studiebijeenkomsten. 
Hij leverde al vroeg bijdragen aan het 
tijdschrift Ruimtevaart. In Ruimtevaart 
1957-5 had hij een opmerkelijke quote 
in een artikel van Gerton van Wagenin-
gen over ‘De Spoetnik in de pers – een 
beknopte bloemlezing’. In Ruimtevaart 
1958-1 schreef hij een artikel over ‘Kunst-
maanwaarnemingen in Nederland’, zoals 
verzameld door amateurwaarnemers 
in Nederland en gecoördineerd door de 
Werkgroep Kunstmanen van de Sterren-
wacht Sonnenborgh. 
In Ruimtevaart 2014-4 had Kees de Jager 
een artikel over ‘ANS, de eerste Neder-
landse satelliet’, als voorpublicatie op zijn 
boek ‘Terugblik’ met een verzameling van 
anekdotische columns die hij voor Zenit 
en enkele andere tijdschriften schreef. 
Inmiddels is er ook een ‘Terugblik deel 2’ 
uitgekomen.
Vanaf Texel kwam Kees nog af en toe 
naar bijeenkomsten, zoals onder andere 
in 2011 bij zijn benoeming tot NVR erelid. 
Daarna had hij als erelid nog regelmatig 
contact met het bestuur, maar met name 
in het laatste jaar werd dit veel moeilijker 
vanwege zijn zwakker wordende gezond-
heid. 
Kees werd door velen ervaren als een ai-
mabel mens, met een brede interesse, een 
bevlogen spreker, docent en inspirator. 
Kees de Jager: een bijzonder mens, een 
ruimtepionier.

Kees de Jager ontvangt het erelidmaatschap van NVR voorzitter Gerard Blaauw. [Jacques Masson]
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Michel van Pelt

De Kosmische Komedie 

Non-fictieboeken komen grofweg in 
twee smaken: die vol met interessante 
feiten en de meer literaire boeken die een 
persoonlijk verhaal vertellen. Waar ik het 
meest van hou is een combinatie hiervan, 
waarbij een schrijver zowel geschiedenis 
presenteert alsook zijn/haar persoonlijke 
ideeën, ervaringen en meningen geeft 
en betekenis zoekt in het behandelde 
onderwerp. De Kosmische Komedie van 
Frank Westerman is zo’n boek.
Westerman neemt je mee op een per-
soonlijke reis naar de hemel en de hel. 
Die werden vroeger respectievelijk boven 
ons en onder de grond gesitueerd, maar 
de astronomie en aardwetenschappen 
maakten aan dit simpele beeld een over-
tuigend einde. Westerman laat zien dat 

het nieuwe wereld- en hemelbeeld, zoals 
bekend, niet zonder problemen werd 
geaccepteerd. En het oude werd ook 
slechts stapsgewijs weerlegd door nieuw 
inzicht; Galileo liet overtuigend zien dat 
Copernicus gelijk had, maar rekende ook 
uit hoe dik het plafond van de hel moest 
zijn. Het wetenschappelijke bewijs over 
wat het heelal daadwerkelijk is bleek 
echter uiteindelijk onweerlegbaar, en 
hielp veel (bij)geloof uit de wereld. Zo 
neemt Westerman ons mee naar het 
mechanische planetarium in Franeker, 
dat Eise Eisinga construeerde om zijn 
medemensen uit te leggen waarom een 
zeldzame samenstand van planeten een 
geheel voorspelbaar fenomeen was dat 
geen enkele invloed op de aarde kon 

De Kosmische Komedie 
Frank Westerman

Querido Fosfor
2021
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hebben (en onze planeet dus niet als 
straf van God uit elkaar zou scheuren, 
zoals onheilsprofeten aankondigden).
De hemel en hel bleven in metaforische 
vorm echter wel bestaan. Deze waren 
zo in sommige gevallen zelfs op de-
zelfde locatie te vinden. Diverse malen 
keert de schrijver in dit boek terug naar 
Westerbork, waar al meer dan een halve 
eeuw de beroemde radiotelescopen de 
hemel afspeuren maar in de Tweede 
Wereldoorlog het beruchte doorgangs-
concentratiekamp stond. Het contrast 
tussen de geweldige dingen die mensen 
bereiken in de verkenning van de ruimte 
en de ellende die we elkaar aan kunnen 
doen ziet Westerman ook elders op de 
wereld, zoals bij de arme inwoners van 
een dorpje in India die gedwongen moes-
ten verkassen voor de bouw van een 
lanceerbasis. Voor hen brachten de ruim-
tevaartsuccessen van hun land slechts 
verslechtering van hun omstandigheden 
en angst voor de autoriteiten. Ook het 
dualistische karakter van de A4/V2, de 
eerste ballistische raket die leidde tot de 
eerste lanceervoertuigen, komt aan bod.
Op zijn meanderende reis door de 
geschiedenis van de astronomie en de 
ruimtevaart, en naar diverse daaraan 
gerelateerde plaatsen, zoekt Westerman 
naar duiding voor de drang van de mens-
heid om verder te kijken dan de aarde en 
zo zichzelf te (ver)beteren. Een fascine-
rend boek met verrassende invalshoeken 
dat je op een andere manier naar ruimte-
vaart en sterrenkunde laat kijken.
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Jeroen Rotteveel, SpaceNed

Ruimtevaart is overal

Onze visie
Ruimtevaart is overal. Het dagelijkse 
leven is ermee verweven. Ruimtevaart 
draagt bij aan de oplossing van tal van 
maatschappelijke uitdagingen die hoog 
op de agenda staan. Space als ‘enabling 
technology’ heeft een enorme toege-
voegde waarde en raakvlakken met 
duurzaamheid, veiligheid, connectiviteit, 
mobiliteit en navigatie. Met aardobser-
vatiesatellieten worden de oorzaken 
en veroorzakers van luchtvervuiling en 
klimaatverandering in kaart gebracht 
waarmee wordt bijgedragen aan de duur-
zaamheidsdoelen. De vraag naar data is 
groter dan ooit. Door optische satelliet-
communicatie worden beschermde data 
en informatie verschaft die bijdragen 
aan onze veiligheid. Door ruimtevaart-
technologie wordt betrouwbaar genavi-
geerd en zijn er kansen voor intelligente 
en autonome vervoersystemen. Door 
ruimtevaartinfrastructuur beschikt de 
wereldhandel over nauwkeurige tijds-
bepaling en opereren energienetwerken 
betrouwbaar. En: ruimtevaart vergroot 
onze kennis van de wereld en het univer-
sum. 
Ondanks de toegevoegde waarde van 
ruimtevaart benut Nederland lang niet 
het volledige potentieel daarvan. Geo-
politieke ontwikkelingen en het belang 

van meer strategische autonomie leiden 
er toe dat wereldwijd een spacerace 
gaande is. Dichter bij huis positioneert 
Europa zich meer dan ooit om het stra-
tegisch belang van ruimtevaart beter in 
te zetten. De Europese Commissie wil 
zorgen voor een veilige, autonome, be-
trouwbare en betaalbare toegang tot de 
ruimte. Het Europees ruimtevaartbeleid 
is, samen met een sterke en dynamische 
ruimtevaartsector, essentieel voor de 
uitvoering van de Europese klimaat- en 
digitale strategie. Niet meedoen bete-
kent achterstand en verslechtering van 
de concurrentiepositie voor Nederland. 
 	
Onze belofte
Wij willen samen met het volgende 
kabinet de maatschappelijke uitda-
gingen aangaan door de kansen die 
ruimtevaarttechnologie biedt optimaal 
te benutten. Dit doen we door onze 
hoogwaardige kennis en kunde om te 
zetten in innovatieve oplossingen. Wij 
trekken als Nederlandse ruimtevaart-
sector samen op: van kennisinstellingen, 
universiteiten, innovatieve startups, en 
MKB tot hoogwaardige industrie. Als 
sector stellen wij een nieuwe Ruimtevaart 
Agenda op waarmee we voorsorteren 
op de kansrijke toekomst. De agenda is 
integraal en van de sector. Wij nemen 

onze verantwoordelijkheid door zelf te 
investeren. Wij zetten ons in voor state-
of-the-arttechnologieontwikkeling en 
kruisbestuiving met andere sectoren. Wij 
dragen bij aan een veiliger en duurzamer 
Nederland en inspireren de samenleving 
met kennis over de wereld en het univer-
sum. 

Onze vraag
Wij vragen het nieuwe kabinet om ver-
trouwen en steun. Door met ons samen 
te werken en de juiste randvoorwaarden 
te creëren. Door oog te hebben voor het 
internationale speelveld en de concur-
rentie. Door mee te doen in Europa. 
Er is visie en strategie nodig en daarop 
gebaseerde investeringen: omarm onze 
agenda, vertaal deze in een Nationaal 
Programma Ruimtevaart en help ons de 
ambities waar te maken en de kansen voor 
Nederland optimaal te benutten. 

De toegevoegde waarde van 
ruimtevaart voor Nederland

De economische waarde 
van ruimtevaart [1]
•	 Uit recent onderzoek blijkt dat de 

ruimtevaartsector sinds 2014 boven-
gemiddeld is gegroeid. De werkgele-
genheid is met 20% toegenomen: de 

De verkiezingen zijn achter de rug en Nederland staat voor een nieuw 

begin. De maatschappij bereidt zich na de Covid19-crisis voor op een 

herstart van economische activiteiten. Het is belangrijk om daarbij de 

juiste prioriteiten te stellen. Ruimtevaart is van grote toegevoegde 

waarde. Onze moderne samenleving is daarvan sterk toenemend afhan-

kelijk. De Nederlandse ruimtevaartsector staat paraat om bij te dragen 

aan het oplossen van maatschappelijke en technologische uitdagingen 

en aan het vergroten van het verdienvermogen van Nederland.
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Nederlandse ruimtevaart is overal

sector is goed voor 10.500 FTE, € 1,9 
mrd productiewaarde en € 1 mrd toe-
gevoegde waarde . 

•	 Vanuit economisch perspectief gaat 
het vooral om de (groei van) de markt 
voor ruimte-vaarttoepassingen en van 
sleuteltechnologieën die of afgeleid 
zijn van de ruimtevaart of daarvoor van 
cruciaal belang zijn. Er zijn inmiddels 
tal van sectoren die zowel upstream als 
downstream toeleveren aan de ruimte-
vaart c.q. profiteren van ruimtevaart-
technologie en toepassingen op basis 
van satellietdata. In toenemende mate 
is ruimtevaart niet langer overwegend 
publiek gefinancierd, maar steeds ster-
ker privaat gefinancierd.

Onze bijdragen aan Nederland: 
enkele voorbeelden uitgelicht
Onze bijdrage aan de klimaatopgave
•	 Voor behoud van de kwaliteit van le-

ven op aarde zijn maatregelen nodig. 
Aardobservatie door middel van nauw-
keurige metingen vanuit de ruimte kan 
de luchtvervuiling en de verandering 
van atmosferische (broeikas)gascon-
centraties aan het licht brengen. Ook 
wordt bijgedragen aan het oplossen 
van het Nederlandse stikstofprobleem. 

•	 Onder het EC/ESA Copernicus pro-
gramma worden nu al dagelijks de 

wereldwijde trends in atmosferische 
concentraties van verschillende 
(broeikas)gassen bijgehouden. Het 
combineren van deze informatie met 
fijnmazige metingen (zoomfunctie) 
zou het mogelijk maken emissies op 
bronniveau gericht bij te sturen. Echter, 
op dit moment is de fijnmazigheid van 
de metingen niet toereikend, hoewel 
de kennis en technologie voor handen 
is. 

•	 Zo is vervoer met zeeschepen één van 
de meest luchtvervuilende vormen van 
transport. Er wordt actief gewerkt aan 
nieuwe regelgeving waarvoor nog geen 
voldoende monitoringsmogelijkheden 
zijn. Door monitoring met satellieten 
buiten de havens kunnen scheepsemis-
sies aanzienlijk gereduceerd worden. 
Met de gemeten en verwerkte infor-
matie kunnen bestaande inspecties 
efficiënter gedaan worden, zodat er 1 
overtreder op 5 inspecties gevonden 
wordt in plaats van de huidige 1 op 20.

Onze bijdrage aan connectiviteit
•	 De toenemende afhankelijkheid van 

snelle en betrouwbare communi-
catie door bedrijven, overheden en 
consumenten roept de vraag op in 
hoeverre de huidige communicatie-
infrastructuur via radiofrequentie en 

ondergrondse kabels nog houdbaar is.
•	 Optische satellietcommunicatie (la-

sercommunicatie), biedt de snelle en 
veilige communicatieoplossing voor 
het defensie- en veiligheidsdomein 
en voor bedrijven die een kritische 
infrastructuur beheren, zoals de finan-
ciële- en energiesector. Data worden 
via onzichtbare laserstralen verstuurd 
tussen satellieten, vliegtuigen en 
grondstations op aarde. Hiermee is een 
gigantische vergroting van de beschik-
bare bandbreedte mogelijk en wordt 
de informatieveiligheid significant 
vergroot doordat de informatie, anders 
dan bij uitwaaierende radiogolven, niet 
zomaar onderschept of gemanipuleerd 
kan worden. 

•	 Door nu te investeren in optische com-
municatie is het mogelijk binnen 10 tot 
15 jaar € 10 mrd omzet te genereren. 
Hiermee heeft Nederland uitzicht op 
een derde van de wereldmarkt en hon-
derden tot duizenden hoogwaardige 
banen.

Onze bijdrage aan veiligheid
•	 Inrichten van een GrondGebonden 

Situational Awareness dienst om van-
uit een constellatie van satellieten en 
grondstations gebeurtenissen (bijvoor-
beeld bosbranden, olievervuiling, etc.) 

•	 Europese raketten Ariane en Vega: er gaat geen Europese 
raket omhoog zonder Nederlandse technologie. Nederland 
maakt motorframes, tussentrappen, ontstekingsmechanismen 
en draagt bij aan small launchers. 

•	 Aardobservatiesatellieten: Europa verzorgt met de Copernicus 
constellatie van aardobservatie-satellieten dagelijks 
de grootste dataverzameling over de aarde. Nederland 
ontwikkelt meetinstrumenten, zonnepanelen, navigatie- en 
sturingsmechanismen en aardobservatiediensten.

•	 Tropomi: het Nederlandse vlaggenschip in de ruimte, 
aardobservatie-instrument Tropomi op Sentinel-5P, geeft 
iedere dag een beeld van de luchtkwaliteit op iedere plek ter 
wereld. Met ongekende nauwkeurigheid wordt de uitstoot 
van broeikasgassen en luchtvervuiling in de leeflaag in de 
atmosfeer bijgehouden. Nederland ontwerpt en bouwt gehele 
hoogwaardige ruimte-instrumenten. Onlangs is SPEXone, een 
aerosol-instrument, geleverd aan NASA, als essentiële bijdrage 
aan de klimaatmissie PACE.

