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Foto van het kwartaal
De SpaceX Crew-2 Dragon, met aan boord o.a. ESA astronaut 
Thomas Pesquet, tijdens de nachtelijke re-entry boven New Orleans, 
op 8 november. [@_tehgreat/viaReuters]

Van de hoofdredacteur:

In het voorwoord van het vorige nummer meldde ik u het 
overlijden van oud NVR-bestuurslid Jan van Casteren, 
over wie we in dit nummer een uitgebreider In Memoriam 
opgenomen hebben. Helaas moeten we nu ook het overlijden 
melden van NVR-erelid Jan de Koomen op donderdag 26 au-
gustus. Hiermee hebben we een pionier, een groot promotor 
van de Nederlandse ruimtevaart en een zeer vriendelijk mens 
verloren die in september dit jaar 95 jaar zou zijn geworden. 
In het komende nummer zullen we meer aandacht geven aan 
het leven van Jan de Koomen.
In juli arriveerde de European Robotic Arm (ERA) eindelijk bij 
het internationale ruimtestation en in dit nummer vindt u 
een ooggetuigeverslag van de lancering van de Multi Purpose 
Laboratory Module ‘Nauka’ waarmee ook ERA in de ruimte 
werd gebracht.
Verder een uitgebreide recensie van het boek ‘War and Peace 
in Outer Space’, waarvan de verschillende bijdragen zijn geba-
seerd op een conferentie met militairen, vertegenwoordigers 
van de ruimtevaart-industrie, diplomaten, veiligheidsdeskun-
digen en politicologen.
We hebben weer een bijdrage van Jurriaan Brobbel van wie 
onlangs ook in de Volkskrant foto’s te bewonderen waren 
over een gesimuleerde maanmissie in Polen. In dit nummer 
gaat het over een missie in Zwitserland. En lees vooral ook 
het artikel over private astronauten; een actueel onderwerp 
omdat er in hoog tempo steeds meer mensen de ruimte in 
gaan, waaronder ook de eerste Nederlandse ruimtetoerist, 
de 18-jarige Oliver Daemen, die onlangs met Blue Origin een 
korte vlucht maakte.
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
De Proton-M raket, met aan boord de Nauka module en de Neder-
landse ERA robotarm, op het lanceerplatform van Baykonur. De lan-
cering vond plaats op 21 juli. [Roscosmos Space Agency Press Service]
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Frits Teule, voorheen Airbus Defence and Space Netherlands

ERA eindelijk in de ruimte

Tot het laatst bleef het spannend. Op 29 juli om half vier ’s middags Ne-

derlandse tijd arriveerde de Multi Purpose Laboratory Module ‘Nauka’ 

met de European Robotic Arm (ERA) bij het International Space Station. 

Niet helemaal volgens het boekje, met de nodige spannende momen-

ten, vond de koppeling acht dagen na lancering plaats. ERA is eindelijk 

op zijn bestemming.

 Een vlekkeloze lancering met de 
Russische Proton raket vanaf 
Baikonoer in Kazachstan ging 
eraan vooraf op 21 juli om 20:00 

uur ’s avonds. In Nederland was het drie 
uur vroeger. Een kleine delegatie van 
(ex-)medewerkers van ESA, van het 
Netherlands Space Office (NSO) en van 
Airbus Defence and Space Netherlands 
in Leiden had het voorrecht de lancering 
bij te wonen. Aanvankelijk zouden er 
meer mensen meegaan, maar de coro-
nasituatie noopte ESA de delegatie te 
beperken tot zo’n 16 mensen, van wie er 
drie direct vanuit Moskou naar Baikonoer 
kwamen. André Kuipers, die lang geleden 
nog geoefend had met het zogenaamde 
WET Model van ERA in een bassin in Ster-
renstad bij Moskou, was ook van de partij. 
Hij voegde zich bij de groep die vanuit 
Keulen zou vertrekken.
Het zou een korte trip worden. Dins-
dagmiddag 20 juli met een busje vanuit 
ESTEC naar Keulen, woensdagochtend 
met een charter in 5,5 uur non-stop naar 
Baikonoer, diezelfde avond de lancering 
en de volgende middag na de ‘site visit’ 
weer terug naar Keulen en direct daarna 
per bus naar huis. Een enerverende reis 
werd het ook: tevoren heb je er eigenlijk 
geen idee van wat je te wachten staat.
Baikonoer, vroeger Leninsk geheten, is 
een klein stadje in de steppen van Ka-
zachstan. Vanuit het vliegtuig zagen we 
de immense dorre vlakte met sporadisch 
groen. En onderweg van het vliegveld 

naar ons onderkomen voor de nacht, wer-
den we verrast door een enkele drome-
daris en een verdwaalde kameel. Op het 
lanceerterrein zelf zouden we nog hele 
kudden van deze dieren tegenkomen.
In het stadje zelf is, vlak bij het Sputnik 
hotel, de ‘Cosmonaut Alley’, een laan 
met bomen die geplant zijn door beman-
ningen. De eerste boom is uiteraard van 
Gagarin. Een stuk verderop zagen we het 
boompje van André Kuipers dat helaas 
nog niet tot grote groei gekomen is.
De lanceerbasis, het kosmodroom, ligt 
een eind buiten de stad en beslaat zo’n 

40 bij 80 km. Het is eigenlijk een enclave 
van Rusland waar de Russen elk jaar goed 
voor betalen.
Op ruime afstand van elkaar vind je de 
lanceerplatformen voor verschillende ra-
ketten, te beginnen met het Sojoez plat-
form waarvandaan Yuri Gagarin in 1961 
vertrok evenals vele anderen waaronder 
André Kuipers (tweemaal zelfs, in 2004 
voor een korte vlucht en in 2011 voor een 
missie van bijna 200 dagen). De Spoetnik 
is ook vanaf hier gelanceerd, in 1957. De 
laatste lancering vond er plaats in 2019. 
Vanaf 1961 is er een tweede Sojoez 

ERA gemonteerd op Nauka. [www.nasaspaceflight.com]
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platform een eind verderop, dat volop 
in bedrijf is en waarvandaan later ook 
vernieuwde Sojoez raketten gelanceerd 
zullen worden.
Daarnaast zijn er twee Proton lanceer-
platformen, één voor Russische lancerin-
gen (waarvandaan de Proton met Nauka 
en ERA vertrok) en een platform voor de 
commerciële lanceringen. Verder zijn er 
het platform en de landingsbaan voor de 
voormalige Russische shuttle Buran die 
slechts één keer, in 1988, onbemand en 
volledig autonoom gevlogen heeft, en 
vind je er nog militaire terreinen waaron-
der opslagsilo’s van intercontinentale bal-

Links: André Kuipers bij zijn boom(pje). Rechts: de Buran.

listische raketten die na het uiteenvallen 
van de Sovjet-Unie ontmanteld zijn.
Maar hoe interessant ook allemaal, we 
kwamen voor de ERA lancering. Na een 
busrit van ruim een uur over abomina-
bele wegen met kuilen (op zich ook al 
een verrassing van het kosmodroom, dat 
verwacht je niet) kwamen we aan waar 
we wezen moesten, een uitkijkpost op 
zo’n zeven kilometer van het lanceerplat-
form. Het was nog licht en het was warm, 
ruim 35 graden Celsius, ook ’s avonds 
nog. Dat maakte het uurtje wachten toch 
niet onaangenaam. Je bent je mentaal 
aan het opladen voor het eigenlijke lan-

ceermoment en iedereen wilde wel op 
de foto daar. In de verte zag je de Proton 
raket met zijn kostbare lading staan. 
Tegen achten was het zover. Een grote 
vlam en een boel rook, de raket eventjes 
onzichtbaar, enkele luttele seconden, en 
daar ging hij, kaarsrecht omhoog met zijn 
staart van vuur. Een prachtig gezicht. Een 
emotioneel moment na zoveel lange ja-
ren wachten en na steeds opnieuw voor-
bereid te zijn geweest op een lancering.
De Proton zou zijn vracht op 200 km 
hoogte in een baan om de aarde bren-
gen en al gauw kregen we bericht dat 
de baan bereikt was en de MLM-module 

Links: de boom van Yuri Gagarin. Rechts: lancering. [Cristian Englert, ESA]
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free-flying was met de zonnepanelen 
uitgeklapt. Op eigen kracht moest de 
module nu zijn baanhoogte vergroten en 
langzaam naar het ISS op 400 km hoogte 
klimmen voor de bedoelde koppeling 
acht dagen later.
Met een gerust hart vertrokken we in de 
bus naar het hotel na onderweg nog een 
uurtje in het kosmodroom museum rond-
gedwaald te hebben waar allerlei relicten 
uit de Russische ruimtevaartgeschiedenis 
zijn uitgestald. Het was welletjes en we 
wilden de lancering vieren. De bar in het 
hotel bleek echter gesloten maar bier uit 
de kamers en een fles wodka en cognac 
uit de keuken maakten een feestje toch 
mogelijk. En een feestje werd het, te 

Links: Proton lanceerplatform. Rechts: Sojoez lanceerplatform.

beginnen met de uitreiking van Delfts-
blauwe schalen die Airbus had meege-
nomen voor Roskosmos (de Russische 
evenknie van ESA), voor ESA en voor het 
NSO. Roskosmos kreeg het cadeau al di-
rect na de lancering uitgereikt door Frank 
Meiboom, Directeur Sales, Strategy & 
Business Development van Airbus. Nu 
bedankte hij ESA en NSO voor de jaren-
lange samenwerking en het aanhouden-
de vertrouwen in ERA en overhandigde 
hij een schaal aan Philippe Schoonejans, 
ESA ERA Project Manager, en een aan 
Harm van de Wetering, directeur van het 
NSO. Zij waren er merkbaar mee verguld 
en zegden een mooie bestemming toe op 
de ESA en NSO burelen als herinnering 

aan deze memorabele mijlpaal. Op hun 
beurt memoreerden zij de weerbarstig-
heid van het ERA-traject en de volharding 
van alle betrokken partijen. André Kui-
pers, geschoold in Rusland, lanceerde een 
driewerf ‘Hoera’, luidkeels uitgeroepen, 
waarop we onze glazen hieven. En zo 
deden we nog de nodige keren, afgewis-
seld met anekdotes en ernst uit het ERA 
verleden: Hoera, Hoera, Hoera.
De volgende ochtend, de dag van de te-
rugtocht naar huis, vroeg op voor ontbijt 
en een COVID19 test. Daarna stapten 
we de bus weer in en begaven we ons 
op weg naar het museum waar we een 
daar geparkeerde Buran bezichtigden. 
We konden er ook in en zagen hoe groot 

Links: lanceerfeestje. Rechts: Korolev was here.
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zo’n vrachtruim eigenlijk is. In de verte 
zagen we het gebouw waar de Buran 
die de onbemande vlucht gemaakt had, 
ooit was gestald samen met de Energia 
raket, totdat in 2002 bij werkzaamheden 
het door zware regenval overbelaste dak 
instortte en de combi verwoestte, waarbij 
doden vielen.
Vervolgens reden we naar de Sojoez en 
Proton lanceerinrichtingen die elk op 
eigen wijze de raket vasthouden tot het 
lanceermoment: bij Sojoez d.m.v. hoge 
staketsels, bij de Proton met klemmen 
onderaan. Vlakbij het Sojoez platform 
staat het huisje waar Gagarin de nacht 
voor lancering sliep en ernaast het huisje 
van Korolev, de hoofdontwerper die vlak 
bij zijn raket wilde zijn in de aanloop naar 
de lancering. Hij communiceerde die da-
gen met zijn team in het stadje Baikonoer 
per telefoon.
De immense hal waar de Proton raketten 
worden geassembleerd en de payloads 
erop gezet, completeerde de excursie. 
Nu was de hal leeg, ónze Proton had het 
gebouw niet lang daarvoor verlaten.
In de bus naar het vliegveld, eigenlijk ook 
al in de bus direct na de lancering, sijpel-
den er berichten door dat de Nauka enige 
problemen had met falende sterrensen-
sors en met het voortstuwingssysteem 
dat nodig was om Nauka naar het ISS te 
sturen. Veel details hoorden we niet en 
het werd daarmee een week van span-
ning of het allemaal wel goed zou komen. 
Nauka deed haar naam echter eer aan. 
Nauka betekent ‘wetenschap’ en de Rus-
sische vluchtleiders slaagden er met hun 

kennis en kunde in om naast de hape-
rende hoofdmotor ook de kleinere stuw-
raketjes, bedoeld voor de standregeling, 
te gebruiken voor de noodzakelijke baan-
correcties. Pas een paar dagen voor de 
koppeling aan het ISS gaf de vluchtleiding 
in Moskou groen licht en werd een andere 
module van het geplande ‘docking point’ 
verwijderd. Vele betrokkenen zullen een 
zucht van verlichting geslaakt hebben 
toen de ISS bemanning, de vluchtleiding 
en de boordsystemen de koppeling die 
live te volgen was, bevestigden. Hoera, 
Hoera, Hoera.
Een paar uur later werd het wederom 
even spannend toen een motor van Nau-
ka het hele ISS een stuk deed draaien. Dat 
was niet de bedoeling en de draaiing kon 
gelukkig snel hersteld worden met behulp 
van een andere, eerder aangekoppelde, 
module. Russische officials weten een en 

ander aan een commandofoutje ontstaan 
in de euforie van de geslaagde koppeling, 
zo was te lezen op het Internet.
Het plan is nu om ERA ‘aan te zetten’ 
in december. De losse Man-Machine 
commando-computers zijn al succesvol 
gekoppeld. Vanaf januari 2022 wordt ERA 
klaargezet voor de ‘commissioning’ en 
worden de eerste bewegingen van de arm 
beproefd. Werkt alles zoals het moet dan 
is de weg vrij voor twee operationele mis-
sies in het tweede of derde kwartaal van 
2022 waarbij de luchtsluis met behulp van 
ERA op de Nauka module wordt gezet en 
ERA een radiator plaatst. De luchtsluis 
en de radiator zijn eerder al naar boven 
gebracht. Daarna kunnen de eerste ex-
perimenten ‘buiten’ worden uitgevoerd 
zonder dat enige bemanning het Space 
Station moet verlaten.
We gaan nog van ERA horen.

De ‘docking’. [NASA livestream]

Nauka nadert het ISS. [NASA livestream]
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Ingrid Houthuysen, Technische Universiteit Delft

De hoeveelheid data en het gebruik ervan explodeert in onze digitale 

samenleving. Daarmee groeit ook de behoefte aan nieuwe technologie 

voor het veilig en betrouwbaar verspreiden en delen van grote 

hoeveelheden data. Bestaande technologieën hebben hun grenzen 

bereikt. Vijf universiteiten en twee kennisinstellingen gaan samen met 

14 bedrijven de uitdaging aan en gaan werken aan de ontwikkeling van 

betrouwbare en veilige draadloze breedbandverbindingen met licht in 

plaats van radiogolven in het project Optical Wireless Superhighways: 

Free Photons (at home and in space): FREE. Zij verwachten dat je op die 

manier digitale data met hoge snelheden kunt versturen en verwerken, 

met weinig vertragingen en op een veilige manier. 

Supersnelweg voor 
digitale data

 Informatie is de zuurstof van onze hui-
dige digitale samenleving. De hoeveel-
heid data en het gebruik daarvan is de 
afgelopen 50 jaar dan ook exponentieel 

toegenomen. Traditionele technologieën 
voor de verspreiding van data, van Wi-Fi in 
huis tot communicatie tussen satellieten, 
hebben echter hun capaciteitsgrenzen 
bereikt of zullen die binnenkort bereiken.
Wi-Fi en andere draadloze communica-
tietechnieken zijn heel goed, maar ze 
hebben hun grenzen: er kan maar een 
beperkte hoeveelheid gegevens in het ra-
diofrequentiespectrum gestopt worden. 
Zelfs met geavanceerde signaalmodula-
tie- en ruimtelijke multiplextechnieken is 
het moeilijk om de exponentieel groeien-
de vraag naar gegevens bij te houden. Het 
is daarom nodig dat 5G een ander deel van 
het elektromagnetische spectrum moet 
bestrijken – het millimetergolfdomein – 
om extra capaciteit vrij te maken.
Verderop in het spectrum, in het zicht-
bare en infrarode gebied, is er nog meer 
bandbreedte beschikbaar. Dat deel ken-
nen we natuurlijk goed, omdat pakketjes 
licht al tientallen jaren lang door optische 
vezels zippen, met hoge snelheid, met 

lage latentie, en heel energie efficiënt. 
Jaren geleden is men begonnen om deze 
fotonen uit hun glazen gevangenissen te 
bevrijden, maar er is nog een lange weg 
te gaan voordat radiogolven serieuze con-
currentie krijgen van optische draadloze 
communicatie.
De behoefte groeit aan een nieuw en 
verbindend paradigma voor draadloze 
connectiviteit. In het FREE-consortium 
werken 21 partners samen aan nieuwe 
oplossingen waarbij licht in plaats van 
radiogolven wordt gebruikt om betrouw-
bare en veilige draadloze breedbandver-
bindingen te maken. 
Om tot een nieuw paradigma voor draad-
loze communicatie te komen, dat altijd 
en overal veilig en efficiënt te gebruiken 
is, is het FREE-consortium opgericht, dat 
bestaat uit vijf universiteiten (TU Delft, TU 
Eindhoven, Universiteit Twente, Univer-
siteit Leiden en Vrije Universiteit), twee 
kennisinstellingen (TNO en NLR) en be-
drijven uit de ruimtevaart en de high-end 
technologie. Deze samenwerking brengt 
verschillende werelden samen, van satel-
lieten in de ruimte tot gebruikers thuis.
Het consortium gaat technologie ont-

wikkelen die het uiteindelijk mogelijk 
moet maken om satellietcommunicatie 
naadloos te integreren in netwerken op 
de grond, om zo satelliet-naar-satelliet 
Network Functions Virtualization (NFV) 
en Software Defined Networking (SDN) 
te kunnen bieden. Deze eenvoudigere 
integratie tussen aardse en satellietnet-
werken biedt nieuwe mogelijkheden voor 
het Internet of Things (IOT), maar ook voor 
bijvoorbeeld betere weersvoorspellingen. 
Door gebruik te maken van de enorme 
beschikbare bandbreedte, de inherente 
veiligheid, de beperkte vertraging en de 
licentievrije exploitatie, voorziet het con-
sortium een 10- tot 100-voudige toename 
van draadloze connectiviteit. Met andere 
woorden, of het nu is om de laptop thuis 
aan te sluiten of voor communicatie tus-
sen satellieten, het consortium wil er 
een draadloze optische verbinding voor 
bouwen.
“Optische communicatie in de vrije ruim-
te, ofwel Free Space Optics, (FSO) heeft, 
behalve dat het een grote bandbreedte 
biedt, een aantal andere intrinsieke voor-
delen”, zegt programmaleider Eberhard 
Gill, hoogleraar Space Systems Enginee-
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ring aan de TU Delft en wetenschappelijk 
directeur van het TU Delft Space Institute. 
“FSO-links zijn directioneel, dus in tegen-
stelling tot radiogolven verspreiden ze 
zich niet. Dit heeft twee belangrijke ge-
volgen: ze zijn van nature energiezuiniger 
en er zijn geen spectrumlicenties nodig. 
Bovendien zou FSO de meest praktische 
manier kunnen zijn om de ultieme gege-
vensbeveiliging te verkrijgen: kwantum-
versleuteling.”
De ambities van de partners gaan ech-
ter verder dan het ontwikkelen van de 
FSO-verbindingen over verschillende 
afstanden. Ze stellen zich voor om ze 
te gebruiken om het ultieme ‘netwerk 
der netwerken’ op te zetten, waarin een 
wereldomspannend netwerk van (mini) 
satellieten naadloos wordt geïntegreerd 
met grondgebonden netwerken. De 
mogelijkheid om verbindingen door de 
ruimte te routeren opent nieuwe mo-
gelijkheden voor een breed scala aan 
toepassingen, met name daar waar bewe-
gende objecten die verbindingen met een 
hoge bandbreedte en lage latentie nodig 
hebben. Het zou vanuit netwerkoogpunt 
niet langer relevant zijn of een knooppunt 
een drone, een satelliet of een auto is.
Het is niet verwonderlijk dat het ruim-
tevaartaspect van het netwerkt vooral 

Aerospace professor Gill enthousiast 
maakt. Door het ruimte- en het aardse do-
mein te koppelen, wordt afgeweken van 
het idee dat deze domeinen gescheiden 
zijn. Ruimteonderzoek en -technologie 
worden vaak gezien als een vak apart, 
met weinig overlap met gelijkwaardige 
aardse toepassingen. In het geval van het 
FREE-programma is het ook heel logisch 
om ze samen te brengen, aangezien er 
veel overeenkomsten zijn tussen optische 
draadloze communicatietechnologieën 
in de ruimte en op aarde. Ontvangers zijn 
een goed voorbeeld. Er wordt gekeken 
naar het ontwikkelen van ontvangers die 
veel efficiënter zijn dan ze momenteel 
zijn. Het behoeft geen betoog dat deze 
apparaten even nuttig zullen zijn voor 
beide toepassingen.

het FREE consortium voor ogen heeft. De 
verwachting is dat de FSO-technologie 
geleidelijk zal worden toegepast. In eerste 
instantie zou het in nichetoepassingen 
kunnen zijn, zoals het uitstralen van 
gegevens van aardobservatiesatellieten. 
Naarmate de technologie zich ontwikkelt 
en volwassen wordt, zal deze steeds meer 
worden toegepast. Uiteindelijk zal het in 
veel toepassingen concurreren met RF, 
hoewel het niet de verwachting is dat FSO 
RF volledig overbodig zal maken. 
Er is duidelijk behoefte aan in onze steeds 
digitaler wordende samenleving – de 
vraag naar bandbreedte blijft groeien. De 
verwachting is dat er binnen de komende 
tien jaar een behoorlijke stap zal worden 
gezet in FSO. Het wordt een grote markt 
en het consortium is ervan overtuigd dat 
hiermee de Nederlandse industrie een 
aanzienlijk concurrentievoordeel zal krij-
gen.