•	 Navigatiesatellieten: Europa heeft met de Galileo-

navigatieconstellatie een onafhankelijk zeer nauwkeurig 
en Europees systeem gecreëerd. Nederland ontwikkelt 
zonnepanelen, zonsensoren, signaal-software en 
betalingsverkeer / mobiliteitsdiensten.

•	 Communicatiesatellieten: communicatie is de grootste 
commerciële ruimtevaarttoepassing en daarmee een 
belangrijke afzetmarkt. Nederland maakt zonnepanelen, 
satellietstructuren, zonsensoren en ground support 
equipment.

•	 Constellaties van minisatellieten: Nederlandse partijen 
draaien mee in de wereldtop. Nederland ontwerpt en 
produceert, levert lanceerdiensten en geminiaturiseerde 
instrumenten.

•	 Exploratie en wetenschappelijke missies naar manen, 
planeten en kometen: Europese ruimtevaarttuigen 
exploreren het zonnestelsel vaak met Nederlandse 
technologie. Nederland levert zonnepanelen, navigatie- en 
besturingsmechanismen. Voorbeelden zijn de JUICE-missie 
naar Jupiter en Orion-missie naar de maan.
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Aanknopingspunten om nu door te pakken en de 
ambities te realiseren

Er zijn voldoende aanknopingspunten om nu door te pakken. 
Uit verschillende rapporten en Kamerbrieven blijkt dat de 
ambities met de huidige aanpak niet gerealiseerd kunnen 
worden: 

•	 We staan aan de vooravond van de doorontwikkeling en uitrol 
van de NL Space Campus op basis van de in 2018 gesloten 
Regiodeal ‘ESTEC en Space Campus’. De Regiodeal heeft 
als doel een Space Campus te ontwikkelen teneinde de 
aanwezigheid van ESA ESTEC (grootste technologische hart 
van ESA) te kapitaliseren, het ecosysteem te versterken, de 
werkgelegenheid te stimuleren, de concurrentiekracht van de 
Nederlandse ruimtevaartsector te verbeteren en bij te dragen 
aan de groei van de wetenschappelijke, maatschappelijke en 
economische relevantie van de ruimtevaart.

•	 Het NSO advies uit 2019: NSO adviseerde in aanloop naar 
de Nota Ruimtevaartbeleid 2019 dat € 70 mln (€ 25 mln per 
jaar) extra nodig is om de ambities van het Nederlandse 
ruimtevaartbeleid te realiseren. 

•	 De Brede Maatschappelijke Heroverwegingen (2020): in 
de Brede Maatschappelijke Heroverweging over een 
Innovatieve Samenleving wordt een verhoging voorgesteld 
van € 50 mln per jaar op de begroting van EZK.

•	 De brede verkenning van de toegevoegde waarde ruimtevaart 
voor Nederland (2020): uit het Dialogic-onderzoek komt naar 
voren dat de ruimtevaartsector onvoldoende ondersteuning 
van de overheid ervaart bij de doorontwikkeling van de 
sector (beleid en middelen). Ook worden knelpunten 
in het investeringsklimaat ervaren en wordt het gebrek 
aan mogelijkheden om mee te doen in (inter)nationale 
programma’s benoemd. 

•	 De wens van de Kamer om tot een ambitieuze 
ruimtevaartagenda te komen: bij het Schriftelijk Overleg 2021 
stellen verschillende fracties vragen over een ambitieuze 
agenda, een Nationaal Programma, het wegnemen van 
de bestaande knelpunten, de toegevoegde waarde van de 
innovatiekracht, de introductie van een ruimtevaartgezant etc. 

•	 Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat (EZK): 
in de verschillende brieven van de staatssecretaris van EZK 
wordt het volgende gesteld: 

o	‘Overheden in de hele wereld voeren hun 
ruimtevaartuitgaven op’. En: ‘Ook al hebben 
toepassingen van ruimtevaarttechnologie inmiddels de 
haarvaten van onze samenleving bereikt, toch blijven er 
toepassingsmogelijkheden onbenut’. ‘Nederland heeft in 
2019 met € 283,5 mln ingeschreven in de ESA-programma’s. 
Met een BNP-aandeel van 4,64% draagt Nederland 
hiermee maar voor 2,2% bij aan het ESA-budget.’ 
(Kamerbrief d.d. 10-11-2020).

o	...‘We moeten de mogelijkheden onder ogen zien om in 
2022 de Nederlandse betrokkenheid in sommige ESA-
programma’s af te bouwen. Alleen zo kunnen we voldoende 
massa houden om volwaardig te participeren in die niches 
waarin Nederland vooraanstaand is’. En: ‘De beperkte 
(financiële) ondersteuning kan wel als een specifiek knelpunt 
voor de ruimtevaart worden gezien. Nederland heeft in 
verhouding tot andere lidstaten relatief weinig in optionele 
ESA-programma’s ingeschreven, waardoor Nederlandse 
bedrijven en kennisinstellingen een concurrentienadeel 
kunnen hebben. Binnen de huidige budgettaire kaders 
blijft dit een aandachtspunt, dat door een volgend kabinet 
opnieuw kan worden beoordeeld’ (Kamerbrief d.d. 04-02-
2021). 

•	 Naast het ministerie van Economische Zaken en Klimaat 
raakt ruimtevaart ook diverse andere beleidsterreinen zoals 
onderwijs, mobiliteit en defensie en veiligheid. Zo heeft 
Buitenlandse Zaken recent Ruimtevaartveiligheidsbeleid 
geïntroduceerd en werkt het ministerie van Defensie 
momenteel aan een Ruimte Agenda. Relevant zijn 
ook de Defensievisie 2035, de Strategische Kennis en 
Innovatieagenda 2021-2025, de Defensie Industrie Strategie 
2018, de Kennis- en Innovatie Agenda (in het kader van het 
Topsectorenbeleid) en het Ruimtevaartbeleid van I&W.

Ruimteveiligheidsbeleid

De minister van Buitenlandse Zaken heeft de Tweede 
Kamer geïnformeerd over het Ruimteveiligheidsbeleid 
van de regering (brief van 5 maart 2021). Zij meldt nieuwe 
initiatieven zoals het gebruik van Space Situational Awareness 
(inzicht in de ruimteomgeving) voor toezicht op en naleving 
van afspraken over gedrag in de ruimte. Het kabinet zet ook 
in op het vergroten van het bewustzijn over ruimteveiligheid 
bij belanghebbenden zoals beleidsmakers en gebruikers 
van ruimtemiddelen. Daarbij wordt de verbinding 
gelegd met andere relevante beleidstrajecten met een 

ruimteveiligheidsdimensie zoals economische veiligheid. Het 
kabinet wil door introductie van dit ruimteveiligheidsbeleid 
de essentiële rol blijven waarborgen die ruimtevaart speelt in 
onze nationale veiligheid en de hoogwaardige Nederlandse 
kenniseconomie. Met deze inzet op ruimteveiligheidsgebied 
draagt Nederland tevens bij aan de verdere bevordering van 
de internationale veiligheid, stabiliteit en rechtsorde. 
De sector verwelkomt dit ruimteveiligheidsbeleid van 
harte en ziet belangstellend uit naar de vertaling van deze 
beleidsvoornemens in een concrete strategie en aanpak.
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aan het aardoppervlak te detecteren; 
Inrichten van een operationeel sys-
teem voor informatieverwerking en 
datafusie. De verkregen data kunnen 
ook worden ingezet in de samenwer-
king met andere landen.

•	 Inrichten van een grondgebonden 
Situational Awareness, Surveillance & 
Tracking dienst om snel te kunnen re-
ageren op dreigingen vanuit de ruimte 
(Near Earth Objects, Space Weather). 
De dienst neemt natuurlijke en man-
made activiteiten waar in de ruimte en 
detecteert eventuele dreigingen, maar 
mitigeert ze niet.

•	 Ontwikkelen van een nationale Galileo-
Public Regulated Service (PRS) ontvan-
ger met technologie voor detectie en 
mitigatie van aanvallen voorkomt af-
hankelijkheid van het buitenland, waar-
door Nederland voorop gaat lopen op 
het gebied van (cyber-)robuustheid. 
Het Europese Galileo-satellietsysteem 
is uniek omdat het met het (PRS) sig-
naal extra robuustheid voor publieke 
en defensie-gebruikers biedt.

•	 Inzet van laser communicatie voor 
beveiligde satellietcommunicatie zoals 
beschreven onder connectiviteit.

•	 Realisatie van (gedeeltelijk) eigen 
constellaties van kleine satellieten met 
waarborgen voor een tijdige en veilige 
toegang voor een veelheid aan toepas-
singen die de Nederlandse defensie en 
veiligheid ten dienste kunnen zijn. De 
eerste Nederlandse Defensiesatelliet, 
in Nederland gemaakt, staat gereed 
om gelanceerd te worden. 

Onze bijdrage aan mobiliteit
•	 Nederlandse bedrijven werken aan een 

systeem dat op basis van satellietdata 
de efficiënte en kostenbesparende 
vaarroutes berekent. 

•	 Door het gebruik van satellietdata 
kunnen veilige autonoom vervoer 
oplossingen ontwikkeld worden, van 
autonoom varende veerponten, auto-
matisch manoeuvrerende auto’s tot 
vliegende drones. 

Landbouw en voedselzekerheid
•	 Smart Farming: Nederlandse bedrijven 

hebben slimme methoden ontwikkeld 
die, op basis van satellietdata, in kaart 
brengen wat landbouwgronden nodig 
hebben voor een optimale oogst.

•	 Voedselzekerheid: op basis van satel-

lietdata kunnen opbrengsten worden 
voorspeld en wordt dreigende voedsel-
schaarste tijdig gedetecteerd.

Water
•	 Dijkbewaking: met behulp van satel-

lieten merken Nederlandse bedrijven 
vervormingen van dijken en bodem 
op, met een nauwkeurigheid van mil-
limeters.

•	 Monitoring algen Waddenzee: Satellie-
ten houden oog op de waterkwaliteit: 
waar ontstaan wanneer wat voor algen, 
en hoe verspreiden die zich.

Met dank aan Provincie Zuid Holland, NL 
Space Campus, FME, NIDV, Gemeente 
Noordwijk, Gemeente Leiden, Gemeente 
Delft en Gemeente Den Haag.

Referenties en noten
1	 Bron: Brede verkenning toegevoegde waarde 

ruimtevaart voor Nederland. Dialogic-onder-
zoek, oktober 2020

2	 Dit is nog maar de economische waarde vol-
gens de ‘enge’ benadering. De brede toege-
voegde waarde is nog vele malen groter maar 
moeilijker te kwantificeren aangezien dit zich 
bijvoorbeeld uit in bijdragen aan oplossingen 
met brede maatschappelijke relevantie zoals 
klimaat, luchtkwaliteit en veiligheid.

De maatschappelijke meerwaarde van ruimtevaarttechnologie in zes domeinen [1]
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Stefan van der Linden en Ildikó Wooning (S[&]T)

Robuuste navigatie – 
altijd positie en tijd

Inmiddels zijn wij bij heel veel aspecten in ons dagelijks leven afhankelijk 

van satellietnavigatie. Deze verzameling systemen, in de volksmond 

vaak GPS genoemd, maakt het mogelijk om met het vliegtuig op vakan-

tie te gaan, in de supermarkt de boodschappen te pinnen en natuurlijk 

niet te verdwalen met de auto. Deze systemen zijn helaas niet onfeil-

baar. Omdat wij er zo afhankelijk van zijn, is het belangrijk de risico’s te 

zien en te erkennen.

 In juli 2019 begon een Amerikaans 
containervrachtschip, de MV Manukai 
genaamd, aan de routinematige 
doorkruising van de drukke Huangpu 

rivier in China. Deze rivier van enkele 
honderden meters breed stroomt dwars 
door het centrum van Shanghai. Na een 
probleemloos eerste deel van de reis 
werd de bemanning opgeschrikt door 
onverwachte problemen met hun om-
gevingsmonitor. Dit systeem, Automatic 
Identification System (AIS) geheten, 
heeft de taak de schepen in de directe 
omgeving in de gaten te houden om 
bijvoorbeeld botsingen te voorkomen. 
Maar nu toonde het systeem een ander 
schip dat hele onverwachte en onnatuur-
lijke bewegingen maakte. Volgens de 
monitor lag het schip het ene moment 
stil aangemeerd, het volgende moment 
plotseling midden op de rivier recht op 
hen afvarend met onlogische snelheden, 
en lag het kort daarna weer op een heel 
andere plek stil. Met behulp van een 
eenvoudige verrekijker werd gelukkig 
vastgesteld dat het schip de hele tijd vei-
lig aangemeerd lag. Desondanks werden 
de ogenschijnlijke softwareproblemen 
voor de bemanning alleen maar erger: 
de navigatiesystemen van de Manukai 

zelf vielen allemaal compleet uit. Alle 
GPS-ontvangers aan boord van het schip 
weigerden dienst, inclusief de back-ups.
Uit analyse van de gebeurtenis achteraf 
lag het probleem niet bij de apparatuur 
van de betrokken schepen zelf, maar 
bleek de Manukai en alle schepen toen 
in de directe omgeving het slachtoffer te 
zijn van doelbewuste GPS-spoofing. Een 
zender bootste de signalen van de GPS-
satellieten na en wist hiermee de GPS-
ontvangers in de omgeving te verwarren 
én ze een andere voorbepaalde positie 
en snelheid te laten weergeven. Deze 
verkeerde posities en snelheden werden 
door de AIS van de gespoofte schepen 
op hun beurt doorgeseind naar de andere 
omliggende schepen om de chaos com-
pleet te maken.
Satellietnavigatiesystemen zoals het 
Amerikaanse Global Positioning System 
(GPS) en het Europese Galileo systeem 
zijn inmiddels zeer diep geworteld in 
onze moderne economie. Het gebruik 
van deze satellietconstellaties, of Global 
Navigation Satellite Systems (GNSS) zoals 
deze systemen samen heten, gaat veel 
verder dan navigatie in schepen zoals 
de Manukai of tijdens het rijden met het 
navigatiesysteem in de auto. Naast po-

sitie- en snelheidsinformatie is het ook 
mogelijk om nauwkeurige tijdsbepaling 
te doen met GNSS. Dit zorgt ervoor dat 
de GNSS-systemen tegenwoordig ook 
essentieel zijn voor tijdsynchronisatie in 
grote netwerken. Hier vallen netwerken 
onder zoals die voor mobiele telefonie en 
internet, elektriciteit maar ook die zoals 
gebruikt in de financiële wereld. Het ligt 
dan ook voor de hand dat uitval van GNSS 
verstrekkende gevolgen kan hebben, zo-
als uitval van communicatie, elektriciteit 
en ontregeling van het betalingsverkeer. 
Op een kleinere of lokale schaal kan het 
uitvallen van GNSS ook grote of nog zelfs 
dodelijke gevolgen hebben. De gevolgen 
van gebeurtenissen waarbij de navigatie 
van landende vliegtuigen in de war raakt 
of het uitvallen van enkelbanden van 
thuisgedetineerden hoeven niet uitge-
legd te worden.
Alle GNSS-systemen werken met een 
constellatie van satellieten die gesyn-
chroniseerd radiosignalen uitzenden. Na 
ontvangst van deze signalen door een 
GNSS-ontvanger kan uit de relatieve ti-
mingsverschillen tussen de verschillende 
signalen de positie worden bepaald. Im-
mers, een radiosignaal, die met de eindige 
snelheid van het licht reist, zal langer over 
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de reis doen wanneer een satelliet relatief 
verder wegstaat van de ontvanger. Dit zal 
dan ook relatief later ontvangen worden. 
De bepaling van de positie in drie dimen-
sies en benodigde synchronisatie van de 
klokken tot op de nanoseconde geeft vier 
onbekenden. Voor deze vier onbekende 
waarden zijn dan ook minstens vier ver-
schillende satellietmetingen nodig om ze 
te vinden. In de praktijk zijn er vaak veel 
meer satellieten binnen het gezichtsveld 
nodig van een ontvanger, tot wel enkele 
tientallen. Dit maakt het mogelijk om de 
berekende positie en tijd nauwkeuriger te 
bepalen. Ook maakt een grotere hoeveel-
heid satellieten het mogelijk ‘foute’ me-
tingen, zoals veroorzaakt door reflecties, 
te herkennen en te verwijderen.
Deze openlijk uitgezonden GNSS-signa-
len blijken helaas makkelijk te verstoren 
(met óf zonder opzet) door natuurlijke of 
kunstmatige bronnen. De storingen zijn 
in enkele categorieën in te delen: jam-
ming, spoofing en natuurlijke bronnen.