Voor dit onderzoek ontvangt het FREE 
consortium 4,1 miljoen euro vanuit het 
NWO Perspectief-programma. De TU 
Delft is penvoerder van dit project.

Betrokken bedrijven zijn Airbus DS, Airci-
sion, Demcon, Effect Photonics, Flexible, 
Hyperion Technologies, ISIS, Lionix, Phix, 
Quix, Signify, Single Quantum, S&T en 
VTEC.

Dit artikel is gebaseerd op een publicatie 
van Bits&Chips: Creating digital super-
highways with optical wireless communica-
tion, datum: 15 april 2015.

Het ontwikkelen van daadwerkelijke 
toepassingen is een taak van de deelne-
mende kennisinstellingen en bedrijven, 
maar het doel van het programma is om 
de technologie gereedheid (TRL) aanzien-
lijk te verhogen. De bedoeling is dat de 
industrie dit zo vroeg mogelijk kan oppik-
ken, en er worden stappen ondernomen 
om ervoor te zorgen dat de technologie 
die ontwikkeld wordt, in de echte wereld 

maakbaar en praktisch is.” 
Zo worden bijvoorbeeld alle onderzoeks-
vragen van de vijftien promovendi die aan 
dit project gaan werken geverifieerd en 
goedgekeurd door de industrie. Samen 
met die industrie hebben de partners 
zestien use-cases gedefinieerd, die de ver-
eisten dicteren voor alle te ontwikkelen 
technologieën. En om de overgang van 
onderzoek naar industrie te vergemak-
kelijken, is het werkpakket Architectuur 
en Integratie gedefinieerd om problemen 
met produceerbaarheid en systeeminte-
gratie in een vroeg stadium te signaleren.

Concurrentievoordeel 
De grote vraag is dan wanneer de wereld 
zal beginnen met het bouwen van de 
optische draadloze supersnelwegen die 

Ik ben bijzonder verheugd dat we met onze Optical Wireless 

Superhighways toepassingen verkennen op alle lengteschalen, van 

meters in binnenruimtes tot duizenden kilometers in de ruimte. Zo 

brengen we het aardse domein en het ruimtedomein bij elkaar.

 – Prof. dr. Eberhard Gill, programmaleider –

Satelllietconstellatie voor telecommunicatie. [ESA-Science Office]
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Vincent Sivera van der Sluijs en Berry Sanders

Visualisatie van een “Ballistic 
Capture” manoeuvre met 
Kerbal Space Programme

Baanmechanica: van pure 
wiskunde naar grafische weergave
Baanmechanica heeft de naam nogal 
wiskundig van aard te zijn, en daarom 
voorbehouden aan techneuten en we-
tenschappers die daar jarenlang voor 
hebben gestudeerd. Toch zijn de begin-
selen van baanmechanica eenvoudig en 
zijn er in de loop van de jaren ontwikke-
lingen geweest die het vakgebied steeds 
toegankelijker maken. In de jaren zestig 
kwamen er visualisaties waarbij banen 
in tekeningen of korte filmpjes werden 
weergegeven. In de jaren zeventig 
pionierde het Voyager programma bij-
voorbeeld met filmpjes waar de ‘Grand 
Tour’ van beide Voyager ruimteschepen 
zichtbaar werd gemaakt. Het grote pu-
bliek kreeg hierdoor inzicht in de swing-
by techniek die NASA gebruikte om de 
Voyagers van de ene naar de andere 
planeet te slingeren. Ook ESA heeft, 
begin deze eeuw, voor de Rosetta missie 

verschillende van dit soort visualisaties 
gemaakt. In de negentiger jaren kwa-
men er programma’s zoals de Satellite 
Toolkit (STK) van Analytical Graphics, 
die naast de visualisaties ook het reken-
werk voor de gebruiker deden. Hierdoor 
kon men ook eigen banen visualiseren. 
Door de mooie graphics, en omdat de 
basisversie van de software gratis was, 
werd STK in korte tijd enorm populair. 
STK beperkte zich echter tot banen om 
de Aarde en je kon er geen manoeuvres 
mee maken.
In de afgelopen jaren is daar Kerbal 
Space Program (KSP) bij gekomen. 
Hiermee kun je zelf een (vereenvoudigd) 
zonnestelsel doorvliegen. Het is wel-
iswaar een omgeving met aangepaste 
zwaartekracht en kleinere afstanden 
tussen de planeten die manoeuvreren 
gemakkelijker maakt (zie het artikel 
in Ruimtevaart 2020-3), maar toch, de 
mogelijkheden zijn eindeloos en de 

grafische omgeving maakt alles veel 
gemakkelijker en heel toegankelijk.
Recentelijk zijn er een aantal aanpas-
singen of modificaties, zogenaamde 
“mods” voor KSP beschikbaar gekomen 
die alles nog realistische maken. Zo is 
er bijvoorbeeld de “real solar system” 
mod, waarbij je in ons eigen zonnestel 
kunt vliegen. Een andere interessante 
mod is “Principia” waarmee je ook com-
plexe baanmechanicaproblemen kunt 
oplossen waarbij de zwaartekracht van 
meerdere hemellichamen tegelijk moet 
worden meegenomen.
In de rest van dit artikel nemen we u mee 
in het opbouwen van een bijzondere 
baan naar de Maan Mun in KSP waarbij 
geavanceerde baanmechanica wordt 
gebruikt. Het gaat om een zogenaamde 
Ballistic Capture manoeuvre waarbij je 
van de Aarde (in dit geval Kerbin) naar 
de Maan (hier Mun) vliegt en dat zoda-
nig doet dat je in een baan om de Maan 

Bij de ISEE-3 baan werd wel (gedeeltelijk) gebruik gemaakt van de “weak boundaries” om de sonde met minimaal stuwstofverbruik naar de ko-
meet van Halley te sturen. [John Hopkins University/Applied Physics Lab]
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Voor de vluchten van de Pioneer 10 & 11 en Voyager 1 & 2 sondes naar de buitenplaneten werd voor het eerst gebruik gemaakt van de swing-by 
techniek om de baan te veranderen. Er werd echter nog geen gebruik gemaakt van “weak boundaries”, en in principe kunnen deze banen prima 
worden doorgerekend met de Patch Conic techniek. [NASA]

komt zonder je motoren aan te zetten. 
Dit kan door gebruik te maken van het 
feit dat op bepaalde punten in de ruimte 
tussen twee hemellichamen de zwaar-
tekracht van beiden in evenwicht is en 
de “standaard” baanmechanicawetten 
niet meer gelden.

Analytische en numerieke 
benadering
Maar voordat we KSP opstarten, nog 
even wat meer uitleg over de aanpak. 
Als je banen wilt berekenen waar meer 
hemellichamen bij betrokken zijn, dan 
is de Patch Conic methodiek de meest 
voor de hand liggende. Hierbij wordt 
de baan altijd bepaald om één hemel-
lichaam, waarbij de rest wordt verwaar-
loosd. Als je van het ene naar het andere 
hemellichaam wilt vliegen, dan begin 
je bij je startplaneet. Als je buiten de 
invloedssfeer van die planeet komt, stap 
je over op een baan om de Zon. Bij de 
doelplaneet bekijk je alles weer vanuit 

het perspectief van die planeet. Een 
baan van de Aarde naar Mars wordt dan 
als volgt bepaald: eerst lanceren en ont-
snappen vanaf de Aarde, vervolgens de 
baan naar Mars vanuit het perspectief 
van de Zon, en daarna de aankomst bij 
Mars vanuit het standpunt van die pla-
neet. Het voordeel is dan men dan met 
Keplerbanen kan werken en alles met 
redelijk eenvoudige formules analytisch 
bepaald kan worden. Een rekenmachine 
is voldoende om deze berekeningen 
uit te kunnen voeren. Nadeel is dat 
de methode in iedere fase slechts de 
zwaartekracht van één enkel hemel-
lichaam meerekent, en van de rest niet. 
Deze benadering is best goed voor het 
grootste deel van de vlucht, maar de ge-
bieden waar de zwaartekracht van twee 
hemellichamen vergelijkbaar is worden 
gewoon overgeslagen. Zolang het 
ruimteschip hier snel en recht doorheen 
vliegt is dat geen probleem.
Om het nauwkeuriger te doen moet 

je continu de zwaartekracht van alle 
hemellichamen meenemen. Dat kan 
echter niet meer analytisch berekend 
worden en de enige oplossing is dan 
de baan numeriek (dus met een com-
puter) te gaan doorrekenen. De baan 
wordt daarbij in heel veel tijdsstappen 
verdeeld en voor elke stukje worden 
dan de krachten berekend en hoe het 
ruimtevaartuig onder deze krachten be-
weegt. Bij de volgende stap worden op 
de nieuwe positie de krachten opnieuw 
berekend en de beweging bepaald en-
zovoort, enzovoort. Het voordeel van 
deze aanpak is dat op elk moment alle 
krachten worden meegenomen en dat 
men ook de baan goed kan bepalen in 
gebieden waar de zwaartekracht van 
verschillende hemellichamen een ver-
gelijkbare invloed hebben. Het nadeel 
is dat hiervoor computerprogramma’s 
geschreven moeten worden en dat het 
vaak veel rekentijd kost om de baan te 
bepalen.

11Ruimtevaart 2021 | 4



Weak boundary trajectories
In de jaren tachtig van de vorige eeuw 
ontwikkelden Edward Belbruno en Ro-
bert Farquar in de Verenigde Staten als 
eersten zogenaamde “weak boundary” 
trajectories; banen waarbij nuttig ge-
bruik werd gemaakt van gebieden waar 
de zwaartekracht van twee hemellicha-
men vergelijkbaar is. Als een ruimte-
schip op relatief lage snelheid door zo’n 
gebied vliegt kan de baan flink worden 
veranderd zonder dat raketmotoren 
of stuwstof nodig zijn. Een voorbeeld 
hiervan is de Ballistic Capture waar 
een ruimteschip van de Aarde naar het 
zwaartekracht-grensgebied tussen de 
Aarde en de Zon vliegt. Daar is de snel-
heid laag en wordt de baan zo beïnvloed 
dat het perigeum wordt “opgekrikt” tot 
de maanbaan. Hierdoor kan de sonde 
met veel minder stuwstof in een baan 
om de Maan komen dan normaal nodig 
zou zijn.
Een van de eerste sondes die deze tech-

niek gebruikte was de ISEE-3, die in 1986 
via weak boundaries en fly-by’s langs de 
Maan met een zeer geringe hoeveelheid 
stuwstof vanuit zijn oorspronkelijke 
baan naar een interplanetaire baan werd 
gestuurd die hem langs de komeet van 
Halley voerde. De Japanse sonde Hiten 
gebruikte in 1990 weak boundaries om 
met minimaal stuwstofverbruik in een 
baan om de Maan te komen.
Deze banen kunnen echter niet met de 
traditionele Patch Conic methode wor-
den bepaald omdat de zwaartekracht 
van twee hemellichamen tegelijk moet 
worden meegenomen. Numeriek door-
rekenen is hierbij de enige methode.

Weak boundary 
trajectories in KSP
In KSP wordt standaard de Patch Conic 
methode gebruikt om banen tussen 
de verschillende hemellichamen te 
bepalen. Weak boundary trajectories 
zijn hierin dus niet mogelijk. Voor KSP 

zijn door enthousiastelingen echter 
verschillende aanpassingen, de eerder-
genoemde “mods”, gemaakt waarmee 
de mogelijkheden van het programma 
worden uitgebreid. De Principia “mod” 
is een numerieke baanberekeningsmo-
dule dat op elk punt de zwaartekracht 
van alle hemellichamen meeneemt. 
Door “Principia” te installeren wordt het 
wel mogelijk om weak boundary banen 
in Kerbin te berekenen. Door het Kerbin 
zonnestelsel, met al zijn voordelen, te 
gebruiken is het mogelijk om op een-
voudige wijze met weak boundaries te 
experimenteren. Zo hebben de auteurs 
bijvoorbeeld een baan om Mun (equiva-
lent van de Maan) bereikt door gebruik 
te maken van een Ballistic Capture, 
waarbij na de lancering vanaf Kerbin 
(de Aarde) geen voortstuwing meer is 
gebruikt. 
De baan is in verschillende stappen op-
gebouwd. Eerst moet de Principia mod 
worden geïnstalleerd. Daarna wordt het 	

Hieronder wordt met verschillende stappen uitgelegd hoe een Ballistic Capture kan worden opgebouwd in KSP. Stap 1: Om de Ballistic Capture te kunnen uitvoeren moet eerst een stabiele baan rond Kerbin worden bereikt. Aangeraden wordt om een baan van rond de 80 bij 80 km te nemen. Stap 2: Maak 
een manoeuvre node aan en manipuleer de manoeuvre in prograde richting tot ver voorbij de maan Mun maar nog steeds binnen de invloedsfeer van Kerbin. Gebruik hiervoor de voorspellende modus van Principia, in het plaatje weergegeven als een stippellijn. Zorg ervoor dat de voorspelde baan, als 
hij weer terugkomt een laagste punt heeft dat ongeveer langs de baan van de maan vliegt. Hiervoor is een snelheidsverandering van ongeveer 930 m/s nodig. Belangrijk is om ervoor te zorgen dat de baan-as in de richting van de Zon (Kerbol) ligt en wel zo dat het ruimteschip op het apogeum maximaal 
in de richting van Kerbol wordt getrokken. Dit werkt het best als de baan symmetrie-as niet direct in de richting van Kerbol ligt, maar ongeveer twintig graden afwijkt. Zie plaatje 3. Stap 3: Pas de manoeuvre aan door snelheid toe te voegen (prograde) of weg te halen (retrograde) en/of door het tijdstip 
van de manoeuvre te veranderen. Met het variëren van het tijdstip verander je de richting van de manoeuvre. Doel is te zorgen dat het ruimteschip bij terugkomst langs Mun vliegt. Zorg dus dat het perigeum langs de baan van de Mun blijft gaan. Als de baan iets wordt gemanipuleerd zal je zien dat de 
voorspelde baan rond de baan van de maan opeens verandert van richting; dit betekent dat je voorspelde baan dicht bij de baan komt en je ruimteschip door de zwaartekracht van Mun wordt ingevangen. Stap 4: Als je in de baan langs Mun bent gevlogen zal je door de zwaartekracht van Mun of naar bin-
nen (naar Kerbin) of naar buiten (naar de Zon) worden geduwd. Door bij het startpunt heel subtiel de snelheid te manipuleren zal je zien hoe dit omslaat. Dit moet een paar keer gedaan worden om de baan goed te kunnen begrijpen. Hiervoor is een variatie van de delta V (snelheidsverandering) van 5 tot 
10 m/s nodig. Stap 5: Je weet nu dat je of naar buiten of naar binnen kan worden geslingerd door de zwaartekracht van de maan Mun. Als je precies een balans hiertussen kan vinden word je niet naar binnen of buiten geslingerd, maar kom je in een baan vergelijkbaar met die van Mun. Als Mun zich ook op 
datzelfde punt bevindt heb je een Ballistic Capture bereikt. Je komt nu namelijk in een (tijdelijke) baan om Mun zonder dat je een manoeuvre hoeft te doen. Let op: het verschil tussen wel of geen een Ballistic Capture kan zo klein zijn als 0,001 m/s delta V. Er is dus veel geduld nodig om dit precies goed te 
krijgen. De baan om Mun is niet stabiel omdat je ruimteschip in het deel van het zwaartekrachtveld blijft dat door Kerbin wordt beïnvloed. Na een aantal omlopen zal het weer uit een baan om Mun worden gestoten. Stap 6: Tot nu toe is de voorspellende modus in Principia gebruikt. De manoeuvre moet nog 
wel daadwerkelijk uitgevoerd worden. Om dit te doen wordt aangeraden om de ‘reference frame’ te veranderen, naar een ‘reference frame fixed to the surface of Mun’. In dit referentiekader zijn de banen onherkenbaar en lijken ze irrationeel, maar is het wel een stuk makkelijker om de precieze correcties 
te doen die nodig zijn om de exacte benodigde baan te bereiken. Stap 7: indien je in een stabiele baan om Mun heen wilt komen moet je bij die maan een extra manoeuvre maken die de baan stabiliseert.
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 in een baan om Kerbin gebracht, bij-
voorbeeld een baan van 80 bij 80 km. 
Vervolgens wordt de voorspellende mo-
dus van Principia ingeschakeld en wordt 
de manoeuvre gepland. In de illustraties 
en de bijschriften wordt u stap voor stap 
door de procedure meegenomen.
De planning van de baan wordt zodanig 
gedaan dat het verste punt (apoapsis) 
ver voorbij Mun (de Maan) ligt en in het 
gebied komt waar de zwaartekracht 
van Kerbin (de Aarde) en Kerbol (de 
Zon) vergelijkbaar zijn. Die zone wordt 
gebruikt om het periapsis omhoog te 
brengen. Om goed gebruik te maken 
van de zwaartekracht van Kerbol is het 
belangrijk dat het hoogste punt van de 
baan tussen Kerbin en Kerbol in ligt. 
Door heel voorzichtig de brandduur te 
manipuleren kan men kijken hoe de 
baan verandert. Bij te weinig snelheid 
komt de sonde niet ver genoeg in het 
gebied waar de invloed van de zwaar-
tekracht van Kerbol significant is, bij te 

veel snelheid ontsnapt de sonde uit het 
Kerbin systeem en komt deze in een 
baan om Kerbol. Ook de timing van de 
manoeuvre is van belang, want Mun 
moet wel in de buurt staan als het ruim-
tevaartuig weer terugkomt.
Als de timing en de grootte van de ma-
noeuvre goed gekozen worden, komt 
het ruimtevaartuig vanzelf in de buurt 
van Mun en zal dan door Mun worden 
ingevangen. Let wel, de dan bereikte 
baan is niet stabiel; de sonde blijft in het 
gebied waar de zwaartekracht van Mun 
en Kerbin vergelijkbaar zijn. Meestal 
wordt hij na een aantal omlopen weer 
weggestoten. Echter door een kleine 
manoeuvre kan wel een stabiele baan 
om Mun worden bereikt, voor een totale 
snelheidsverandering die veel kleiner is 
dan via een “standaard” manier.

Conclusies
Het interessante van KSP is dat het de 
mogelijkheid geeft om op vrij eenvou-

dige wijze met complexe baanmecha-
nica aan de slag te gaan. Doordat het 
programma zeer visueel is ingesteld 
kan men door wat proberen direct de 
resultaten van een manoeuvre zien en 
ook bekijken wat er gebeurt als men 
de manoeuvre iets aanpast. Hierdoor 
kan men snel en op een hele praktische 
wijze gevoel en ervaring opbouwen met 
complexe baanmechanica.
Men moet zich hier wel bij realiseren 
dat het Kerbin systeem bewust is aan-
gepast om de baanmechanica eenvou-
diger te maken en dat men de banen in 
KSP niet zomaar kan overzetten naar 
het “echte” zonnestelsel. 
Toch is het heel mooi om te zien dat 
manoeuvres die 25 jaar geleden alleen 
door experts met vele jaren ervaring 
doorgerekend konden worden tegen-
woordig, door de visualisatie en snelle 
computers, met wat proberen door ie-
dereen op zijn eigen PC kunnen worden 
uitgevoerd. 

Hieronder wordt met verschillende stappen uitgelegd hoe een Ballistic Capture kan worden opgebouwd in KSP. Stap 1: Om de Ballistic Capture te kunnen uitvoeren moet eerst een stabiele baan rond Kerbin worden bereikt. Aangeraden wordt om een baan van rond de 80 bij 80 km te nemen. Stap 2: Maak 
een manoeuvre node aan en manipuleer de manoeuvre in prograde richting tot ver voorbij de maan Mun maar nog steeds binnen de invloedsfeer van Kerbin. Gebruik hiervoor de voorspellende modus van Principia, in het plaatje weergegeven als een stippellijn. Zorg ervoor dat de voorspelde baan, als 
hij weer terugkomt een laagste punt heeft dat ongeveer langs de baan van de maan vliegt. Hiervoor is een snelheidsverandering van ongeveer 930 m/s nodig. Belangrijk is om ervoor te zorgen dat de baan-as in de richting van de Zon (Kerbol) ligt en wel zo dat het ruimteschip op het apogeum maximaal 
in de richting van Kerbol wordt getrokken. Dit werkt het best als de baan symmetrie-as niet direct in de richting van Kerbol ligt, maar ongeveer twintig graden afwijkt. Zie plaatje 3. Stap 3: Pas de manoeuvre aan door snelheid toe te voegen (prograde) of weg te halen (retrograde) en/of door het tijdstip 
van de manoeuvre te veranderen. Met het variëren van het tijdstip verander je de richting van de manoeuvre. Doel is te zorgen dat het ruimteschip bij terugkomst langs Mun vliegt. Zorg dus dat het perigeum langs de baan van de Mun blijft gaan. Als de baan iets wordt gemanipuleerd zal je zien dat de 
voorspelde baan rond de baan van de maan opeens verandert van richting; dit betekent dat je voorspelde baan dicht bij de baan komt en je ruimteschip door de zwaartekracht van Mun wordt ingevangen. Stap 4: Als je in de baan langs Mun bent gevlogen zal je door de zwaartekracht van Mun of naar bin-
nen (naar Kerbin) of naar buiten (naar de Zon) worden geduwd. Door bij het startpunt heel subtiel de snelheid te manipuleren zal je zien hoe dit omslaat. Dit moet een paar keer gedaan worden om de baan goed te kunnen begrijpen. Hiervoor is een variatie van de delta V (snelheidsverandering) van 5 tot 
10 m/s nodig. Stap 5: Je weet nu dat je of naar buiten of naar binnen kan worden geslingerd door de zwaartekracht van de maan Mun. Als je precies een balans hiertussen kan vinden word je niet naar binnen of buiten geslingerd, maar kom je in een baan vergelijkbaar met die van Mun. Als Mun zich ook op 
datzelfde punt bevindt heb je een Ballistic Capture bereikt. Je komt nu namelijk in een (tijdelijke) baan om Mun zonder dat je een manoeuvre hoeft te doen. Let op: het verschil tussen wel of geen een Ballistic Capture kan zo klein zijn als 0,001 m/s delta V. Er is dus veel geduld nodig om dit precies goed te 
krijgen. De baan om Mun is niet stabiel omdat je ruimteschip in het deel van het zwaartekrachtveld blijft dat door Kerbin wordt beïnvloed. Na een aantal omlopen zal het weer uit een baan om Mun worden gestoten. Stap 6: Tot nu toe is de voorspellende modus in Principia gebruikt. De manoeuvre moet nog 
wel daadwerkelijk uitgevoerd worden. Om dit te doen wordt aangeraden om de ‘reference frame’ te veranderen, naar een ‘reference frame fixed to the surface of Mun’. In dit referentiekader zijn de banen onherkenbaar en lijken ze irrationeel, maar is het wel een stuk makkelijker om de precieze correcties 
te doen die nodig zijn om de exacte benodigde baan te bereiken. Stap 7: indien je in een stabiele baan om Mun heen wilt komen moet je bij die maan een extra manoeuvre maken die de baan stabiliseert.
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Bert Vis 