Jamming
Elektronische verstoring die, per ongeluk 
of opzettelijk uitgezonden, de radio-
signalen van de satellieten overstemt 
wordt gecategoriseerd als “jamming”. 
Onopzettelijke verstoringen kunnen ver-
oorzaakt worden door kapotte of slecht 
afgestelde zendapparatuur. Opzettelijke 
verstoringen zijn tegenwoordig ook re-
latief eenvoudig: voor enkele tientjes 
zijn simpele stoorzenders via internet te 
verkrijgen. Natuurlijk is het illegaal om 
op GNSS-frequenties radiogolven uit 
te zenden. Hierop wordt in Nederland 
toegezien door het Agentschap Telecom 
en wanneer men betrapt wordt kan een 
hoge boete volgen. Desalniettemin wor-
den stoorzenders regelmatig bij criminele 
activiteiten toegepast, bijvoorbeeld voor 
het blokkeren van trackingsystemen op 
(kostbare) ladingen. Ook zijn er vracht-
wagenchauffeurs betrapt die hiermee 
kilometerheffingen of tol probeerden te 
ontwijken.
Gelukkig zijn interfererende signalen zo-
als die van jammers duidelijk herkenbaar: 
de hoeveelheid ontvangen radio-energie 
zal beduidend meer zijn dan in het geval 
zonder interferentie. Ook hebben deze 
signalen vaak een duidelijk repeterende 
patroon. Veel simpele (lees: goedkope) 
jammers zigzaggen snel met hun zend-
frequentie door het radiospectrum heen. 
Een combinatie van speciale elektronica 

en instelbare filters herkent dit soort sig-
nalen en verwijdert ze. De meeste profes-
sionele GNSS-ontvangers bieden al vaak 
automatisch deze mogelijkheid.

Spoofing
Spoofing is een geavanceerde vorm van 
verstoring waarbij de satellietsignalen 
niet alleen overstemd worden zoals bij 
jamming, maar de GNSS-signalen wor-
den daarbovenop ook nagemaakt. Om-
dat de zogenaamde spoofer ook volledige 
controle heeft over de inhoud en vorm 
van deze signalen kunnen de berekende 
waarden van de ontvanger ‘bestuurd’ 
worden. De uitgegeven positie en tijd zijn 

dan volledig bepaald door de spoofer. 
Hiervoor moet de spoofer wel de posities 
van de verschillende GNSS satellieten op 
de gewenste (foute) tijd berekenen. Met 
deze informatie kan aan de hand van de 
gewenste positie de afstanden tussen de 
virtuele ontvangerpositie en de satelliet 
berekend worden en daarmee de signa-
len aangepast worden. Deze signalen 
moeten dan ook op z’n minst op de goede 
frequentie uitgezonden worden. Het zal 
duidelijk zijn dat dit een complexe serie 
van berekeningen en andere operaties is. 
Ondanks deze complexiteit is het al goed 
mogelijk om met bepaalde open-source 
software en relatief goedkope computer-

Boven: een voorbeeld van GPS-spoofing op een omgevingsmonitor: enkele honderden sche-
pen worden midden in een industriegebied bij de haven van Shanghai weergeven. [Skytruth] 
Onder: de Manukai. [US Air Force] 
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gestuurde zenders een spoofer te maken. 
Een eenvoudigere vorm van spoofing 
waarbij deze berekeningen worden over-
geslagen maar toch hetzelfde resultaat 
wordt bereikt is door middel van meaco-
ning. Hierbij worden op een bepaalde 
locatie de GNSS signalen opgevangen 
en opgenomen. Deze worden dan op een 
later tijdstip en/of positie opnieuw uitge-
zonden, waarbij ze ook de echte GNSS-
signalen overstemmen. De zender heeft 
hierbij logischerwijs veel minder controle 
over de uiteindelijke effecten die onder-
vonden worden door een navigatiesys-
teem. Het kan zijn dat de ontvanger zelfs 
geen navigatie-oplossing kan berekenen, 
de veroorzaakte verwarring kan dan ook 
wellicht het doel van de aanvaller zijn. 
Het voorbeeld van de Manukai in de in-
troductie is een goed voorbeeld van zo’n 
verwarring wanneer een spoofingaanval 
succesvol is. Spoofing is helaas zeer lastig 
te detecteren en tegen te gaan omdat 
er per definitie geen verschil is tussen de 
echte signalen en de spoofersignalen. De 

meeste technieken die in ontvangers wor-
den gebruikt om spoofing te detecteren 
komen in het algemeen op hetzelfde neer. 
Ze zijn allen gebaseerd op het monitoren 
van de consistentie van de signalen en 
navigatie-oplossingen. De ontvanger kan 
als simpel voorbeeld kijken naar de consis-
tentie van de positie door de tijd heen: bij 
een plotselinge verandering in berekende 
positie van enkele kilometers is het veilig 
aan te nemen dat er iets aan de hand is. Be-
langrijk is het om te realiseren dat als een 
ontvanger al een tijd informatie aan het 
verzamelen is, deze moeilijker te spoofen 
is dan een ontvanger die inschakelt tijdens 
een spoofingaanval. Daarnaast vergroot 
het toevoegen van consistentietests het 
risico op vals positieve spoofingdetecties.

Natuurlijke verstoringen
Overige storingen van GNSS systemen 
kunnen ook worden veroorzaakt worden 
door fenomenen zoals de zon en andere 
bronnen uit de ruimte of vanuit de directe 
omgeving. Om deze grootschalige effec-

ten te voorspellen, is het belangrijk om 
het zogenaamde ruimteweer te monito-
ren en te kunnen voorspellen.

Robuuste Navigatie
Elk van deze gevallen eist technisch unieke 
oplossingen voor detectie én verwijdering 
van de verstoring. Omdat we ook steeds 
afhankelijker worden van altijd werkende 
GNSS, navigatie en tijdsynchronisatie 
betekent het ook dat het steeds belang-
rijker wordt om deze technologieën te 
ontwikkelen en verbeteren. Het is daarom 
nodig om een robuust navigatiesysteem 
te ontwikkelen dat te allen tijde de best 
mogelijke navigatie- en tijdsoplossing 
kan geven. Een robuust navigatiesysteem 
weet wanneer GNSS veilig en betrouw-
baar kan worden gebruikt. Ook poogt het 
systeem deze signalen bij verstoringen 
zoveel mogelijk te kunnen gebruiken. Dit 
maakt het mogelijk de grote voordelen 
van satellietnavigatie tot het maximale 
te benutten. Tegelijkertijd moet het ook 
kunnen detecteren wanneer GNSS sig-
nalen niet meer veilig en vertrouwd zijn. 
Door naadloos over te schakelen naar 
andere bronnen voor de metingen van de 
positie, snelheid en tijd wordt maximale 
beschikbaarheid voor de gebruiker gega-
randeerd. Voorbeelden van andere bron-
nen zijn navigatiebakens uit de scheep- en 
luchtvaart, radargegevens en navigatie 
aan de hand van de sterren.
Het R&D-bedrijf Science [&] Techno-
logy (S[&]T) in Delft werkt met meerdere 
partners in consortia binnen en buiten 
Nederland aan een programma om zo 
een robuust navigatiesysteem te ontwik-
kelen. Uit de definitie van een robuust 
navigatiesysteem valt op te maken dat 
een zeer geavanceerde GNSS-ontvanger 
een kritieke rol in het systeem heeft.
Een volledig GNSS-navigatiesysteem kan 
ruwweg worden opgesplitst in enkele 
delen. In de volgorde van ontvangst tot 
aan uitgave van een navigatie-oplossing: 
de antenne, de ontvanger en tenslotte het 
navigatiemodel. Verschillende projecten 
binnen S[&]T zorgen voor innovatie in al 
deze subsystemen. Per onderdeel zal er 
één S[&]T-project worden uitgelicht.

Antenne: GRATE
Het antennesysteem ontvangt de satel-
lietsignalen en digitaliseert deze. GRATE, 
oftewel de GRound-station Array Techno-
logies, is een GNSS-referentieontvanger 
met een geavanceerde antenne. Dit 

Boven: de GRATE-antenne kan “selectief doof” worden in bepaalde richtingen, om bijvoor-
beeld stoorzenders weg te filteren. [S[&]T] Onder: de FOG van NEDAERO. [NEDAERO]
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Artistieke impressie van het DISTURB systeem. [S[&]T/ASTRON/KNMI]

systeem wordt samen ontwikkeld met 
het Nederlandse instituut voor de radio-
astronomie ASTRON en het Nederlands 
Lucht- en Ruimtevaartcentrum NLR, 
welke beiden veel ervaring hebben met 
bijzondere antenne-ontwerpen. Specifiek 
van de GRATE antenne kan de gevoelig-
heid in alle richtingen nauwkeurig bepaald 
en gecontroleerd worden: hiermee kan de 
antenne selectief “doof” worden gemaakt 
in bepaalde richtingen en juist gevoeliger 
in andere richtingen. Dit maakt het mo-
gelijk om storingsbronnen uit te sluiten 
en juist gevoeliger te worden in de rich-
tingen van satellieten om op deze manier 
effectiever de juiste signalen te kunnen 
onderscheiden.

Ontvanger: ANTIFERENCE
De ontvanger is verantwoordelijk voor het 
uitrekenen van de positie en tijd aan de 
hand van de ontvangen signalen. Samen 
met OHB Digital Solutions (AT) en Inte-
gricom (NL) ontwikkelt S[&]T het ANTI-
FERENCE systeem. Deze software maakt 
het mogelijk om eventuele ontvangen 
storingssignalen te kunnen identificeren 
en verwijderen uit de datastroom tussen 
de antenne en de ontvanger met behulp 
van Machine Learning. Het gebruikte 
model wordt getraind met behulp van 
grote hoeveelheden opgenomen sig-
naaldata waarin in sommige gevallen 
verschillende storingsbronnen zitten. Met 

deze data leert het systeem het verschil 
tussen goede en slechte data en hoe het 
ene in het andere getransformeerd kan 
worden. Deze oplossing moet uiteindelijk 
real-time bestaande ontvangers kunnen 
verbeteren.

Navigatiemodel: FOG-D
Het navigatiemodel knoopt de verkregen 
positie- en tijdsmetingen aan elkaar om 
zo met meerdere metingen een zo nauw-
keurig mogelijke navigatie-oplossing te 
kunnen geven. Om een navigatiesysteem 
echt robuust te maken liggen hier veel 
mogelijkheden: het model kan bijvoor-
beeld andere informatiebronnen (sterren, 
kompas, etc.) meenemen om de oplos-
sing nog nauwkeuriger te maken. Wat 
vaak ook wordt gebruikt is een inertiaal 
navigatiesysteem waarbij gebruik wordt 
gemaakt van versnellingsmeters en 
gyroscopen om de positie bij te houden. 
FOG-D is een ontwikkeling waarbij de 
reeds ontwikkelde Fiber Optic Gyroscope 
van NEDAERO (NL) wordt gedigitaliseerd 
(vandaar de ‘D’) en klaargestoomd voor 
gebruik in een navigatiesysteem, ontwik-
keld door SkyDec (NL) en CGI Nederland.
 
Monitoring ruimteweer
Tenslotte is een ontwikkeling gaande in 
de dienstverlening op het gebied van het 
monitoren van het ruimteweer en dan met 
name de zogenaamde solar radio bursts. 

Dit systeem met de naam DISTURB en 
ontworpen door het KNMI, ASTRON en 
S[&]T, monitort doorlopend zonneactivi-
teit en zendt een waarschuwing uit wan-
neer dit mogelijk problemen gaat geven 
in de ontvangst van radiosignalen. In de 
komende jaren worden prototypes voor 
dit systeem uitgerold.

Conclusie
Risico’s op het gebied van GNSS zijn 
aan het toenemen, zeker gezien onze 
toenemende afhankelijkheid ervan voor 
navigatie- en tijdsynchronisatie. Binnen 
de Nederlandse ruimtevaartindustrie zijn 
deze risico’s geïdentificeerd en zijn er vele 
ontwikkelingen gaande om GNSS-ont-
vangers en algehele navigatiesystemen 
robuuster en daarmee betrouwbaarder 
te maken. Hiermee wordt de weg vrij-
gemaakt voor betere communicatie, 
stabielere elektriciteitsnetwerken en de 
mogelijkheid altijd en overal de positie en 
tijd te kunnen bepalen.

Meer informatie over het incident van de 
Manukai is hier te vinden: https://www.
technologyreview.com/2019/11/15/131940/
ghost-ships-crop-circles-and-soft-gold-a-
gps-mystery-in-shanghai/.
Voor verdere informatie over de risico’s 
van het uitvallen van GNSS, zie het IKUS-
rapport: https://zoek.officielebekendmakin-
gen.nl/blg-816120.pdf.
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Peter van Diepen

Michael Collins: 
de vergeten astronaut

Op 28 april 2021, één dag na Koningsdag, 
overleed Michael Collins. Hij werd 90 jaar. 
Collins was één van de drie NASA-astro-
nauten van Apollo 11 in 1969.