De hobbelige weg naar het 
ISS voor private astronauten

 De eerste van wat een beetje 
denigrerend ‘ruimtetoeristen’ 
genoemd werden was de 
Amerikaanse zakenman Dennis 

Tito. In eerste instantie zou hij een vlucht 
maken met een Soyuz naar het Rus-
sische ruimtestation Mir, geregeld door 
het bedrijf Space Adventures. Het hele 
gebeuren deed bij NASA ongetwijfeld 
wat mensen zich achter de oren krabben, 
maar daar hield het wel mee op. Uitein-
delijk zou de man met een Russisch schip 
naar een Russisch station vliegen. 
Daar kwam echter verandering in toen, 
na wat pressie vanuit NASA, Mir uit dienst 
werd genomen en besloten werd dat Tito 
naar het ISS zou vliegen. Met name NASA 
baas Dan Goldin was fel tegen en kwam 
met allerlei redenen om de vlucht van Tito 
te verbieden. Eén daarvan was dat de prijs 
te laag zou zijn, en een andere dat het 
grootste deel van het ISS betaald is door 
de Amerikaanse belastingbetaler. Dat 
Tito er daar één van was deed kennelijk 
niet ter zake. Voor Rosaviakosmos was 
dit echter geen reden om van de plan-
nen af te zien. Men had het geld dat Tito 
meebracht gewoon te hard nodig. Uitein-
delijk stuurde NASA zelfs een astronaut 
op Tito af om hem ervan te overtuigen 
dat zijn vlucht “slecht voor Amerika” zou 
zijn. Op welke manier bleef onduidelijk, 
maar misschien doelde men op mogelijk 
prestigeverlies wanneer een Amerikaan 
miljoenen aan de Russen zou betalen om 
te kunnen vliegen. Wat natuurlijk ook wel 
interessant zou zijn geweest is hoe NASA 

zich zou hebben opgesteld richting de 
Russen, wanneer die bezwaar zouden 
hebben gemaakt tegen een bemannings-
lid van een Shuttlevlucht. Vrijwel zeker 
zou de reactie zijn geweest dat het een 
Amerikaans ruimteschip betrof en dat 
alleen NASA beslist wie er deel uitmaakt 
van de bemanning. En dat was precies 
wat de Russen hier deden met hun eigen 
Soyuz.
De Russen lieten zich dus niet ompraten, 
ook niet toen Dennis Tito niet welkom 
bleek voor trainingsactiviteiten op NASA’s 
Johnson Space Center in Houston. En om 
duidelijk te maken dat de vlucht hoe dan 
ook zou doorgaan zorgde Vladimir Putin 
ervoor dat hij tijdens de bijeenkomst in 
Sterrenstadje, ter gelegenheid van de 40e 
verjaardag van de vlucht van Yuri Gagarin, 
Tito voor het oog van de vele aanwezige 
camera’s omstandig een goede reis toe-
wenste.
Dat het een conflict op management-
niveau was bleek schrijver dezes tijdens 
een receptie in het Gagarin Cosmonaut 
Training Center, diezelfde avond. Een 
Amerikaanse astronaut werd door een 
aanwezige ex-collega gevraagd of de situ-
atie de onderlinge verhoudingen negatief 
had beïnvloed. Het antwoord was: “Not at 
all, but we are in the middle of this. Susan 
doesn’t mind who’s on the Soyuz, as 
long as it arrives!” Met Susan werd Susan 
Helms bedoeld, die zich op dat moment 
aan boord van het ISS bevond.
Uiteindelijk verliep de vlucht van Tito 
zonder verdere ophef, al werd het de 

Amerikaanse astronauten aan boord 
van het ISS volgens onofficiële berichten 
verboden om met NASA camera’s foto’s 
te maken waarop Tito zichtbaar was. 
Daarnaast mocht hij na de uitgebreide 
safety briefing na aankomst niet in het 
Amerikaanse deel van het ISS komen. 
Opvallend was ook dat bij het vertrek 
van Tito en zijn medebemanningsleden 
de twee Russen door de achterblijvende 
Jim Voss werden omhelsd, maar diezelfde 
Voss dat niet wilde doen met Tito, en hem 
slechts de hand schudde. Later zou Voss 
in een interview overigens met klem ont-
kennen dat dit iets te maken had gehad 
met alle controverse. 
In de daaropvolgende jaren zouden ook 
andere ‘private astronauten’ naar het 
ISS vliegen. Achtereenvolgens bezoch-
ten Mark Shuttleworth, Greg Olsen, 
Anousheh Ansari en Charles Simonyi het 
ruimtestation, en in 2008 was het einde-
lijk de beurt aan Richard Garriott. ‘Einde-
lijk’, want in eerste instantie was het de 
bedoeling geweest dat hij als eerste zou 
vliegen. Toen de internet aandelenbubble 
klapte, verdampte echter een zeer aan-
zienlijk deel van Garriotts geld, waardoor 
het opbrengen van de benodigde $20 
miljoen problematisch werd. 
Met evenveel tegen- als realiteitszin 
moest Garriott zijn wens om in een baan 
om de aarde te vliegen uitstellen. Daar-
mee verloor hij ook de kans om de eerste 
private astronaut te worden én, als zoon 
van Skylab en Shuttle astronaut Owen 
Garriott, de eerste ‘second generation’ as-

Rond het begin van deze eeuw begon wat een nieuwe fase in de bemande 

ruimtevaart genoemd zou kunnen worden: goed in de slappe was zittende 

mensen die miljoenen overhadden om een ruimtevlucht te maken.
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Boven: Dennis Tito (links) [GCTC] en Richard Garriott [NASA]. Linksonder: Dennis Tito (links) poseert in het Russische segment van het ISS met 
zijn medebemanningsleden Talgat Musabayev en Yuri Baturin, en Expeditie 2 astronaut Susan Helms: een foto die volgens niet bevestigde be-
richten eigenlijk niet gemaakt had mogen worden [NASA]. Rechtsonder: De Soyuz TMA-13 bemanning Richard Garriott, Yuri Lonchakov en Mike 
Fincke kort na aankomst op Baykonur, op 1 oktober 2008. Op dat moment konden ze nog niet bevroeden dat NASA enkele dagen later alsnog zou 
proberen om Garriotts vlucht te frustreren. [NASA]

tronaut. Die tweede titel zou uiteindelijk 
gaan naar Sovjet kosmonaut Aleksandr 
Volkovs zoon Sergey. Omdat ze echter 
samen zouden landen na hun vlucht hield 
Garriott het op een gelijk spel!
Garriott zat echter niet bij de pakken 
neer en nadat hij zich financieel weer had 
hersteld zette hij in 2007 nogmaals alles 
op alles om zijn droom te verwezenlijken. 

Inmiddels waren hem zoals gezegd al vijf 
klanten van Space Adventures voorge-
gaan, en je zou daarom verwachten dat 
NASA zich nu soepeler zou opstellen. 
Training in Houston werd al toegestaan, 
en er werden voor zover bekend geen 
pogingen meer in het werk gesteld om 
de Russen ertoe te bewegen om geen 
Soyuz stoelen te verkopen aan particulie-

ren. Misschien kwam dat ook wel omdat 
NASA na het verongelukken van de Co-
lumbia zelf genoodzaakt was om hun ISS 
bemanningsleden met Soyuzi naar het 
ruimtestation te vervoeren. Bovendien 
had het (medisch) afkeuren van Daisuke 
Enomoto voor Soyuz TMA-9 aangetoond 
dat de Russen zelfs voor die tientallen 
miljoenen niet al hun regels overboord 

15Ruimtevaart 2021 | 4



gooiden: de Japanse zakenman was niet 
lang voor de lancering vervangen door 
zijn backup Anousheh Ansari. 
Enige tijd vóór zijn vlucht had Garriott 
een ‘Space Act Agreement’ voorgelegd 
gekregen, een contract met NASA waarin 
naast regels voor zijn deelname afspra-
ken waren opgenomen voor een drietal 
wetenschappelijke experimenten die hij 
voor NASA zou uitvoeren, te weten:

•	 Sleep-Wake Actigraphy and Light Ex-
posure during Space Flight

•	 Validation of Procedures for Monito-
ring Crewmember Immune Function

•	 Effect of Microgravity on the Cornea of 
a Refractive Surgery Object

Het contract verplichtte ook tot deel-
name aan de noodzakelijke briefings en 
training op het Johnson Space Center in 
Houston. Op zijn beurt zou NASA Gar-
riotts werk voor het Challenger Center 
ondersteunen. Die non-profit organisatie 
was in 1986 opgericht in de nasleep van 
het ongeluk met de Space Shuttle Chal-
lenger door de families van de omgeko-
men bemanningsleden.
Garriott ondertekende het contract zo’n 
drie maanden voor de vlucht, maar zag 
vervolgens geen exemplaar meer terug 
met de handtekening van Michael Suf-
fredini, het hoofd van het ISS programma 
binnen NASA. Drie dagen voor de lance-
ring op 12 oktober 2008, de bemanning 

zat al meer dan een week in quarantaine 
op Baykonur, meldde NASA’s vertegen-
woordiger in Moskou, ex-astronaut Mike 
Baker, zich echter bij Garriott. Hij zei dat 
NASA het contract nog niet had gete-
kend, omdat iemand er achter was geko-
men dat er enkele clausules in ontbraken. 
Garriott moest deze nieuwe versie maar 
even doorlezen en tekenen, dan kwam 
alles goed.
Als zakenman wist Garriott natuurlijk dat 
het niet bepaald slim is om een juridisch 
document “even door te lezen” en te 
tekenen. En dat bleek een verstandige 
beslissing. Er waren aan de tien punten 
in artikel IV van de originele tekst enkele 
punten toegevoegd:

11 – […] all activities must be carried out in 
the Russian Segment

12 – taking pictures in the USOS is prohi-
bited

13 – use of windows in the USOS is pro-
hibited

Baker legde uit dat dit feitelijk gewoon 
een verbod was om in het Amerikaanse 
deel van het ISS te komen, voor welke 
reden dan ook! 
Garriott was woedend en protesteerde. 
Mike Baker was ongetwijfeld alleen maar 
de boodschapper die op pad was gestuurd 
door hogere machten binnen NASA, 
maar NASA hield voet bij stuk, en dreigde 
het hele contract te verscheuren en alles 

te doen wat in hun vermogen lag om te 
voorkomen dat Garriott zou vliegen. Ook 
zou de steun aan het Challenger Center 
worden ingetrokken, en de wetenschap-
pelijke data die Garriott zou verzamelen 
tijdens de vlucht zouden niet worden 
aanvaard. Alsof de hierboven genoemde 
nieuwe clausules al niet belachelijk ge-
noeg waren, sloeg dit laatste dreigement 
helemaal nergens op: Garriott zou de ge-
gevens verzamelen voor NASA en naast 
het feit dat deze gegevens belangrijk wa-
ren voor NASA’s eigen onderzoek, deed 
hij dat ook nog eens op eigen kosten! 
NASA was bezig zichzelf behoorlijk in de 
voet te schieten.
Garriotts medebemanningsleden kozen 
openlijk zijn kant en zeiden: “It’s too late, 
they can’t change the rules now, and 
let’s just go fly. Ignore it!” En toen NASA 
dreigde het hele contract te verscheuren 
was de reactie van de bemanning dat 
zij het recht hadden om welk getekend 
document te overrulen wanneer zij daar 
reden toe zagen.
Garriott vroeg vervolgens aan NASA of 
dat inderdaad zo was, en kreeg daar een 
bevestigend antwoord op. Nog steeds 
woedend voegde Garriott aan de restric-
ties een zin toe om te benadrukken dat de 
commandant van het station te allen tijde 
het recht heeft om aan boord regels aan 
te passen wanneer hij daar reden toe ziet. 
En zo werden de drie eerdergenoemde 
punten aangepast:

Links: nog onbewust van wat Mike Bakers bezoek later die dag zou doen met zijn humeur, bespreken Garriott met Mike Fincke (rechts) en hun 
reserves Mike Barratt en Nik Halik (links), met een Russische trainer de vluchtdocumentatie [NASA]. Rechts: geassisteerd door zijn vader Owen, 
veteraan van de tweede Skylab vlucht en STS-9, plant Richard Garriott de traditionele boom nabij het Hotel Kosmonavt in Baykonur. [NASA]
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Oleg Kononenko, Yuri Lonchakov, Sergey Volkov, Mike Fincke, Richard Garriott en Greg 
Chamitoff (van links naar rechts) in het Amerikaanse deel van het ISS. [NASA]

Links: het nieuwe contract, gedateerd 5 oktober 2008, dat Mike Baker aan Richard Garriott 
voorlegde [Bert Vis]. Rechts: de laatste horde wordt genomen: op 12 oktober vertrekt Soyuz 
TMA-13 met aan boord Yuri Lonchakov, Mike Fincke en Richard Garriott naar het ISS. [NASA]

11 – […] all activities must be carried out 
in the Russian segment, unless other-
wise authorized by the US Crew Com-
mander, Mike Fincke

12 – use of the windows in the USOS (in-
cluding taking pictures from the USOS 
windows), is prohibited

Punt 13 was samengevoegd met punt 12 
en derhalve vervallen. Na deze aanpas-
singen tekende Garriott het contract en 
was deze horde genomen. Twee dagen 
later werd Soyuz TMA-13 gelanceerd en 

weer twee dagen later arriveerde Garriott 
bij het ISS. Een van de eerste dingen die 
hij te horen kreeg van Mike Fincke was: 
“Richard, welcome to the U.S. segment 
of the International Space Station. Do 
your work where originally planned 
throughout the ISS; please don’t ask me 
again for permission. Have a nice day”. 
Met deze drie zinnen was de door NASA 
opgeworpen barricade voor Garriott ge-
slecht, en kon hij aan het werk. 
Overigens was er nog een ander tenen-
krommend voorvalletje geweest in de 

voorbereiding van de vlucht, maar daar 
had Garriott zelf korte metten mee ge-
maakt. Op enig moment hadden mensen 
van NASA’s Crew Earth Observation 
afdeling aangegeven dat zij vreesden dat 
de datakaartjes met foto’s na de landing 
door de Russen van boord zouden wor-
den gehaald. Een en ander opslaan in 
mappen en vervolgens per email naar de 
grond sturen via het TETRA systeem was 
sneller en betrouwbaarder, dus wilde hij 
dat doen? 
Garriott stemde er mee in, ook al zou het 
wat meer tijd kosten. En zoals veel as-
tronauten zeggen: tijd is het kostbaarste 
goed aan boord van het ISS. Vervolgens 
kwam er echter nog een “oh ja’tje” ach-
teraan: “Oh, Richard, because you’re a 
private citizen, we’re not allowed to just 
give you the bandwidth.” Kennelijk had 
het US Congress ooit besloten dat ge-
bruik door privépersonen moest worden 
betaald. Op zich had Garriott daar geen 
problemen mee, en hij vroeg hoeveel 
dat zou moeten kosten. Zonder met de 
ogen te knipperen werd hem verteld dat 
het basisbedrag $350.000 was en daarbo-
venop nog een aanzienlijk bedrag afhan-
kelijk van het aantal MB’s dat zou worden 
verzonden. Het totale bedrag, dat in de 
miljoenen zou lopen, zou Garriott dus 
zelf moeten betalen om aan de wensen 
van NASA tegemoet te komen. Uiteraard 
weigerde hij, en de datakaartjes werden 
na de landing door de Russen van boord 
gehaald, verwerkt, en vervolgens terug-
gegeven. Met enige vertraging kwamen 
alle foto’s uiteindelijk dus alsnog gewoon 
bij NASA terecht. 
Dit alles had verder geen invloed op 
Garriotts missie. De rest van zijn verblijf 
verliep zonder al te veel problemen en 
op 24 oktober 2008 kwam er een einde 
aan zijn vlucht en samen met de afge-
loste bemanning van Expeditie 17, Sergey 
Volkov en Oleg Kononenko, landde hij 
in Kazakhstan, op zo’n 95 kilometer van 
de stad Arkalyk. Het was zoals hiervoor 
al gezegd een bijzonder moment, want 
voor het eerst keerden zowel een Rus als 
een Amerikaan terug op aarde van wie 
de vaders ook al ruimtevluchten hadden 
gemaakt.

De in dit artikel aangehaalde interviews 
werden door de auteur met de betreffende 
astronauten gevoerd. Hij is ook in bezit van 
een kopie van het gewraakte contract tus-
sen NASA and Richard Garriott.
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Marc Heemskerk & the CHILL-ICE Team

CHILL-ICE – From into the 
Earth to into the universe

CHILL-ICE is an acronym for the 2021 research campaign of 

EuroMoonMars (EMM) to ‘Construct a Habitat Inside a Lunar-analogue 

Lava tube – Iceland Campaign of EMM’. The project focuses on a terrestrial 

field research campaign that was held from the 26th of July until the 6th 

of August. During this field campaign, two short analogue astronautical 

missions took place to deploy a prototype habitat inside a lava tube, 

capable of housing three analogue astronauts whilst in-simulation. Due to 

its location, morphology, and geochemistry, the lava tube – Stefánshellir 

– is a perfect analogue for lunar lava tubes. Lava tubes present an 

efficient, safe, and almost ready-to-use way of human housing on the 

Moon, ensuring long-term survival in this extreme and challenging 

environment, and enabling research into the origin of the solar system. 

Going to the Moon
It is no surprise for most that going to 
the Moon and living there is something 
easier said than done. The journey to and 
from the lunar surface alone is filled with 
challenges that, even 50 years after the 
first landings in the Apollo era, can pose a 
serious threat to human life. Even though 
we have learned significantly more about 
the lunar surface and have studied its 
topography in much more detail since 
the 60’s and 70’s, landing a construction 
large enough for humans to survive in for 
several lunar days/months safely, is still 
just out of reach.
Even when getting there is achieved, 
ensuring human survival is not an easy 
feat; some “typical” lunar problems that 
we do not have on Earth tend to be fatal 
for human life – especially in the long 
term. Because of our Earth’s protective 
atmosphere, we rarely see (micro-)mete-

orites impact our planet, let alone cause 
harm to any of the billions of inhabitants. 
On the Moon however, these often tiny 
specks of dust, travelling at enormous 
speeds of more than 20 km/s, will regu-
larly hit the surface and destroy a small 
surface area upon impact, whether that 
is the ground, a habitat, or a human. Due 
to the lack of an (active) magnetosphere, 
harmful radiation from the sun and from 

the cosmic micro-
wave background 
(CMBR), is also much 
more prevalent on the lunar surface. To 
protect future inhabitants, walls measu-
ring more than a meter in thickness will 
be necessary to decrease the radiation 
dose to safe quantities. These thick walls 
may not be a terrible constraint anyway, 
as the diurnal variances in temperature 
can be well over 300 °C, so proper insula-
tion is not an unnecessary luxury on the 
Moon. Last but not least, even with the 
bombardment of radiation and dust 
grains taken care of, the lunar surface 
itself is covered with regolith, an almost 
impossibly fine-grained mix of volcanic 
soils and glass, which – due to its angula-
rity and large surface area – can be lethal 
when inhaled.
Eventually, it is all a game of chance; if 
you are staying in a relatively unprotec-

The ECHO (Extreme Cave Habitat One) 
habitat when deployed.
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ted Apollo lander for a very brief period, 
there is a good chance that you will re-
turn unscathed. Living there for several 
months or even years however, without 
a protection currently unseen beyond 
Earth, would be critically dangerous. 
Transporting a thick-walled and impact-
resistant habitat brings about yet another 
series of struggles: the current transport 
costs for Commercial Lunar Payload Ser-
vices (CLPS) are around $1 to $1.5 million 
per kilogram. Even though this is likely to 
be reduced significantly in the near future 
with the upcoming competition in CLPS, 
landing even a “modestly sized” extra-
terrestrial outpost, such as the ISS, will 
still be prohibitively expensive.

ISRU and Lava Tubes
This is why scientists and engineers from 
practically all major space agencies have 
been working on how to construct a lunar 
base from locally extracted materials. 
The processes involved are called “In-Situ 
Resource Utilization”, or ISRU for short. 
Some better-known examples of ISRU 
are:
•	 Producing concrete building blocks and 

Inside the Stefánshellir lava tube, where the CHILL-ICE analogue missions will take place.

Other ISRU purposes
ISRU was initially primarily studied in the 1970’s for finding solutions for 
extraterrestrial housing and building materials. It has become a hot topic 
again since the early 2000’s, when chemical reactions from soil simulants and 
simulated atmospheres (from Mars or Venus) were proven capable of producing 
water, oxygen, and even rocket propellant. A first working prototype of ISRU on 
an extraterrestrial surface was tested earlier this year with MOXIE (Mars OXygen 
ISRU Experiment). MOXIE is a small instrument onboard the Mars 2020 rover 
‘Perseverance’, and in April 2021 produced its first batch of just over 5 grams 
of oxygen out of the Martian CO2-rich atmosphere. Although this is by far not 
sufficient for supplying oxygen for a single human, it is an exciting start!

constructions from carbonates, water, 
and soils;

•	 3D-printing of regolith or volcanic 
glasses into radiation shielding plates, 
landing platforms or tools;

•	 Harvesting water ice present on the 
poles, which can be turned into oxygen 
and hydrogen via electrolysis, or di-
rectly for plants and other usages. 