Alleen in de Command Module
Op 16 juli 1969 vertrok de Saturnus V-raket 
vanaf platform LC39a op Kennedy Space 
Center met aan boord Neil Armstrong, 
Buzz Aldrin en Michael Collins op weg naar 
de maan. Drie dagen later daalden de eer-
ste twee astronauten af naar de maan in de 
Lunar Module, Eagle, en bleef Collins alleen 
achter in de Command Module Colombia. 
Hij is als enige niet op de maan geweest en 
wordt daarom ook wel eens de vergeten 
astronaut genoemd. Hoewel Collins niet 
de beste plek had tijdens deze vlucht was 
hij er volkomen tevreden mee omdat de 
ander twee plekken geen optie voor hem 
waren. Zijn specialiteit was namelijk het 
besturen van de Command Module.
Terwijl honderden miljoenen mensen op 
televisie keken naar de eerste stappen van 
Neil Armstrong op de maan had Collins 
geen radiocontact met de aarde: hij was 
aan de andere kant van de maan. Pas later 
hoorde hij dat de landing was geslaagd en 
dat President Nixon de twee had gefelici-
teerd. 
Collins zei ooit over zijn verblijf alleen aan 
de achterkant van de maan: “I am alone 
now, truly alone, and absolutely isolated 
from any known life. I am it. If a count 
were taken, the score would be three bil-
lion plus two over on the other side of the 
moon and one plus God knows what on the 
other side”. Collins kon toen met recht de 
eenzaamste mens worden genoemd. On-
geveer 28 uur vloog hij alleen om de maan 
terwijl hij ondertussen systemen moest 
checken, observaties moest doen van de 
maan en radio-contact onderhouden met 
Mission Control.

Op 24 juli 1969 landden de drie astronau-
ten, na een geslaagde vlucht, in de Grote 
Oceaan en volgde er een heldenonthaal. 
Later zijn er nog brokstukken teruggevon-
den van de Saturnus V raket. In 2013, na 
een zoektocht van bijna een jaar, werden 
de vijf raketmotoren van Apollo 11 door 
een team met Jeff Bezos teruggevonden 
op de Atlantische Oceaan op een diepte 
van 4.200 meter.

Piloot
Michael Collins werd op 31 oktober 1930 
geboren als zoon van James Collins en 
Virginia Stewart. Op 22-jarige leeftijd, in 
1952, studeerde hij af aan de United States 
Military Academy in Westpoint. Vervolgens 
ging hij vliegen voor de United States Air 
Force (USAF) en werd hij uitgekozen om 
een F-86 Sabre pilotentraining te volgen. 
De training stond er om bekend dat het 
een gevaarlijke was. In de 22 weken dat 
Collins de training volgde waren er 11 men-
sen omgekomen. Uiteindelijk haalde hij de 
rang van generaal-majoor bij de USAF.

Gemini
In 1963 werd hij door NASA geselecteerd 
voor de astronautentraining. De eerste 
keer dat hij de ruimte in ging was tijdens 
de vlucht van Gemini 10 in 1966, samen 
met John Young. Het hoofddoel van deze 
vlucht was om een koppeling te bewerk-
stelligen met een Agena Target Vehicle, 
een onbemand ruimtevaartuig speciaal 
ingezet tijdens het Gemini programma. 
Tijdens deze missie voerde Collins een 
ruimtewandeling uit en maakte hij foto’s 
van de sterren staande in het open luik van 
Gemini 10. Tijdens de ruimtewandeling 
moest Collins een apparaat van de Agena 
afhalen dat teruggebracht moest worden 
naar de aarde. Hij verloor daarbij zijn foto-
camera.

Na deze vlucht zou hij samen met Frank 
Borman en William Anders de bemanning 
voor Apollo 8 vormen. Vlak voor de lance-
ring kreeg hij medische klachten en moest 
geopereerd worden aan zijn nekwervels. 
Daardoor kon hij niet mee en werd door-
geschoven naar Apollo 11. Zijn positie op 
Apollo 8 werd ingenomen door Jim Lovell.

Vervolgjaren
Na Apollo 11 beëindigde hij zijn carri-
ère als astronaut. Niet lang daarna werd hij 
staatssecretaris Buitenlandse Zaken in de 
regering van Richard Nixon, als hoofd van 
de afdeling Politieke Zaken. Een jaar later 
werd hij directeur van het National Air-, 
and Space Museum in Washington D.C. 
Dit museum heeft de grootste collectie 
van vliegtuigen en ruimteschepen ter we-
reld. In dit museum staat onder andere de 
Command Module Colombia van Apollo 11 
waarmee Collins zelf gevlogen heeft. Het 
museum maakt deel uit van het Smithso-
nian Institution waar Collins in 1978 een 
functie aanvaardde. Twee jaar later werd 
hij vicepresident van L.T.V. Aerospace, een 
bedrijf dat vliegtuigen en raketten produ-
ceert. In 1985 begon hij een eigen bedrijf.
In 1974 verscheen zijn autobiografie; “Car-
rying the fire”. Ook schreef hij een aantal 
andere boeken waaronder “Mission to 
Mars”, in 1990. Collins schreef ooit eens 
dat hij spijt had dat hij te oud was om naar 
Mars te vliegen maar dat hij wel het geluk 
heeft gehad dat hij was geboren in de 
tijd van Buck Rogers, de eerste jets en de 
maanraketten.
De enige die nog in leven is van de oor-
spronkelijke bemanning van Apollo 11, 
is Buzz Aldrin. Hij is 91 jaar oud. Neil 
Armstrong overleed in 2012 op 82-jarige 
leeftijd. De familie van Colins liet weten dat 
hij blij was met zijn leven en dat dit gevierd 
moet worden in plaats van rouwen.
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Links: Collins (links) met Aldrin bij de 48ste viering van de maanlanding. [Cat Vinton] Rechts: Command Module Colombia in het Smithsonian National 
Air and Space Museum. [Eric Long, National Air and Space Museum, Smithsonian Institution] Onder: Apollo 11 astronaut Michael Collins. [NASA]
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The European Space 
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Proceedings

The space economy and the 
role of ESA procurement
The importance of space is growing. 
While for governments outer space 
remains an arena of political rivalry, for 
societies it plays a crucial role in civil and 
economic life. Space connects, protects, 
assists in environmental monitoring 
and combating climate change, ensures 
transport security, border management 
and agricultural sustainability. Space 
technologies allow dealing with such 
complex challenges as emergencies and 
pandemics. Technological development 
and the evolution of some national space 
laws have opened up unprecedented 
opportunities for private companies in 
the space sector: from satellite commu-
nications and launches to potential space 
mining. As a result of increased interest, 
more and more investments, private and 

public, are being made. 
In the last decades, the global space econ-
omy has shown continuous growth and 
reached 350 billion US dollars in 2019. Ac-
cording to Morgan Stanley estimates, the 
space industry could generate revenue 
of more than 1 trillion US dollars in 2040 
(1). Governments, driven by national se-
curity and governance objectives, remain 
important investors in space activities. In 
parallel to national programmes directly 
sponsored by states, public funding in 
Europe is provided through programmes 
of the European Union (EU) and the Euro-
pean Space Agency. Through the recently 
agreed EU Space Programme, with a fi-
nancial envelope of 14.88 billion Euro, the 
European Union is planning to strengthen 
its position in space (2). In its turn, the Eu-
ropean Space Agency’s Council, at min-
isterial level, in 2019 endorsed the most 

ambitious plan for space activities for 
the next five years, with a budget of 14.4 
billion Euro. The investment is considered 
the biggest ever budget (3). The recently 
signed Framework Financial Partnership 
Agreement (FFPA) defined relationship 
between the European Union and the 
European Space Agency and guaranteed 
an investment of almost 9 billion for the 
period 2021 - 2027. 
Roughly 90% of the ESA annual budget is 
spent on the implementation of its space 
programmes through procurement (4). In 
the period 2020 - 2024, around 1000 con-
tracts per year will be placed to spend the 
yearly ESA procurement budget (5). The 
growing interest in space activities and 
the increase in funding impose greater 
demands on ESA procurement to ensure 
that the management of public resources 
is efficient and effective. 

In recent decades, the space sector has experienced significant growth. 

Space activities are attracting more investments and are playing an increa-

singly important role in human life and the global economy. The European 

Space Agency (ESA), being responsible for elaboration and implementation 

of the European Space Policy, fulfils an important task to ensure efficient and 

effective management of public funding, contributed by its Member States, 

and to deliver the best return on investments. This article presents an over-

view of the ESA procurement system, reviews the fundamental principles as 

stipulated in the ESA Procurement Regulations, and considers procurement 

methods and tendering proceedings.
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The European Space 
Agency and its purposes
The European Space Agency is an inter-
governmental organisation established 
in 1975 by merging the European Space 
Research Organisation (ESRO) and 
the European Organisation for the De-
velopment and Construction of Space 
Vehicle Launchers (ELDO). It currently 
has twenty-two Member States, joined 
by three Associate Members and seven 
countries that have signed cooperation 
agreements with the agency. The organs 
of the agency are the Council, composed 
of representatives of the Member States, 
and the Director General acting as the 
chief executive officer and its legal repre-
sentative. 
As an international organisation, ESA 
enjoys legal capacity, privileges and im-
munities in order to ensure complete 
independence in the exercising of its 
functions. The agency, in carrying out 
its mandate as defined by the Member 
States, shapes its own rules, including 
those regulating ESA procurement. 
The purpose of the agency, as specified 
by Article II of the Convention for the 
establishment of ESA (ESA Conven-
tion), is “to provide for and to promote, 
for exclusively peaceful purposes, co-
operation among the European States 
in space research and technology and 
their space applications”. To this end, 
the agency elaborates and implements 
the European space policy and its activi-
ties and programmes in the space field, 
coordinates national space programmes 
and implements the industrial policy. To 
ensure a proper balance of interests of 
its Member States, ESA programmes are 
divided into two categories: Mandatory, 
in which all Member States participate, 
and Optional, in which all Member States 
participate except those that formally 
decline to participate. Mandatory pro-
grammes are funded on a scale based 
on the Member States’ gross domestic 
product and Optional programmes - in 
the proportion of the Member States’ 
interest in the certain programme. Thus, 
ESA strives to balance individual inter-
ests and, at the same time, make the 
most efficient use of the Member States’ 
capabilities.
ESA cooperates with other international 
organisations, institutions and govern-
ments. The agency has a long-standing 
partnership with the European Union, 

EUROPEAN SPACE
AGENCY

S P A C E  F O R  E U R O P E

Activities

Member States

Launchers

22 Member States - Austria,
Belgium, Czech Republic,
Denmark, Estonia, Finland,
France, Germany, Greece,
Hungary, Ireland, Italy,
Luxembourg, the Netherlands,
Norway, Poland, Portugal,
Romania, Spain, Sweden,
Switzerland and the United
Kingdom 

3 Associate Members
Cooperating States

ESA is an intergovernmental organisation established by the
ESA Convention, signed on 30 May 1975 and entered into force
on 30 October 1980. For exclusively peaceful purposes, ESA
promotes cooperation in space research and technology.

ESA Headquarters, FR
ESTEC – European Space Research and Technology Centre, NL

ESOC – European Space Operation Centre, DE
EAC – European Astronaut Centre, DE

ESRIN – ESA Centre for Earth Observation, IT 
ESAC – European Space Astronomy Centre, ES 

ECSAT – European Centre for Space Applications and
Telecommunications, UK

ESEC – European Space Security and Education Centre, BE
Guiana Space Centre, Kourou, French Guiana

Launch vehicle fleet:
Ariane 5, Soyuz, Vega

Information source: http://www.esa.int//

Total budget 2021 for ESA -
€6.49 billion

Space
activities

cost around
€10 per year

per citizen
of the

Member
States  

Around
2200 staff

working
for ESA

Space Science, Human and Robotic Exploration,
Navigation, Earth Observation,

Telecommunication and Integrated Applications, Space
Transportation, Operations, Space Engineering and

Technology, Space Safety, Space Debris,
Planetary Defence, Space Weather

Establishments

Budget

ESA's activities include two categories:
mandatory (ex. Space science programmes)

and optional (ex. Earth observation,
Telecommunication, Satellite navigation).

ESA's organs

The Council is represented by the
Member States.

The Director General is elected by the
Council every four years.



providing support to EU’s programmes, 
such as Galileo, Copernicus, EGNOS and 
GOVSATCOM.

ESA procurement and its 
regulatory framework
Just as any public procurement, ESA 
procurement is targeting the acquisition 
of goods and services required for public 
needs. It includes stages such as the ap-
proval of annual budgets, procurement 
planning and the execution of approved 
plans. The main objective of ESA procure-
ment is the timely preparation, imple-

mentation and administration of a ten-
dering action leading to the satisfactory 
fulfilment of stakeholders’ needs. Public 
procurement represents a key economic 
activity of the agency and therefore, high 
standards are required of the ESA tender-
ing system. 
It is recognised that the efficient and ef-
fective management of public resources 
rests on the integrity and predictability of 
the procurement system. In this respect, 
transparency, impartiality, non-discrim-
ination, and no conflict of interest are 
of paramount importance. In order to 

ensure that procurement is carried out 
properly and in accordance with the 
established principles, the ESA Director 
General implements measures that shall 
guarantee the independence of the pro-
curement department and its staff. 
The ESA Convention laid down the basis 
of the regulatory framework that further 
has been elaborated through internal 
instruments such as the General Clauses 
and Conditions for ESA Contracts, the 
ESA Procurement Regulations and re-
lated implementing instructions, includ-
ing the Tender Evaluation Manual and 
the General Conditions for Tender (ESA 
Procurement Regulations). All these 
documents are publicly available, as the 
agency shall guarantee public access and, 
on request of the tenderer, provide an 
explanation of procurement rules (6). 
 
Procurement principles 
The procurement principles reflect a 
guideline of the organisation’s policies 
and practices and serve as a yardstick for 
assessing the effectiveness of the system. 
Article 10 of the ESA Procurement Regula-
tions imposes on ESA an obligation to en-
sure transparency and fair and equitable 
treatment of all economic operators, no 
distortion of competition, and the most 
economic and effective employment 
of ESA resources. The agency shall also 
implement the defined industrial policy, 
which guarantees a prescribed distribu-
tion of work among its Member States. 

Electronic procurement tools 
The rules relating to the use of electronic tools by the agency oblige it to be of a 
non-discriminatory nature, generally available and interoperable with commonly 
used information and communication technology.
ESA System for Tendering And Registration (esa-star) is the agency’s fully online 
electronic, integrated, tendering system. It is the designated tool for tenderers 
to register, as registration is compulsory to do business with the agency. It is 
used to securely submit tenders and exchange requests for clarification during 
the tendering process. Further, information regarding intended invitations to 
tender, issue invitations to tender, clarifications and relevant documentation, as 
well as news and reference documentation are published on esa-star. Moreover, 
it supports collaboration between economic operators. Thereby, the esa-star 
suite of tools is the one stop corporate application used by the agency in its 
procurement process.
The utilisation of these electronic tools reinforce the agency’s objective to align its 
actions with the principles of equal treatment and fair competition. It facilitates 
the simultaneous dissemination of information, e.g. intended procurement, 
invitations to tender and clarifications to interested parties.

GUIDELINE FOR ESA'S 
POLICES 

AND PRACTICES

TRANSPARENCY 

NO DISTORTION of
COMPETITION 

The most ECONOMIC
and EFFECTIVE

employment of the
Agency's RESOURCES 

FAIR and EQUITABLE
TREATMENT of all

economic operators

IMPLEMENTATION of
INDUSTRIAL POLICY 

EFFICIENT and EFFECTIVE management of
public resources requires integrity and
predictability of the procurement system. 

The implementation of the defined
INDUSTRIAL POLICY, with the exception of
general procurement contracts, shall
guarantee a distribution of work among
Member States which is consistent with the
prescriptions of Article VII and Annex V of the
Convention.

FAIR and EQUITABLE TREATMENT of all
economic operators requires, for example,
that the agency use electronic tools that are
generally available, information should be
disseminated to all interested parties
simultaneously, it requires that
specifications should not contain details that
favour one tenderer above another.

The obligation that the placement of
contracts shall always be in accordance with  
the TRANSPARENCY principle, dictates that
the procurement process is conducted
reliable and in a predictable manner.

 COMPETITION between potential
contractors should not be distorted by the
participation of a public body, including
intergovernmental organisations, acting as a
potential contractor.
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The industrial policy is an important fac-
tor in ESA procurement. As requested by 
the ESA Convention, the policy shall be 
designed to improve the competitiveness 
of the European industry, to exploit the 
advantages of free competitive bidding, 
and to meet the requirements of the 
agreed programmes in a cost-effective 
manner. One of the most important 
elements of the industrial policy is a 
geographical return requirement. In other 
words, this is the requirement that may 
give preference or limit the participation 
of Member States, depending on their in-
dustrial return coefficient that represents 
“the ratio between the share of a country 
in the weighted value of contracts and 
its share in the contribution paid to the 
agency” (7). This ensures that Member 
States receive a fair amount of contracts 
value for their industry in return to their 
contribution.
 
Methods of procurement
Clear rules on the choice of the procure-
ment method contribute to enhancing 
transparency and impartiality in the pro-
curement process. Since the agency has 
to improve the competitiveness of the 
European space industry, open competi-
tive tender is the normal procedure being 
used at ESA. 
Competitive tendering includes, in ad-
dition to open competition, restrictive 
competitive tendering in cases, for exam-
ple, where only a few potential bidders 

possess the capacity to provide supplies 
or services of a special nature. It is prefer-
able that at least three bidders should be 
invited to such a tender. This supports the 
objective to improve competitiveness of 
the European space industry.
In contrast to competitive tendering, the 
agency may in exceptional circumstances 
waive the requirement of competition in 
favour of non-competitive procurement. 

These exceptions include among others, 
situations where only one source of sup-
ply exist, occasions of extreme urgency 
resulting from compelling operational 
needs, in cases of technical or legal limi-
tations and instances where the procure-
ment does not exceed a price of €100,000. 
It is required that both restrictive com-
petitive tendering and non-competitive 
tendering shall always be justified. This 

METHODS OF
PROCUREMENT 

OPEN
COMPETITION 

DIRECT
NEGOTIATION 

RESTRICTED
COMPETITION

Non-competitive tendering may be used when:
• only one supplier for the goods or services exist;
• demanded by extreme urgent operational needs;
• additional or supplementary supplies or services
cannot be separated from those of a previous
contract due to scientific, technical or economic
reasons;
• only one source is available, because of intellectual
property rights limitations applicable to the supplies
or services;
• a Framework Agreement is in place for the
procurement of the supplies or services in Direct
Negotiation;
• the price of the supplies or services is below or
equal to 100 000 Euro;
• the Industrial Policy Committee gave such a
directive or guideline to the Director General.

Competitive tender is the normal
procedure for the placing of
contracts.

The restricted competitive tender procedure may be
applied:
• when the special nature of the goods or services limits the
available suppliers;
• for general purchases which have no industrial policy
implications;
• for procurements in terms of international agreements
entered into with public bodies, if expressly foreseen in the
said agreements;
• for supplies or services as part of a restricted competition
Framework Agreement;
• for goods or services classified secret or when special
security measures apply to its performance as stipulated in
the Agency’s regulation or when it is necessary to protect the
essential interest of the Agency;
• if the Industrial Policy Committee gave such a directive or
guideline to the Director General;
• for the second stage of a two-stage tendering procedure.
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requirement supports the idea that the 
procurement methods employed by the 
agency are founded on the principal of 
competition.

Elements of the 
invitation to tender
Economic operators domiciled in an ESA 
Member State, Associate Member State 
or Cooperating State, qualify to tender in 
agency’s procurement on the condition 
that it meets the requirements stated in 
the ESA Convention and that it does not 
fall under any of the exclusions as speci-
fied in the ESA Procurement Regulations.
An invitation to tender shall contain 
certain minimum information in order 
to inform the potential tenderers of the 
procurement need. Further, the procure-
ment principles shall be applied to the 
solicitation package, so that the tender 
documents create a level playing field 
for all potential tenderers. For exam-
ple, the specifications may not contain 
requirements that favour one supplier 
above another. Also, it shall be issued 
simultaneously to all potential tenderers 
in accordance with the principles of equal 
treatment and fair competition. 
ESA’s typical invitation to tender consists 
of the cover letter, statement of work or 
technical requirements, draft contract 
and special conditions of tender. The 
cover letter addresses key aspects e.g. 
the other relevant documentation, price, 
price type, the closing date and important 

instructions to follow when preparing and 
submitting a tender. The statement of 
work specifies the procurement need, 
the performance characteristics of the 
goods or services, as well as the approach 
to achieve the expected results. The draft 
contract can either be a contract based on 
the agency’s General Clauses and Condi-
tions (8) or the ESA Express Procurement 
(EXPRO) contract for low- to medium 
value procurements. EXPRO is a procure-
ment tool to simplify and fast track the 
time to contract. In those instances where 
the EXPRO procedure is followed, a pro-
posal or response template is included 
in the solicitation package. Lastly, the 
tender documents contain the special 
conditions of tender pertaining to the 
requirements that the tender shall meet.

Content of the proposal and 
the procurement process
The tenderer is required to submit all 
the elements specified in the solicitation 
package as part of its tender. The aim of 
a proposal is to win the tender. In order 
to achieve this, two tests must be passed. 
Firstly, the proposal must pass the test 
of admissibility to advance to the next 
test, the evaluation. The admissibility of a 
proposal is decided on the contents of the 
cover letter of the proposal, by the Tender 
Opening Board. The rationale behind the 
procedure of the Tender Opening Board is 
to prevent a distortion of competition and 
to ensure fair competition, in addition to 

verifying compliance with the general and 
special conditions of tender relating to the 
particular tender action.
Secondly, in order to win a competitive 
tender the proposal must be recommend-
ed by the Tender Evaluation Board for a 
joint decision by the head of the relevant 
initiating services and the head of the pro-
curement department.
The quality and content of the proposal 
are judged against the evaluation criteria, 
stipulated in the invitation to tender, by 
the Tender Evaluation Board (TEB), an 
independent committee of experts in the 
related field. The evaluation criteria are 
defined at the pre-TEB, a meeting, at the 
onset of the procurement process, during 
which the tender documents are devel-
oped by the Tender Evaluation Board. As a 
guideline, the necessities for the procured 
development are identified when defin-
ing the evaluation criteria, covering such 
aspect as the specific experience and 
capacity of the tenderer, manpower de-
ployment, approach and suitability of the 
proposed design. 
The recommendation of a proposal for 
a contract is based on the results of the 
marks awarded for the evaluation crite-
ria. Marks are awarded on a scale from 
0 - 100, and are linked to specific value 
judgements, including for example such as 
“worthless”, “barely acceptable”, “good”, 
and “excellent”.
Value for money is considered, i.e. the cost 
against the quality of the proposal. In ad-
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dition, any industrial policy requirements, 
indicated in the invitation to tender cover 
letter, are taken into account.
Consequently, contracts are awarded to 
high quality proposals that respond to and 
meet all the requirements stipulated in the 
solicitation documents, in other words, 
proposals that will provide technical excel-
lence, cost effectiveness and will enhance 
industrial policy objectives.

Notification and debriefing 
of unsuccessful tenderers
In accordance with the principle of trans-
parency, unsuccessful tenderers are noti-
fied in writing of the results of the evalu-
ation, after the contract or preliminary 
authorisation to proceed with a work is 
signed (or if applicable, after the approval 
of the Industrial Policy Committee). This 
notification contains a short summary of 
the conclusions of the Tender Evaluation 
Board, as well as the marks awarded to the 
proposal.
Subsequently, the unsuccessful tenderers 
are entitled to request formally, in writing, 
within ten calendar days after receipt of 
the notification, an oral debriefing. The 
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hansvandermost@hotmail.com - +31 652058755 - ijalberts@burgland.nl - www.spacebusinessparknoordwijk.com

FIRST-CLASS BUSINESS AND OFFICE SPACE 

NL SPACE CAMPUS, NOORDWIJK, THE NETHERLANDS

Gaia & Giotto
NOORDWIJK

advertentie

technical officer and the contracts officer 
are obliged to give a debriefing upon re-
quest, and to explain the findings of the 
Tender Evaluation Board on the tender in 
question. Explanations are limited to the 
evaluation of the proposal in question. 
The chairperson of the Tender Evaluation 
Board shall participate in debriefings of 
procurements that were subject to sub-
mission to the Industrial Policy Committee. 
A debriefing provides a lessons learned op-
portunity. The obligation to debrief unsuc-
cessful tenderers, upon request, is in addi-
tion to the fulfilment of the requirement of 
transparency of the agency’s actions, an 
important tool to advance competition in 
the market. 

Conclusion
The European Space Agency plays a pivotal 
role in the building of the European space 
industry’s capacity to meet the growing 
demand in the space economy. The prin-
ciples laid down in Article 10 of the ESA 
Procurement Regulations are the golden 
thread throughout the ESA procurement 
system that guarantees the fulfilment of 
the agency’s purpose to provide for and 

promote space research, technology and 
applications, as well as its task to ensure 
efficient and effective management of 
public funding. The principles promote 
transparency, fairness, equality, competi-
tion and value for money. This creates trust 
and stimulates innovation. As a result, it 
increases competitiveness in the European 
space industry and the internal market.

Elena Grashchenkova, LL.M. in Russian 
Law, LL.M. Advanced Studies in European 
and International Business Law, employed 
by Modis International B.V. for ESA. 

Hendriline Hertzog, B.Iuris, LL.B. in South 
African Law, LL.M. in Public International 
Law, employed by Modis International B.V. 
for ESA.

Michel van Pelt, MSc in Aerospace Engineer-
ing, Head of Section ESA Cost Engineering.

Disclaimer: The views and opinions ex-
pressed in this article are those of the 
authors and do not necessarily reflect the 
official position or views of the European 
Space Agency.



René Olie

Bringing business into space 
and space into business

Three European top business schools in close collaboration with ESA 

and International Space University (ISU) have launched a European 

space business programme. It is the first of its kind in the world. The pio-

neering programme which will kickstart its activities in November 2021, 

provides business education to professionals, managers and entrepre-

neurs who wish to grow their space business. 

The rise of New Space
The space sector is undergoing rapid and 
profound change. Traditionally, space 
industry has been the domain of public 
investments, government programmes, 
and large firms. This picture has changed 
drastically over the last decades. An 
increasing number of entrepreneurs and 
“New Space” companies have entered 
the sector. High-profile entrepreneurs 
and investors attract public attention 
with their ambitious plans for space tra-
vel and space tourism. Examples are Jeff 
Bezos, founder of Amazon with space 
startup Blue Origin, Elon Musk, founder 
of Tesla, with SpaceX, and Richard Bran-
son with Virgin Galactic. The changing 
landscape of space industry is also reflec-
ted in the growing number of startups 
building their business model around 
space technology in the downstream 
segment. A successful example is the 
ESA’s expanding network of incubation 
centres across Europe, from only one 
in 2004 to 22 centres today, comprising 
around 1000 new ventures. The funda-
mental shift from an industry heavily 
dependent upon public actors and go-
vernment funding to one dominated by 
private actors is a key characteristic of 
what we often label as New Space. 
This shift is a result of various factors 

including the diminished centralized role 
of NASA in US space activities, the gro-
wing importance of entrepreneurship as 
a driver of economic growth and industry 
renewal, the change from technology-
driven programmes to programmes 
based on user needs, and the emergence 
of new space technologies which find ap-
plications in a broad range of non-space 
sectors. In particular, the availability and 
access to satellite signals (positioning, 
navigation and timing signals), and satel-
lite data has spurred the emergence of 
new businesses around these technolo-
gies. An example is the Dutch company 
VanderSat, a provider of global satellite-
observed data and analytics for agri-
cultural production. Data including soil 
moisture, water availability, biomass and 
temperature provide farmers with more 
and better insights about the soil and 
crop conditions of their land, and at lo-
wer prices than with traditional methods. 
Other examples are companies using sa-
tellite data to help customers in shipping 
and insurance industry to measure and 
insure against collision risks and other 
risks at sea, or to provide shipping com-
panies with medical assistance at sea. In 
other cases, space technologies are not 
used to create new business models, but 
simply to improve current technologies. 

Feedzai is a Portuguese company foun-
ded in 2011 working in bank fraud de-
tection. Drawing on their experiences of 
building complex software for simulating 
spaceflights, Feedzai’s founders Paulo 
Marques and Nuno Sebastiao, both wor-
king at ESA, started a company using 
similar software for detecting anomalies 
in banking transactions. The company 
now has more than 500 employees and 
9 offices worldwide, serving customers in 
190 countries.
Space is quickly becoming the new eco-
nomic frontier. In a recent report, finance 
& investment company Morgan Stanley 
estimated that the space sector can 
grow to $1 trillion dollars in 2040. This is 
not surprising given the crucial role the 
satellite broadband plays in the telecom 
industry and IT-related industries inclu-
ding autonomous driving and Internet 
of Things (IoT). Space technology is also 
expected to play a key role in addres-
sing some of the grand challenges of our 
world today: fighting climate changes, 
human space exploration, as well as the 
delivery of global internet.

The growing need for space 
business education
The changes in the sector and its growing 
number of actors increases the need for 
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business education. Many companies 
in the New Space sector face two kinds 
of challenges. First, they are relatively 
young, which means that they usu-
ally lack the experience and reputation 
of more established companies. Second, 
their industry (segment) is very dynamic, 
which means that new actors appear, 
new business ideas emerge, and new 
business models are developed at a very 
high speed. This creates a very dynamic 
competitive landscape. 
Many firms in the sector start with 
great ideas and big ambitions. However, 
bringing these ideas to fruition requires 
perseverance from its founders and 
some luck, but most of all a sound under-
standing of the industry, the market and 
its trends, a good sense of the strategic 
mission of the venture, a working busi-
ness model, and strong leadership. Many 
space professionals and entrepreneurs, 
because of their engineering back-
grounds, tend to focus on aspects such as 
technological readiness of their products 
and services, a widely used term referring 
to the maturity of a technology. While es-
sential, particularly in the early stages of 
new venture development, other aspects 
including marketing potential, organiza-
tion, partnership, quality of leadership 
and strategy become important for the 
successful exploitation of a business idea. 
For firms and professionals from out-
side the space industry, the opposite 
may happen. Space-related technologies 
offer many opportunities to firms and en-
trepreneurs from outside the space sec-
tor to develop new products and services 
and to innovate business models. But, 
while they may have general manage-
ment experience and expertise, they of-
ten lack the knowledge of the underlying 
technologies and its opportunities.