A lesser-known example of ISRU, but 
perhaps one of the most extreme, is to 
use already existing structures such as 
craters, volcanoes and lava tubes for our 

future extra-terrestrial homes. Especially 
lava tubes harbour an immense potential, 
as they are relatively common on both 
the Moon and Mars, and provide not just 
a rugged structure, but also excellent 
shelter from thermal variations, radia-
tion, and small meteorites.
Lava tubes are hollow tunnel-like systems, 
formed after a low-viscosity, magnesium-
rich type of tholeiitic volcanic eruption. 
These basaltic lava flows tend to be very 
hot – even for lava – with temperatures 
up to 1450 °C, and therefore flow very 
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liquid-like. Due to their geochemical and 
mineralogical composition, these lava 
flows tend to crystallise very quickly when 
cooling down, forming a solid crust on 
top of the warmer lava flow. As this crust 
thickens, it acts as an insulator for the lava 
flowing within, eventually encompassing 
the whole flow. Once the volcanoes have 
stopped erupting, the surface cools and 
the liquid lava on the inside dissipates, 
all that is left is a hollow tube, sometimes 
several tens of kilometres in length, with 
a rigid structure, a relatively flat inner 
surface, a hardened ceiling, and thick 
walls; practically an alien pre-fab house!
Lunar lava tubes are not just ideal for 
human survival. Since the insides of extra-
terrestrial lava tubes have been protected 
from radiation, weathering, dust storms, 
large thermal variances, and meteoritic 
impacts, they also offer an unmatched 
research potential into the history of the 
Earth-Moon system, but also the other 
planets within our solar system. Given 
that these lava tubes could only have 
formed at a time of active volcanism, they 
are likely to be more than three billion 
years old – and have remained untouched 

The entrance to Stefánshellir, also called a skylight.

since then. The crystallised and altered 
surfaces on the insides of these tubes can 
give us a very clear insight on the environ-
mental conditions at the time they were 
formed, such as an atmosphere, magne-
tic field, water content, and maybe even 
traces of biomarkers.

Analogue Astronaut missions
The lava tubes on the Moon and Mars 
have thus far not been explored by robots 
nor humans, and going into unknown, 
deep, and dark abysses on any planetary 
surface comes with some serious safety 
hazards. And although robotic explora-
tion is necessary before sending humans 
into these extra-terrestrial lava tubes, the 
testing of the scientific instruments, the 
development of new technologies, and 
preparation of proper protocols, can and 
should all be done on Earth beforehand. 
his is the goal of analogue astronaut mis-
sions, or ‘analogues’ for short: to simulate 
what can go wrong in space, on Earth, be-
fore it goes wrong on a real mission, when 
there is no safety net. This holds not just 
for lava tubes, but all human space mis-
sions in general.

Iceland has been of particular interest for 
terrestrial analogues for the Moon and 
Mars for many years. When preparing for 
the Apollo lunar landings, NASA already 
used the northern parts of Iceland as an 
analogue location. This is mainly because 
of the similarities in geochemistry and 
mineralogy, the often-barren volcanic 
landscapes, a physical and psychological 
remoteness of most of the rest of the 
world, and, in summer, the long daylight 
hours. Another reason why Iceland is a 
high-demand analogue, which was the 
main driver for the location of the CHILL-
ICE campaign, is of course the presence 
of recently formed lava tubes.

The CHILL-ICE Research 
Campaign
CHILL-ICE is the first prototype mission 
for a portable and human-constructed 
habitat system inside Stefánshellir, a 
lava tube in Western Iceland. This means 
that all the scientific equipment, the 
photovoltaic energy system (PVES), the 
communication devices, and of course 
the habitat itself, had to be carried by 
hand by the analogue astronauts – while 

20 Ruimtevaart 2021 | 4



Analogue facilities
In the past few years, there have been many analogue facilities set up, and 
simulation missions held. The Mars Desert Research Station in Utah, USA 
(MDRS), the Hawai’i Space Exploration and Analog and Simulation on Hawaii 
(HI-SEAS), Mars 500 (a 520-day-long mission inside a simulated spaceship “on 
its way to Mars”) in Moscow, Russia, and LunAres, a completely inside base with 
a simulated “EVA-area” in Poland, are some of the more famous ones. Some 
naturally formed locations on Earth can also be used as an analogue facility, 
like the craters of certain volcanoes, the arctic and Antarctic regions and other 
deserts. Analogue missions may even go subsurface in caves, tunnels, and under 
water.

remaining in simulation and therefore in 
space suits. The crew was thus limited 
in their (peripheral) vision, their move-
ments, their dexterity, and even their 
“oxygen time”. In this case, being one of 
the first simulations of its kind, there was 
not an actual oxygen tank that ran out, 
but rather a timer, based on the 8-hour 
maximum duration of “normal” Extra-
Vehicular Activities (EVA) in space.
In total, there were two short analogue 
missions during the research campaign, 
of just over 50 hours each, in which an 
interdisciplinary crew of three astronauts 
deployed the habitational systems. The 
habitat itself (ECHO – Extreme Cave Ha-
bitat One) was designed by students and 
faculty members of the Wilson School of 
Design of the Kwantlen Polytechnic Uni-
versity in Canada. As the habitat needed 
to be carried by hand, the design is extre-
mely lightweight and is air-supported by 
an inflatable frame incorporated in the 
habitat.
There is a small airlock in the front of the 
habitat, in which the astronauts had to 
(de)pressurize before entering or exiting 
the habitat. The crew were wearing space 

The HI-SEAS analogue facility on Hawaii is a lunar and Martian simulation base.

suits provided by the Astroland Interpla-
netary Agency in Spain, who have created 
a new type of helmet in which your head 
can move independently of the helmet, 
which means improved ergonomics that 
will prevent a lot of neck sores. Food 
was provided by Lyo Foods from Poland, 
which is “space-hardened”, freeze-dried, 
and only needs warm rehydration in order 
to become edible. The PVES was provided 
by a Dutch company, Blinkinglights, and 
the communication system is a prototype 
of students from the Reykjavík University 

in Iceland. The astronauts, equipment, 
and the Core Mission Team, after full 
vaccinations and/or quarantine, flew or 
sailed in from 15 different countries. A 
highly international and interdisciplinary 
team, led by three young starters: Marc 
Heemskerk, exogeologist and MSc. stu-
dent from the VU Amsterdam, Charlotte 
Pouwels, physicist and test engineer from 
Delft, and Sabrina Kerber, space architect 
and UAV test pilot from Vienna, Austria.
Being a research focused project, the 
CHILL-ICE campaign incorporated inves-
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tigations that can be conducted on the 
lunar as well as Martian surface. After the 
first day of setting up the habitat and all 
its accompanying systems, the astronauts 
focused on studying the inside of the lava 
tube and its surroundings. This could be 
done during EVA, but also from inside the 
habitat by using semi-autonomous rovers 
such as the Lunar Zebro; a six-legged 
rover designed for lunar exploration by 
a student team from the TU Delft (see 
also Ruimtevaart 2020-4). Other types of 
research involved geological and astro-
biological sampling, social and physical 
wellbeing, spectrometry, tephrochro-
nology, telescopic observations, and of 
course the testing of the readiness of 
the individual systems, such as the space 
suits, the habitat and the communication 
system. 
More information and detailed findings 
of the researches of the CHILL-ICE 2021 
Mission campaign, including further 
outreach, long-term mission updates, 
and unique in-mission pictures, will be 
addressed in a follow-up article in Ruim-
tevaart, after all data has been collected 
and processed. 

Future missions
The future of CHILL-ICE is to host longer 
duration campaigns to test specifics of 
lunar lava tube housing opportunities, 
or expand on one or several research 
topics, such as robotic and autonomous 
exploration, or aerial observations. After 
the successful mission planned for this 
summer, we hope to attract enough 
public interest, sponsors, and partners to 
extend our stays on the “Icelandic Moon” 
to several weeks at a time. One idea is to 
launch another pilot prototype in 2023, 
with a double-base lava tube mission. 
This will consist of one small outpost on 
the surface, and a larger, semi-permanent 
habitat underground. This way, even with 
in-person and human based construc-
tion, a larger habitat capable of housing 
more than three people for 48 hours can 
be constructed, even if the construction 
itself takes longer than the 8-hour EVA-
window.
Due to the constraints of the weather 
and climate, and out of respect for the 
pristine natural environment, CHILL-
ICE is not intending to ever construct a 
fully permanent base inside a lava tube. 

This corresponds to what is currently 
expected for the first lunar lava tube set-
tlements as well. The first missions are 
likely to be focused on research from a 
deployable base, before moving on to 
any permanent construction. This for 
efficiency, but also for protection of the 
natural environment on the Moon.
Another key part CHILL-ICE aims to ex-
plore is setting up international relations 
and establishing a working group on 
analogue bases within Iceland. This will 
foster new partnerships for a more di-
verse and multidisciplinary international 
space group; not just in Iceland and the 
Netherlands, but also on an even more in-
ternational and eventually interplanetary 
scale. These objectives describe what lies 
at the heart of CHILL-ICE: From into the 
Earth to into the Universe!

If you are interested in supporting the 
CHILL-ICE mission, you can follow us on 
social media (@euromoonmars), or visit 
our website: https://chill-ice.com! You can 
contact us any time at info@chill-ice.com, 
or support our research via our GoFundMe 
page: https://gofund.me/209b0ec7.

The minerals on the inside of a lava tube can give an indication of the environment in which it was formed. 
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In Memoriam 
Jan van Casteren

Jan van Casteren, oud-penningmeester van de 

NVR, is op 10 april dit jaar overleden.