The Space for Business 
programme
To address the growing need for business 
education in the space industry, three 
European business schools together with 
ESA have launched the first executive 
space business programme. Some entre-
preneurs may dream of introducing space 
travel and bringing tourists to the moon, 
Mars or beyond. Compared to these aspi-
rations, our dreams as European business 
schools are much more modest, but still 
a big step forward. Currently, space busi-
ness education is practically nonexistent. 

The International Space University (ISU) 
is a big name in the sector, but its focus 
is on the technological and economic as-
pects of the industry, particularly its up-
stream segment. It does not focus on the 
management and business challenges 
that space companies encounter in their 
everyday practice. By offering business 
education this alliance hopes to contribu-
te to the professional development of en-
trepreneurs and managers working in the 
space sector and those aspiring to do so. 
In addition, another goal is to foster busi-
ness research and knowledge creation 
on business-related aspects of industries 
and firms employing space technology 
as part of their business model. In this 
way, the new Space for Business alliance 
also hopes to the strengthen the space 
ecosystem in Europe.
The international outlook of the pro-
gramme reflects the international nature 
of the space industry. The space sector is a 
global industry. No firm in this sector can 
survive without having an international 

focus from its start. This means having 
international clients, international sales, 
and international partners and networks. 
Having a business education programme 
that reflects this international dimension 
is an important asset. The programme 
will take place across three different 
countries: Switzerland, Portugal, and the 
Netherlands. This allows participants not 
only to benefit from access to three busi-
ness schools, but also tap into different 
space clusters, and different networks 
that each business school brings. Portu-
gal, Switzerland, and the Netherlands 
are all countries with a lively startup 
culture where many companies make 
use of space-related technologies. For 
example, it is estimated that in Portugal 
around 20,000 jobs are related to space 
business. Albeit located in relatively 
small European countries, each of the 
three schools has a strong international 
outlook and reputation attracting high 
number of international students (See 
Frame).

Alliance of three European schools
University of St. Gallen located near Zurich, has the distinction of being both the 
leading business school in Switzerland and in the German-speaking countries. 
The Financial Times in its 2020 ranking of European business schools, recognized 
the University of St. Gallen as one of the best in Europe. St. Gallen has strong 
linkages with the aerospace cluster through its education, training and research 
activities for the Swiss Aerospace Cluster and its connections to ESA Business 
Incubation Centre Switzerland. 
Established in 1978, Nova School of Business and Economics (Nova SBE) is 
the most prestigious Portuguese school in the areas of economics, finance and 
management and one of the leading business schools in Europe. Nova SBE has 
recently moved to a new campus in Carcavelos – Cascais, 30 minutes outside 
Lisbon in order to attract students to a coast-like lifestyle – a Californian lifestyle 
with ideology to bridge with the South Atlantic, enabling also collaborative 
learning, promoting socialization and interaction in a comfortable environment, 
a five minute walk from the beach. Nova SBE has established a vast network 
of supporting corporate partners and alumni that contribute in various forms 
towards the international ambitions of the school.
Rotterdam School of Management, Erasmus University (RSM) is the 
business school of Erasmus University Rotterdam. RSM is ranked among the 
best business schools in Europe, while ranked first worldwide according to the 
2021 Shanghai global ranking in Business Administration. It offers an extensive 
range of educational programmes in management and business for all career 
stages, from bachelor and master studies to open and customized executive 
education programmes. RSM has a long-standing educational relationship with 
the R&D facilities of European Space Agency (ESTEC) located in Noordwijk, 
the Netherlands. RSM students participate in projects in which they support 
ESA startups in their business challenges. With TU Delft Space Institute and the 
Leiden Observatory, RSM has recently joined forces in the field of space research 
and education.
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The programme in brief
The programme has been designed and 
developed with the following principles 
in mind:
•	 The programme offers education on 

entrepreneurship, innovation ma-
nagement, strategic management 
and leadership tailored to the specific 
needs of the space sector. This educa-
tion is relevant for professionals wor-
king in the space sector and beyond. 
For many it provides an opportunity to 
obtain a better understanding of their 
organization’s capability to innovate 
and to grow, and to develop their per-
sonal management capabilities and 
skills. For others, it helps to expand 
their strategic insight and learn about 
a new industry and the many opportu-
nities it offers for business model inno-
vation and new sources of competitive 
advantage. 

•	 The programme offers actionable in-
sights and a personalized experience. 
The programme is structured as a le-
arning journey. Programme elements 
are interconnected, and personal 
development is one of the central as-
pects of this learning process. Throug-
hout the duration of the programme, 
participants are encouraged to work 
on a personal real-life impact project 
and to apply learnings directly to their 
own project and organization.

•	 The programme is small-scale and 
intensive. This allows participants to 
work closely together and to form 
an important network of likeminded 
professionals. 

•	 The programme has a European reach 
and strong industry connection. The 
organization of the programme across 
different countries, allows participants 
to tap into different European clusters 
of space activity. The close connecti-
ons with important players in the in-
dustry including ESA and ISU, as well 
as many visits to companies in each 
country, will help participants to grow 
their professional networks.

The six month programme consists of 
three on-campus modules, of 3-4 days 
each, taking place at business schools in 
respectively Switzerland, Portugal, and 
in the Netherlands. Next, there will be 
a 2-day closing ceremony at ESA in the 
Netherlands. Between modules there is 
an online programme where participants 

Figure 1. Rene Olie, co-founder and RSM programme director of the Space for Business 
programme.

Figure 2. International business students from Rotterdam School of Management working on 
space projects. [RSM/ESA]
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Figure 3. Overview of the Space for Business programme

Figure 4. Space for Business programme. [Space for Business programme]

attend guest lectures from experts on 
topics such as space law, have meetings 
with space professionals, and receive 
coaching on their personal project. 
Figure 3 provides a brief outline of the 
programme.
The first module starts at the University 
of St. Gallen, Switzerland. In this module, 
called ‘Explore’, we focus on the space 
business economy, future trends and 
business opportunities and implications 
of these developments for business mo-
dels. ISU will join in the delivery of this 
module. 
The second module, called ‘Launch’, is 
held at the beach campus of NOVA busi-
ness school in Portugal. Here we shift 
the focus to the entrepreneurial process. 
It is about developing new ideas, and 
building, growing a business around this 
idea. Hence, we focus on topics such 
as creativity and ideation, but also on 
entrepreneurial team development and 
financing new business operations. 
The third module, ‘Accelerate’, is orga-
nized by Rotterdam School of Manage-
ment in the Netherlands. In this module 
we focus on the question of how to scale 
up one’s business and grow beyond that 
of a small-scale company. It involves to-
pics such as: how can we as a firm parti-
cipate in the innovation ecosystem? How 
do we scale up our business? How do we 
develop a personal leadership vision to 
manage our business? 
The closing module, ‘Touchdown’, will 
be held at ESTEC, the R&D facilities of 
ESA in the Netherlands. This is a great 
opportunity to learn about the ESA eco-
system, its successful startups, and to 
meet entrepreneurs in personal sessions. 
An important part of the module are the 
personal presentations by the partici-
pants on their project, and the gradua-
tion ceremony which marks the end of 
the programme.

René Olie is Associate Professor of Strate-
gic Management at Rotterdam School of 
Management and co-founder of the Space 
for Business alliance.

More information and contact
More information about the Space for 
Business alliance can be found on the web-
site www.spaceforbusines.eu. Contact 
info@spaceforbusiness.eu or connect via 
LinkedIn: www.linkedin.com/company/
space-for-business-programme.
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Proefraketjes
Piet Smolders

Memories

 Het liep tegen het eind van de 
oorlog. Ik was drie jaar jong en 
geheel buiten mijn medewe-
ten – laat staan toestemming 

– werden op 8 september 1944 op de 
Lijsterlaan in Wassenaar simultaan de 
eerste twee operationele V-2’s richting 
Londen gestuurd. In zijn parabolische 
baan bereikte deze ballistische raket een 
hoogte van 90 kilometer. Zo werd vrijwel 
een begin gemaakt met ruimtevaart! De 
man achter die raket, Wernher von Braun, 
kwam al snel in Amerika terecht en vuur-
de vanuit White Sands en Cape Canaveral 
aangepaste V-2’s af, soms met een kleine 
tweede trap, de WAC Corporal sondeer-
raket. Op 24 februari 1949 bereikte die 
tweede trap een recordhoogte van bijna 
400 kilometer...
Een jaar of vijf later had de V-2 (officieel 
Aggregat-4 genoemd) plaatsgemaakt 
voor de eerste grote Amerikaanse raket 
die door het team van Von Braun in Hunts-
ville was ontwikkeld: de Redstone. Ik zat 
intussen op de HBS waar ik een jongen 
ontmoette die er plezier in had op zijn 

werktafel thuis “dikke boemen” te maken 
met kaliumchloraat en poedersuiker. In 
mijn beste Engels – ik leerde ook Duits 
maar dat leek me in dit geval een tikje 
pijnlijk – schreef ik Von Braun een brief 
over mijn voornemen ook eens iets in die 
richting te gaan proberen. Al snel kreeg ik 
een ernstige waarschuwing terug: Niet zelf 
rommelen met raketten. Veel te gevaarlijk!
Ik zat een beetje in mijn maag met die 
weinig bemoedigende reactie: tenslotte 
had ik foto’s gezien waarop de jonge Von 
Braun zelf een raketje op zijn schouders 
richting lanceerplaats torste. Waarom hij 
wel en ik niet?
Die jongen op de HBS overtuigde me 
ervan dat het allemaal niet zo gevaarlijk 
was. Tenslotte kon je kaliumchloraat 
gewoon bij de apotheek halen en poeder-
suiker bij De Gruijter.
Eerst had ik een motor en een proef-
opstelling nodig. Met een blikschaar 
en een paar lege stroopblikken maakte 
ik een raketmotor. Een oude draaibare 
kantoorstoel groef ik met zijn vijf poten 
stevig in de grond. De leuning boog ik 

helemaal horizontaal en daar maakte ik 
de raketmotor aan vast. In de motor ging 
een draad met een gloeispiraal. Samen 
met een vriend maakte ik een kastje met 
controlepaneel: hoofdschakelaar, groen 
lampje, rood lampje. Twee drukknoppen. 
Het groene lampje gaf aan dat het circuit 
gesloten was (batterijstroompje) en de 
rode afvuurknop kon worden gebruikt. 
Bij het indrukken van die knop gingen er 
meer ampères (via een trafo) door het 
circuit en dan gloeide de spiraal.
Een prachtige violette vlam barstte uit de 
uitlaat, waarna de stoel als een waanzin-
nige ging draaien! Via een belendende 
schuur keek ik toe. Conclusie: leuk, maar 
mijn stroopblik is niet stevig genoeg.
Dus maakte ik een mini-V2 van een ste-
vige stalen buis, die ik langs een gordijnrail 
onder een hoek wilde lanceren. Na afloop 
van het experiment was de raket binnen-
stebuiten gekeerd als de mouw van een 
slordig uitgeworpen jas.
Het moest serieuzer! Ik nam contact 
op met mijn handige neef Jos die tand-
technicus was, maar meer interesse had 
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in smeedwerk. Hij zou later hoefsmid 
worden. Jos draaide voor mij een stevige 
verbrandingskamer en ik was – inmiddels 
in militaire dienst geweest – toevallig 
tegen een fraaie raketuitlaat van een 
SS-11 anti-tankraket aangelopen. Boven-
dien beschikte ik ook nog over een paar 
“kaasplakjes” die we in het leger achter 
de mortiergranaten schoven om ze een 
groter bereik te geven. Het mengsel van 
kaliumchloraat, poedersuiker en stukjes 
“kaas”, schudde ik voorzichtig in de nieu-
we raketmotor en schroefde er de uitlaat 
in. Dat bleek een betere aanpak.
Achter een verticaal ingegraven golfplaat 
in onze tuin stond ik op een paar meter 
afstand van de lanceerinrichting: die gor-
dijnrail dus onder een hoek van misschien 
80 graden. Mijn PS-7 raket wees richting 
velden tussen Geldrop en Eindhoven, 
waar niet te veel mensen in de weg lie-
pen. Op een zondagse zomeravond in 
1964 was het zo ver. Terwijl de familie op 
veilige afstand toekeek drukte ik in mijn 
zondagse pak op de rode knop en onder 
luid geraas vond de lancering plaats. In 
luttele seconden konden we door de rook 
geen hand voor ogen zien en zochten 
op de tast de weg naar huis. Wij bleken 
de enigen die binnen zaten, want intus-
sen stond de rest van de wijk op straat. 
Iemand belde aan en vroeg of wij wisten 
wat er gebeurd was, maar we hielden ons 
van de domme.
Toen de mist opgetrokken was slopen we 
terug naar de lanceerplaats. De motor 
had prima gewerkt: de PS-7 was vastgelo-
pen tegen de rail en de rode neuskegel lag 
ernaast. Van de motor geen spoor te be-
kennen. Neef Jos had vakwerk geleverd!
Nooit meer iets gezien van die motor en 
ook het Satellite Situation Report, dat 
ik elke week van Goddard kreeg, bood 
geen opheldering. Intussen was ik 23 jaar. 
Tijd om de brief van Von Braun nog eens 
te lezen en volwassen te worden. Maar 
spannend was het wel geweest!

Links: Von Braun met raketje op de schou-
der in Kummersdorf (1934?). Rechts-
boven: Voorbereiding lancering PS-7 in 
Geldrop (1964). Rechtsonder: Voorberei-
ding testlancering V-2 in Peenemünde 
(1943?).
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Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen 
in de ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 1 
februari 2021 en 15 mei 2021. Tevens zijn alle lanceringen 
vermeld waarbij een of meerdere satellieten in een baan 
om de aarde of op weg naar verder in de ruimte gelegen 
bestemmingen zijn gebracht.
Alle in deze kroniek vermelde tijden zijn in UTC (Coordi-
nated Universal Time).

1 februari 2021 | 08:15 uur 
Draagraket: Hyperbola-1 • Lanceerplaats: Jiuquan
De tweede lancering van deze Chinese commerciële draagraket 
mislukt zonder dat verdere details bekend gemaakt worden. 
•	 Onbekend • COSPAR: Geen

Waarschijnlijk een CubeSat.

1 februari 2021
ISS-bewoners Mike Hopkins en Victor Glover voeren een ruimtewan-
deling uit. Ze voltooien het vervangen van de batterijen van de Ame-
rikaanse zonnepanelen; een exercitie die vier jaar geleden startte. 
In de resterende tijd vervangen de twee nog een aantal camera’s 
en verrichten ze enkele voorbereidende werkzaamheden voor de 
installatie van nieuwe Amerikaanse zonnepanelen later dit jaar.

2 februari 2021 | 20:45 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Plesetsk
•	 Cosmos-2549 • COSPAR: 2021-008A

Russische militaire elektronische afluistersatelliet. In een 
900 x 900 km x 67,1° baan.

4 februari 2021 | 06:19 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
•	 Starlink 17-1 t/m 17-60 • COSPAR: 2021-009

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten. 

4 februari 2021 | 15:36 uur 
Draagraket: Chang Zheng-3B • Lanceerplaats: Xichang 
•	 TJS-6 • COSPAR: 2021-010A

Chinese militaire geostationaire satelliet voor het detecteren van 
raketlanceringen. 

9 februari 2021
De Progress MS-15, nu volgeladen met afval, wordt losgekoppeld 
van de Pirs module. Enkele uren later keert het vrachtschip terug in 
de atmosfeer en verbrandt.

9 februari 2021
De sonde Al Amal wordt met succes in een omloopbaan om Mars 
gebracht (1000 x 49 380 km x 19,6°). Al Amal (Arabisch voor ‘Hoop’) 
is de eerste interplanetaire missie van de Verenigde Arabische 
Emiraten en werd op 19 juli 2020 met een Japanse H-2A raket ge-
lanceerd.

9 februari 2021
Er wordt voor het eerst sinds 2014 weer een radiosignaal 

Ruimtevaartkroniek	 Marco van der List

ontvangen van de in november 2013 gelanceerde Delfi-n3Xt van de 
TU Delft. 

10 februari 2021
Ook de Chinese sonde Tianwen-1 (gelanceerd op 23 juli 2020) 
wordt met succes in een omloopbaan om Mars gebracht 
(445 x 180.011 km x 10,4°). De Tianwen-1 bestaat uit een satelliet 
en een lander (met een rover) die later naar het oppervlak zal 
afdalen.

15 februari 2021 | 04:45 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1a • Lanceerplaats: Baykonur 
•	 Progress MS-16 • COSPAR: 2021-011A

Russisch onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS. 
Om zo veel mogelijk stuwstof te besparen voor later gebruik, 
vliegt de Progress het conventionele tweedaagse rendez-
vousprofiel. 

15 februari 2021
Tianwen-1 verandert de inclinatie van haar equatoriale baan 
om Mars naar een baan die nagenoeg over de polen loopt 
(278 x 181.532 km). De manoeuvre wordt nabij het apoapsis uitge-
voerd.

16 februari 2021 | 04:00 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Mislukt
•	 Starlink 18-1 t/m 18-60 • COSPAR: 2021-012	

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten.

17 februari 2021
De Progress MS-16 koppelt met de Pirs module van het ISS. Om-
dat het automatische navigatiesysteem Kurs het laat afweten, ge-
bruikt kosmonaut Sergei Ryzhikov het Toru systeem in de Zvezda 
module om de controle over de Progress over te nemen en deze 
handmatig aan te koppelen.
De Progress MS-16 is het laatste toestel dat gepland is aan de Pirs 
module te koppelen. Als de missie van de Progress er later dit jaar 
op zit, zal deze samen met de Pirs module van het ISS losgekop-
peld worden om te verbranden in de atmosfeer. Op de plaats van 
Pirs zal later de nog te lanceren laboratoriummodule Nauka aan-
gekoppeld worden.

18 februari 2021
De Amerikaanse Marswagen Perseverance landt met succes op de 
rode planeet. Omdat de rover te zwaar is om met enkel parachutes 
en airbags te landen wordt gebruik gemaakt van het zogenaamde 
‘SkyCrane’ concept; een platform dat zich met behulp van acht 
kleine raketmotoren enkele tientallen meters boven de grond in 
de lucht houdt, waarna de rover aan kabels langzaam neergelaten 
wordt. Dit is de tweede maal dat de SkyCrane wordt toegepast; in 
2012 landde de Curiosity al met dezelfde methode.
Het verschil zit erin dat Perseverance over een intelligent naviga-
tiesysteem beschikt. Kort voor de landing zoeken camera’s een 
geschikt en veilig gebied waarna de rover er met de SkyCrane naar 
toe vliegt. Hiermee wordt de landing in Jezero krater, nabij een 
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Linksboven: Sergei Ryzhikov oefent met het Toru-systeem in de Zvezda module. Op 16 februari zou Ryzhikov met Toru de controle over de Progress MS-
16 overnemen tijdens de nadering en koppeling. [NASA] Rechtsboven: een bovenaanzicht vanuit het ISS van de Progress MS-15 die verbrandt in de 
atmosfeer. [Roscosmos] Rechtsmidden: Sentinel-3 legt vast hoe sneeuw begin februari Noordwest-Europa bedekt als gevolg van de winterstorm Darcy. 
[ESA/EC] Rechtsonder: de Marsrover Perseverance hangt aan kabels op deze vanaf de Skycrane gemaakte opname, enkele momenten voor de landing. 
[NASA/JPL] Linksonder: Mars gefotografeerd door de Chinese sonde Tianwen-1, enkele weken voor aankomst. [CNSA/CASC]
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oude rivierdelta en met gebieden met veel rotsblokken of zand-
duinen, mogelijk.

20 februari 2021 | 17:36 uur 
Draagraket: Antares • Lanceerplaats: Wallops
•	 Cygnus CRS-15 • COSPAR: 2021-013A

Amerikaans onbemand vrachtschip. Aan boord van het 8,5 zware 
toestel bevindt zich 3734 kg aan voorraden en nieuwe experimen-
ten voor het ISS. De Cygnus is vernoemd naar Katherine Johnson 
(1918 - 2020), de afro-Amerikaanse die in de jaren 1960 als wis-
kundige een cruciale rol speelde in de ballistische berekening van 
de banen van de eerste Amerikaanse bemande ruimtevluchten. 
Haar leven is verfilmd in Hidden Figures.

•	 ThinSat-2A t/m -2I • COSPAR: 2021-013A	
Negen CubeSats.

22 februari 2021
De Cygnus CRS-15 arriveert bij het ISS, wordt door de robotarm 
Canadarm2 opgepikt en aan de nadirpoort van de Unity module 
gekoppeld.

24 februari 2021 | 02:22 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4C • Lanceerplaats: Jiuquan 
•	 Yaogan-31-03A t/m -03C • COSPAR: 2021-014A t/m -C 

Drie Chinese militaire elektronische afluistersatellieten. In een 
1090 km x 1097 km x 63,4° baan. 

26 februari 2021 | 04:54 uur 
Draagraket: PSLV • Lanceerplaats: Sriharikota 
•	 Amazonia-1 • COSPAR: 2021-015A 

Braziliaanse civiele aardobservatiesatelliet. De 637 kg zware sa-
telliet is gebouwd door INPE en wordt in een zonsynchrone baan 
gebracht (741 x 757 km x 98,5°).

•	 SindhuNetra • COSPAR: 2021-015B
Indiase technologische satelliet (10 kg) gebouwd door PES Uni-
versity in Hyderabad.

•	 Nanoconnect-2, JITSat, GHRCEsat, Sri Shakthi Sat, SDSAT, 
Spacebee-76 t/m 87 • COSPAR: 2021-015
Zeventien CubeSats.

28 februari 2021 | 06:55 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Baykonur 
•	 Arktika M-1 • COSPAR: 2021-016A 

Russische civiele meteorologische satelliet (2200 kg) ge-
bouwd door Lavochkin. In een sterk elliptische Molniya baan 
(1027 x 39.751 km x 63,3°).

28 februari 2021
ISS-bewoners Rubins en Glover maken een 7 uur durende ruimte-
wandeling. Dit is de eerste van een serie ruimtewandelingen om la-
ter nieuwe Amerikaanse zonnepanelen te installeren. Deze nieuwe 
zonnepanelen zullen voor de huidige panelen geplaatst worden, 
waarvan de energieopbrengst na soms meer dan 20 jaar geleidelijk 
is teruggelopen. Rubins en Glover installeren steunbalken op het P6-
Segment, waarop later de nieuwe panelen zullen worden geplaatst.

4 maart 2021 | 08:25 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center • 
Landing eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
•	 Starlink 19-1 t/m 19-60 • COSPAR: 2021-017

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten. 

5 maart 2021
Rubins en Noguchi maken de tweede ruimtewandeling voor de in-
stallatie van de nieuwe zonnepanelen. Ze ronden de installatie van 
de steunbalken op P6 af.

7 maart 2021
De computer van de ruimtetelescoop Hubble gaat in een zoge-
naamde veilige modus als gevolg van een softwarefout. Zes dagen 
later is het bijna 31 jaar oude observatorium weer operationeel, 
maar blijkt wel dat tijdens de veilige modus de beschermende 
telescoopdeur door een defecte motor niet automatisch gesloten 
kon worden. De deur moet voorkomen dat er per ongeluk licht van 
de Zon of Aarde in de telescoop valt dat de gevoelige camera’s zou 
kunnen beschadigen. 

Westelijk deel van Jezero krater met de oude rivierdelta. Blauw is de 
geplande landingsellips van Perseverance. De rode stip geeft de daad-
werkelijke landingsplaats aan. [NASA/JPL]

Michael Hopkins aan het werk aan het Europese Columbuslaborato-
rium tijdens zijn ruimtewandeling op 13 maart. [NASA]
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11 maart 2021 | 08:13 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
•	 Starlink 20-1 t/m 20-60 • COSPAR: 2021-018

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten. 

11 maart 2021 | 17:51 uur 
Draagraket: Chang Zheng-7 • Lanceerplaats: Wenchang
•	 Shiyan-9 • COSPAR: 2021-019A

Chinese technologische satelliet. Nadere details zijn niet bekend. 
De kunstmaan komt waarschijnlijk in een geostationaire baan.

13 maart 2021 | 02:19 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4C • Lanceerplaats: Jiuquan 
•	 Yaogan-31-04A t/m -04C • COSPAR: 2021-020A t/m -C 

Drie Chinese militaire elektronische afluistersatellieten. In een 
1092 x 1098 km x 63,4° baan. 

13 maart 2021
Glover en Hopkins maken een 7 uur durende ruimtewandeling. Ze 
installeren onder andere enkele elektrische verbindingen tussen het 
experimentenplatform Bartolomeo en het Columbus laboratorium.

14 maart 2021 | 10:01 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center • 
Landing eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
Voor het eerst vliegt een eerste trap voor de negende maal.
•	 Starlink 21-1 t/m 21-60 • COSPAR: 2021-021

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten.

19 maart 2021
Ryzhikov, Kud-Sverchkov en Rubins ontkoppelen hun Soyuz MS-
17 van de Rassvet module en vliegen rond het ISS, waarna ze hun 
Soyuz aan de Poisk luchtsluis koppelen. Hiermee komt de Rassvet 
poort beschikbaar voor de in april te lanceren Soyuz MS-18. Na het 
vertrek van de MS-17 enkele weken later, kan de Poisk luchtsluis dan 
weer voor ruimtewandelingen gebruikt worden.

22 maart 2021 | 06:07 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1a • Lanceerplaats: Baykonur

•	 CAS500-1 • COSPAR: 2021-022A
Zuid-Koreaanse aardobservatiesatelliet gebouwd door het ruim-
tevaartagentschap KARI. De 500 kg zware kunstmaan komt in 
een 495 x 510 km x 97,4° zonsynchrone baan.

De Fregat rakettrap manoeuvreert zichzelf vervolgens naar een 
579 x 605 km x 97,7° baan om de volgende satellieten uit te zetten:
•	 GRUS-1B t/m -1E • COSPAR: 2021-022

Vier Japanse commerciële aardobservatiesatellieten (80 kg elk) 
van Axelspace.

•	 ELSA-d • COSPAR: 2021-022
Japanse commerciële technologische satelliet voor het demon-
steren van methoden om ruimteafval op te ruimen. ELSA-d 
(End-of-Life Service by Astroscale) bestaat uit twee delen, een 
doelsatelliet (Target) dat ruimteafval simuleert en een actieve 
satelliet (Chaser).

Bradford Space heeft het voortstuwingssysteem gebouwd.
•	 DMSat-1, Najm-1. Unisat-7, Kepler-6 & -7, NanoSatC-Br 2, 

KMSL, CANYVAL-C, Hiber-3, Beesat-5 t/m -8, SAMSON-1 
t/m -3, Lacunsat-2b, 3B5GSAT, ChallengeOne, GBR-Alpha, 
WildTrackCube-SIMBA, KSU-CubeSat, Orbikraft-Zorkiy, NIU 
VsHE-DZZ & Sirius-DZZ • COSPAR: 2021-022
Vijfentwintig CubeSats.

ISISpace heeft een aantal CubeSats gebouwd of onderde-
len aangeleverd, terwijl de lancering daarvan uitgevoerd 

is door ISILaunch. Hiber-3 is een IoT satelliet van Hiber in Amster-
dam.

22 maart 2021 | 22:30 uur 
Draagraket: Electron • Lanceerplaats: Mahia
•	 BlackSky Global-7 • COSPAR: 2021-023

Amerikaanse commerciële aardobservatiesatelliet (56 kg). In een 
449 x 460 km x 45° baan.

•	 Centauri-3, Myriota-7, RAAF M2-A & -B, Gunsmoke-J & Veery 
Hatchling • COSPAR: 2021-023	
Zes CubeSats.

24 maart 2021 | 09:28 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan

Op 18 maart worden de vier RS25 motoren van de SLS Core Stage 
gedurende de volledige duur van 500 seconden getest. De SLS Core 
Stage wordt later naar het Kennedy Space Center verscheept voor de 
eerste Artemis vlucht rond de komende jaarwisseling. [NASA]

De Pleiades satelliet legt vast hoe het containerschip Ever Given het 
Suezkanaal blokkeert. [Airbus]
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•	 Starlink 22-1 t/m 22-60 • COSPAR: 2021-024
Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten. 

25 maart 2021 | 12:27 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Vostochny
•	 OneWeb L5-1 t/m -36 • COSPAR: 2021-025

Zesendertig Britse commerciële communicatiesatellieten. De 
door Airbus gebouwde satellieten hebben elk een massa van 
147 kg en worden uiteindelijk in een 1200 x 1200 km x 87,4° opera-
tionele baan gebracht. 

30 maart 2021 | 22:45 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4C • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Gaofen 12-02 • COSPAR: 2021-026A

Chinese civiele aardobservatiesatelliet. In een zonsynchrone 
594 x 600 km x 97,8° baan.

3 april 2021
De rover Perseverance plaatst de helikopter Ingenuity op het op-
pervlak van Mars.

5 april 2021
Hopkins, Glover, Walker en Noguchi ontkoppelen hun Crew Dragon 
Resilience van de voorste IDA-2 koppelpoort van het ISS, en kop-
pelen korte tijd later hun ruimtevaartuig aan de zenit IDA-3 poort. 
Hiermee komt de IDA-2 vrij voor de volgende SpaceX Crew Dragon 
vlucht.

7 april 2021 | 16:34 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
•	 Starlink 23-1 t/m 23-60 • COSPAR: 2021-027	

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten.
 
8 april 2021 | 23:01 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Shiyan 6-03 • COSPAR: 2021-028A

Chinese militaire elektronische afluistersatelliet. In een zonsyn-
chrone 992 x 1001 km x 99,5° baan.

9 april 2021 | 07:42 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1a • Lanceerplaats: Baykonur

•	 Soyuz MS-18 • COSPAR: 2021-029A
Russisch bemand ruimteschip met aan boord de Russen Oleg 
Novitsky en Pyotr Dubrov en de Amerikaan Mark Vande Hei. Drie 
uur en 23 minuten na de start koppelt de Soyuz al aan de Rassvet 
module van het ISS.

12 april 2021
Het is vandaag precies zestig jaar geleden dat Yuri Gagarin de eerste 
mens in de ruimte werd, en veertig jaar na de eerste Space Shuttle 
lancering.

12 april 2021
De MEV-2 koppelt met de geostationaire kunstmaan Intelsat 10-02. 
De MEV-2 zal de stand- en baanregeling van de communicatiesatel-
liet voor zijn rekening nemen en zodoende de levensduur verlengen.

14 april 2021
De New Shepard raket maakt haar vijftiende suborbitale testvlucht. 
Kort voor de lancering nemen twee werknemers van Blue Origin 
kort plaats in de capsule om de lanceerprocedures voor de toekom-
stige ruimtetoeristen door te lopen. De raket vertrekt vervolgens 
onbemand. De capsule bereikt een apogeum op 106 km, waarna de 
draagraket en capsule elk apart een succesvolle landing maken op 
het testterrein net ten noorden van Horn in Texas. De verwachting 
is dat de volgende testvlucht bemand zal zijn.

17 april 2021
De Soyuz MS-17, met aan boord Ryzhikov, Kud-Sverchkov en Ru-
bins, maakt zich los van de Poisk module van het ISS. Enkele uren 
later landt de Soyuz in Kazachstan. Aan boord van het ISS beginnen 
Walker (commandant), Hopkins, Glover, Noguchi, Novitsky, Dubrov 
en Vande Hei aan Expeditie-65.

19 april 2021
Het helikoptertje Ingenuity maakt de eerste vlucht op een andere 
planeet dan de Aarde. De vlucht vindt plaats in de Jezero krater op 
Mars op het daarvoor aangewezen testterrein, dat voor de gele-
genheid Wright Brothers Field is gedoopt. De testvlucht duurt 38 
seconden en bereikt een hoogte van 3 meter. 

22 april 2021
Ingenuity maakt haar tweede testvlucht, nu tot een hoogte van 5 

Een Soyuz raket vertrekt met 36 Oneweb satellieten vanaf de Rus-
sische basis Vostochny in het verre oosten van Siberië. [Arianespace] 

Selfie van de Mars 2020 Perseverance Rover en het helikoptertje 
Ingenuity. [NASA/JPL] 
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meter. Diezelfde dag maakt NASA bekend dat een ISRU-experi-
ment aan boord van de Perseverance rover met succes zuurstof 
heeft gemaakt uit de CO2-rijke atmosfeer van Mars.

23 april 2021 | 09:49 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center • 
Landing eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
De eerste trap is eerder gebruikt voor de lancering van de SpaceX 
Crew-1 in november 2020.
•	 Endeavour SpaceX Crew-2 • COSPAR: 2021-030A

Amerikaans bemand ruimteschip met aan boord vier ruimtevaar-
ders: de Amerikanen Shane Kimbrough en Megan McArthur, de 
Japanner Akihiko Hoshide en de Fransman Thomas Pesquet. Dit 
is de tweede vlucht van de Endeavour Crew Dragon.

24 april 2021
De Endeavour koppelt aan de voorste IDA-2 poort van het ISS. Voor 
het eerst zijn er twee Crew Dragon schepen aan het ruimtestation 
gekoppeld. In totaal zijn nu elf ruimtevaarders aan boord van het 
station, al is dit geen absoluut record. Tijdens de STS-127 missie van 
de Shuttle Endeavour in juli 2009 waren er dertien personen aan 
boord van het ISS.

25 april 2021
Ingenuity maakt haar derde vlucht naar een hoogte van 5 meter. Zij 

vliegt vervolgens 50 meter zijwaarts en weer terug naar het start-
punt, waar zij na een vlucht van 81 seconden weer landt.

25 april 2021 | 22:14 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Vostochny
•	 OneWeb L6-1 t/m -36 • COSPAR: 2021-031

Zesendertig Britse commerciële communicatiesatellieten. 

De bemanning van de Crew Dragon Endeavour op lanceerplatform 
39A kort voordat ze aan boord van de capsule gaan. [SpaceX] 

Boven: opname van het zusterschip Endeavour, gemaakt door een 
venster van de aan het ISS gekoppelde Crew Dragon Resilience, tij-
dens haar rendez-vous met het ruimtestation. [NASA] Onder: met de 
aankomst van de Crew Dragon Endeavour zijn er elf ruimtevaarders 
aan boord van het ISS. [NASA] 
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26 april 2021 | 20:47 uur 
Draagraket: Delta-4 Heavy • Lanceerplaats: Vandenberg
•	 USA-314 • COSPAR: 2021-032A

Amerikaanse militaire spionagesatelliet. In een zonsynchrone 
525 x 758 km x 98° baan. 

27 april 2021 | 03:20 uur 
Draagraket: Chang Zheng-6 • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Qilu-1 & -4 • COSPAR: 2021-033

Twee Chinese civiele aardobservatiesatellieten met een massa 
van 100 kg elk. In een zonsynchrone 495 x 508 km x 97,4° baan.

•	 Foshan-1 • COSPAR: 2021-033
Chinese civiele aardobservatiesatelliet met een massa van 100 kg.

•	 Origin Space NEO-1 • COSPAR: 2021-033
Chinese satelliet voor het uittesten van technologieën op het 
gebied van ruimtemijnbouw.

•	 Tanqui-9 • COSPAR: 2021-033
Chinese experimentele communicatiesatelliet.

•	 Taijing II-01 • COSPAR: 2021-033
Chinese commerciële aardobservatiesatelliet.

•	 Hangsheng-1 • COSPAR: 2021-033
Chinese experimentele aardobservatiesatelliet.

27 april 2021
Akihiko Hoshide neemt het commando over ISS Expeditie-65 over 
van Shannon Walker, die zelf enkele dagen later naar de Aarde zal 
terugkeren. Op dezelfde dag koppelt de Progress MS-14 los van 
de Zvezda module van het ISS. Twee dagen later keert het vracht-
schip terug in de atmosfeer en verbrandt. Hiermee komt een einde 
aan de langste vlucht van een Progress tot nu toe, namelijk 370 
dagen.

29 april 2021 | 01:50 uur 
Draagraket: Vega • Lanceerplaats: Kourou. Geslaagde lancering 
nadat de vorige in november faalde. 
•	 Pleiades Neo-3 • COSPAR: 2021-034A

Franse commerciële aardobservatiesatelliet, gebouwd en geope-
reerd door Airbus. De 920 kg zware satelliet heeft een grondreso-
lutie van 30 cm en maakt gebruik van laserterminals om data via 
het EDRS netwerk in bijna real-time naar gebruikers te sturen. In 
een zonsynchrone 628 x 628 km x 97,9° baan.

•	 Norsat-3, AII Bravo, ELO Alpha, Lemur-2161 & -2162 • COS-
PAR: 2021-034
Vijf CubeSats. 

Airbus NL en APP hebben respectievelijk de tussentrappen en 
de ontstekers van de Vega gebouwd.

29 april 2021 | 03:23 uur 
Draagraket: Chang Zheng-5B • Lanceerplaats: Wenchang
•	 Tianhe • COSPAR: 2021-035A

Het eerste element van het Chinese modulaire ruimtestation Ti-
angong-3. Uiterlijk lijkt de Tianhe op de Russische woonmodules 
van Mir en ISS en beschikt over vijf koppelpoorten (2 op de leng-
teas en 3 radiale poorten). De 22,6 ton zware module wordt in een 
170 x 382 km x 41,5° baan geplaatst. Kort na de lancering ontplooit 
Tianhe twee grote zonnepanelen en later op die dag verhoogt zij 
haar baan naar 352 x 385 km.

29 april 2021 | 03:44 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
•	 Starlink 24-1 t/m 24-60 • COSPAR: 2021-036	

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten.

Boven: tijdens haar derde testvlucht maakt Ingenuity deze opname van de rover Perseverance en haar landingsplaats. [NASA/JPL] Links: de 16,6 
meter lange Tianhe, het eerste element van het nieuwe Chinese modulaire ruimtestation, wordt in een thermische vacuümkamer gehesen. [CAST] 
Rechts: De Crew Dragon Resilience, met de bemanning nog aan boord, wordt op het dek van het bergingsschip gehesen kort na de landing in de Golf 
van Mexico. [SpaceX]
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30 april 2021
Ingenuity maakt haar vierde vlucht en legt een afstand van 266 m af 
alvorens naar haar startpunt terug te keren.

30 april 2021 | 07:27 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4C • Lanceerplaats: Jiuquan 
•	 Yaogan-34 • COSPAR: 2021-037A 

Chinese militaire spionagesatelliet. In een 1092 x 1095 km x 63,4° 
baan.

2 mei 2021
ISS-bewoners Hopkins, Glover, Walker en Noguchi koppelen hun 
Crew Dragon Resilience capsule los van de IDA-3 poort aan de zenit-
zijde van de Harmony module. Enkele uren later maakt Resilience 
een parachutelanding in de Golf van Mexico voor de kust van Flo-
rida. Dit is, na Apollo-8 in december 1968, pas de tweede nachtlan-
ding van een bemand ruimteschip op zee.

4 mei 2021 | 19:01 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center • 
Landing eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
•	 Starlink 25-1 t/m 25-60 • COSPAR: 2021-038	
Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten.

6 mei 2021 | 18:11 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2C • Lanceerplaats: Xichang 
•	 Yaogan-30-08A t/m -08C • COSPAR: 2021-039A t/m -C 

Drie Chinese militaire elektronische afluistersatellieten. In een 
592 x 602 km x 35° baan. 

•	 Tianqi-12 • COSPAR: 2021-039D
Chinese commerciële communicatiesatelliet van het in Beijing 
gevestigde Guodian Gaoke.

30 april 2021
Ingenuity maakt haar vijfde vlucht, bereikt een maximale hoogte 
van 10 meter en legt een afstand van 129 m af voordat zij op een 
nieuwe locatie landt. Met het succesvolle testprogramma nu vol-
tooid, plant men verdere operationele verkenningsvluchten ter 
ondersteuning van de activiteiten van de Perseverance rover.

9 mei 2021
De centrale trap van de Chang Zhang-5B, die op 29 april het ruim-
testationmodule Tianhe lanceerde, maakt een ongecontroleerde 
terugkeer in de atmosfeer. Resten van de 30 meter lange en 22 ton 
zware trap vallen iets ten westen van de Malediven in de Indische 
Oceaan.

9 mei 2021 | 06:42 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
•	 Starlink 26-1 t/m 26-60 • COSPAR: 2021-040	

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten.

14 mei 2021
China wordt na de VS en de Sovjet-Unie het derde land dat met suc-
ces een zachte landing op Mars maakt. De lander, met aan boord de 
rover Zhurong, is enkele uren eerder losgemaakt van de Tianwen-1 
Marssatelliet. De landing in Utopia Planitia wordt uitgevoerd met 
een combinatie van hitteschild, supersonische parachute en een 
met remraketten uitgerust landingsplatform. Later zal de rover 
vanaf het platform via een tweetal rijplanken het oppervlak van 
Mars oprijden.

15 mei 2021 | 11:11 uur 
Draagraket: Electron • Lanceerplaats: Mahia • Landing eerste trap: 
in de Grote Oceaan
De lancering mislukt op het moment dat de tweede trap ontstoken 
wordt.
•	 BlackSky Global-8 & -9 • COSPAR: Geen, mislukt	

Twee Amerikaanse commerciële aardobservatiesatellieten.

15 mei 2021 | 22:56 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center • 
Landing eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
•	 Starlink 27-1 t/m 27-52 • COSPAR: 2021-041	

52 Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten.
•	 Capella-6 • COSPAR: 2021-041	

Amerikaanse commerciële aardobservatiesatelliet. De 112 kg 
zware satelliet beschikt over een radarinstrument met een uit-
vouwbare mesh reflector met een doorsnede van 3,5 meter.

•	 Tyvak-0130 • COSPAR: 2021-041	
Amerikaanse CubeSat.

Links: enkele dagen na haar geslaagde landing op Mars, maakte de 
Chinese rover Zhurong deze opname van haar omgeving in Utopia 
Planitia. [CSNA] Rechts: na vier eerdere mislukte suborbitale vluchten 
slaagt Starship SN15 op 5 mei erin voor het eerst de ‘belly flop’ lan-
dingsmethode met succes uit te voeren. [SpaceX] 
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De Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart (NVR) werd in 
1951 opgericht met als doel belangstellenden te informeren 
over ruimteonderzoek en ruimtetechniek en hen met elkaar 
in contact te brengen. Nog altijd geldt:

De NVR stelt zich tot doel de kennis van en de belangstelling 
voor de ruimtevaart te bevorderen in de ruimste zin.

De NVR richt zich zowel op professioneel bij de ruimtevaart 
betrokkenen, studenten bij ruimtevaart-gerelateerde stu-
dierichtingen als ook op andere belangstellenden, en biedt 
haar leden en stakeholders een platform voor informatie, 
communicatie en activiteiten. De NVR representeert haar 
leden en streeft na een gerespecteerde partij te zijn in discus-
sies over ruimtevaart met betrekking tot beleid, onderzoek, 
onderwijs en industrie, zowel in Nederlands kader als in 
internationaal verband. De NVR is daarom aangesloten bij 
de International Astronautical Federation. Ook gaat de NVR 
strategische allianties aan met zusterverenigingen en andere 
belanghebbenden. Leden van de NVR ontvangen regelmatig 
een Nieuwsbrief en mailings waarin georganiseerde activitei-
ten worden aangekondigd zoals lezingen en symposia. Alle 
leden ontvangen ook het blad “Ruimtevaart”. Hierin wordt 
hoofdzakelijk achtergrondinformatie gegeven over lopende 
en toekomstige ruimtevaartprojecten en over ontwikkelingen 
in ruimteonderzoek en ruimtetechnologie. Zo veel mogelijk 
wordt aandacht geschonken aan de Nederlandse inbreng 
daarbij. Het merendeel van de auteurs in “Ruimtevaart” is 
betrokken bij Nederlandse ruimtevaartactiviteiten als weten-
schapper, technicus of gebruiker. Het lidmaatschap kost voor 
individuele leden € 35,00 per jaar. Voor individueel lidmaat-
schap en bedrijfslidmaatschap: zie website.