Berry Sanders

 Jan is in 1991 toegetreden tot het 
NVR-bestuur. In 1995 is hij benoemd 
tot penningmeester en dat is hij tot 
eind 2004 gebleven. Jan was een 

kundige, nauwkeurige en betrouwbare 
man en daarom geknipt voor de taak van 
penningmeester.
Jan van Casteren werd op 2 november 
1953 is geboren, en studeerde in juni 1979 
af bij de vakgroep Stabiliteit en Besturing 
van de faculteit Luchtvaart- en Ruimte-
vaarttechniek van de TU Delft. Na zijn 
afstuderen werkte hij bij Fokker Space 
aan de IRAS satelliet en later ging hij voor 
ESA bij ESOC in Darmstadt werken. In de 
jaren ’90 kwam hij terug naar Nederland 
om bij ESTEC aan wetenschappelijke 
ESA-missies te werken. Zo was hij Sys-
tem Engineer in het projectteam van 
XMM-Newton, een Röntgen-ruimtete-
lescoop. XMM-Newton werd eind 1999 
gelanceerd en is nog steeds operationeel. 
Daarna werd hij Spacecraft System Ma-
nager voor de Rosetta komeetsonde en 
was hij onder andere verantwoordelijk 
voor het opzetten van de nieuwe missie 
naar een alternatieve komeet, toen het 
project vertraging opliep door het niet op 
tijd beschikbaar zijn van de Ariane raket 
(vanwege het onderzoek na een mislukte 
voorgaande lancering). Aan het einde 
van zijn carrière bij ESA was hij Project 
Manager voor de BepiColombo missie 
naar Mercurius. Eind 2016 ging Jan met 
pensioen, maar hij bleef nog een jaar als 
consultant aan het project verbonden. 
Jan heeft de lancering in 2018 nog mee-
gemaakt, maar is er niet meer bij als de 

sonde in 2025 bij Mercurius aankomt.
Ik heb Jan zelf leren kennen toen ik eind 
1995 toetrad tot het NVR-bestuur. Hij was 
een rustige en aardige man die kennis 
en gezag uitstraalde. Hij trad nooit echt 
op de voorgrond, maar was wel door 
zijn grote kennis van zaken een stille 
kracht in het bestuur. Omdat daarin ook 
enkele mensen zaten met een veel meer 
uitgesproken mening, was Jan een stabi-
liserende factor en kregen we veel zaken 
gedaan.
Jan was zeer enthousiast over de ruim-
tevaart en zijn rol erin. Hij schreef vele 
artikelen en gaf meerdere lezingen over 
de satellieten waaraan hij werkte. Hij ver-
telde er tijdens vergaderingen graag over. 
Maar ook zijn enthousiasme voor de NVR 

deelde hij regelmatig met zijn collega’s, 
die hij dan ook regelmatig vroeg om 
bijdragen te leveren aan artikelen of om 
lezingen te geven. Zo sloeg hij een brug 
tussen ESA en de vereniging.
De rustige, beheerste maar ook kundige 
stijl van Jan werd ook bij ESA erkend en 
gewaardeerd; zoals een collega van hem 
schreef: “He was a remarkable person, a 
magnificent leader and his elegant and 
kind style was peculiarly combined with a 
great strength.”

We zullen hem missen.

Verschillende vrienden en collega’s van Jan 
hebben input geleverd voor dit stuk, waar-
voor de auteur hen wil bedanken.
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Op de Pilatusberg in Zwitserland demonstreerden en testten twaalf 
internationale studententeams hun technologie voor toekomstige 
maanmissies. Onder de noemer IGLUNA (een samenvoeging van Iglo en Luna) 
liepen de projecten uiteen van gespecialiseerde maanrovers tot aan het 

geautomatiseerd verbouwen van groenten in extreme omstandigheden. De 
technologie, gericht op het opzetten van een bemand maanstation, moest 

autonoom kunnen opereren en op afstand bestuurd kunnen worden 
vanuit het nabijgelegen Verkehrshaus museum in Luzern.
Hoewel de Pilatusberg symbool stond voor de barre omstandigheden van 

de maan werd uiteindelijk toch gekozen om de experimenten uit te voeren 
naast kabelbaanstations en restaurants, de enige plekken op de berg met 

betrouwbare wifi.
Ondanks wat technische problemen met rovers die vastliepen en een maan 

habitat die lek raakte was de missie een succes. Er waren een aantal sterke en 
originele ontwerpen waar hoofdsponsor ESA zeker voordeel van kan hebben bij 
toekomstige maanmissies.

Auteur & fotograaf: Jurriaan Brobbel



De Growbothub, een systeem voor 
het automatisch verbouwen van 
groenten, van het EPFL team uit 
Lausanne, Zwitserland.

Het team van de TU Berlijn 
met hun rover LUIEE. LUIEE is 
gebouwd om ijs te laten smelten 
met zijn lens en dat om te zetten in 
waterstof en zuurstof.



De opblaasbare habitat van de BTU 
Cottbus-Senftenberg uit Duitsland.

De REBELS rover van het Duitse TU 
München team. De rover gebruikt 
een lens om met zonnestralen 
maanstof te sinteren.

De Lunar Zebro is een miniatuur-
rover die in groepen opereert en 
de maan scant voor geschikte 
plekken om een habitat te 
bouwen, zoals een lavatunnel. 
Door technische problemen waren 
de rovers niet operationeel en 
zijn hier alleen de bijbehorende 
docking stations te zien.



Henk van der Werf

Boekbespreking: War and 
Peace in Outer Space; 
Law, Policy and Ethics

De drukte neemt toe in de ruimte. Zo wordt het ISS sinds november 2000 

permanent door astronauten bewoond, en stuwde op 29 april 2021 een 

Chinese raket de onbemande kernmodule Tianhe (Hemelse harmonie) de 

ruimte in. Op 17 juni zijn drie Chinese ruimtevaarders in een baan om de 

aarde gebracht om de eerste bemanning te vormen van dit gloednieuwe 

ruimtestation. Bekend zijn ook de commerciële vluchten voor schatrijke 

ruimtetoeristen. Verder draaien er enkele duizenden satellieten in een 

baan om de aarde. Het aantal en de verschillende toepassingsgebieden 

daarvan accentueren dat het aardse leven in toenemende mate 

afhankelijk is van de kosmische ruimte. Verder kennen we ruimtemissies 

naar de Maan, Mars en andere planeten. Bovendien is in de nabije 

toekomst commerciële winning van ruimtedelfstoffen te verwachten.
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 Ook zwerft er een zorgwekken-
de massa ruimtepuin rond. 
Zulk schroot bestaat 
uit kleine en grotere 

delen van oude satellieten en 
rakettrappen (en zelfs ver-
loren gereedschap). China 
deed in 2007 een test met 
een antisatellietraket. 
Daarmee werd een 
eigen weersatelliet ver-
nietigd, die op ruim 800 
kilometer in een baan 
om de aarde cirkelde. 
Resultaat: de ruimte 
werd ongeveer een 
miljoen stukjes schroot 
“rijker”.
Deze complexe context gaat 
gepaard met fundamentele 
vragen. Eén voorbeeld: weet de 
mens zichzelf zo te lanceren dat hij 
uitstijgt boven zijn zwakheden en zich 
niet laat meesleuren door hebzucht, 
prestige, machtsbegeerte en oorlogshit-
sigheid? Lukt het ooit zo’n moeilijke 
stap te nemen, ook al veroorzaakt toe-
nemende agressieve retoriek oplopende 
spanningen? Zeker gezien: 1. Dat Ame-
rika in december 2019 een afzonderlijk 
krijgsmachtonderdeel voor de ruimte 
heeft gecreëerd: de United States Space 
Force (USSF)? 2. Frankrijk stappen 
heeft ondernomen om een soortgelijke 
krijgsmacht als de USSF in het leven te 
roepen? 3. De Noord-Atlantische Ver-
dragsorganisatie (NATO) heeft verklaard 
dat de ruimte wordt beschouwd als een 
militaire zone die volledig deel uitmaakt 
van de internationale veiligheid?
Over deze materie wordt grondig nage-
dacht. Dat blijkt uit het in januari 2021 
verschenen Engelstalige boek ‘War and 
Peace in Outer Space’ (‘Oorlog en Vrede 
in de Kosmische Ruimte’). Is het toeval 
dat deze titel herinnert aan het boek 
van de Russische schrijver Leo Tolstoj 
(1828-1910) ‘Oorlog en vrede’, over 
de oorlog tussen Rusland en Frankrijk 
(1805-1814)? Deze roman is meermaals 
verfilmd. Hoewel niet direct voor de 
hand ligt dat het nu verschenen universi-
taire boek ook verfilmd zal worden, toch 
is het een goed boek (313 pagina’s). De 
bijdragen zijn gebaseerd op een unieke 
internationale conferentie die in april 
2018 plaatsvond in Philadelphia (USA) 
bij de sectie Center for Ethics and the Rule 
of Law van de universiteit van Pennsyl-

vania. Aanwezigen: academici, militaire 
juristen, bij ruimteprojecten betrokken 
militairen, vertegenwoordigers van de 
ruimte-industrie, diplomaten, veilig-
heidsdeskundigen en politicologen. De 
thema’s spitsten zich net als het later 
gepubliceerde boek toe op de vraag hoe 
een veilig, stabiel en vreedzaam gebruik 
van de ruimte kan worden verzekerd 
en hoe dat gebruik voor toekomstige 
generaties kan worden behouden. Dr. 
Cassandra Steer was niet alleen voorzit-
ter van de conferentie, maar ook een van 
de auteurs én mede-eindredacteur van 
het boek. Deze uitgave is naast de reeds 
bestaande (Engelstalige) inleidingen in 
het ruimterecht een actuele en nuttige 
aanwinst voor het nog weinig ontgon-
nen vakgebied van de ruimtesector.

Humanitair oorlogsrecht
Het centrale thema van alle hoofdstuk-
ken in het boek is gebaseerd op het 
idee dat grillig gebruik van de ruimte in 
oorlogstijd het beste kan worden ver-
meden door in vredestijd een spectrum 
van nauwkeurig geformuleerde normen 
te creëren, daaraan toevoegend dat 
een gedeeld gebruik van de ruimte de 
voorkeur heeft boven elke vorm van 
overheersing. Hierbij dient echter te 
worden bedacht, dat een functione-

rende rechtsstaat (hierover later) niet 
alleen een kwestie van wet- en regelge-

ving is. Even belangrijk is de vraag 
hoe voorkomen kan worden dat 

de mensheid blijft hangen in 
oude patronen.

In het eerste hoofdstuk 
wordt ingegaan op de 

opmerkelijke groei van 
ruimtewapensystemen. 
Opmerkelijk, omdat 
het Ruimteverdrag van 
1967 ervan uitgaat dat 
samenwerking tus-
sen de ruimtestaten 

zal bijdragen aan groei 
van onderling begrip en 

versteviging van vriend-
schappelijke betrekkingen 

tussen staten en volkeren. De 
kernprincipes van het Ruimte-

verdrag benadrukken dat de ruimte 
uitsluitend voor vreedzame doelen mag 
worden gebruikt. Maar als het misgaat? 
Dan bestaan er nog geen specifieke 
verdragen over toepassing van humani-
tair oorlogsrecht in de ruimte. De twee 
auteurs van dit hoofdstuk komen echter 
tot de conclusie dat mag worden aange-
nomen dat de huidige regulering van het 
humanitaire oorlogsrecht ten minste als 
internationaal gewoonterecht ook voor 
de kosmische ruimte zal gelden.
Humanitair oorlogsrecht is een rechtsge-
bied binnen het internationaal publiek-
recht. Het betreft alleen het recht tijdens 
een oorlog (jus in bello) en het doel ervan 
is tweeledig. Enerzijds het reguleren van 
de toegestane methoden en middelen 
van oorlogsvoering en anderzijds het 
beschermen van bepaalde categorieën 
personen en objecten die niet, of niet 
langer, direct betrokken zijn bij een ge-
wapend conflict. Humaniteit betekent 
vanuit militair perspectief dat de keuze 
van methoden en middelen van oor-
logsvoering niet onbegrensd is. Tegelijk 
drukt deze doctrine uit dat militarisme 
ook respect toont voor menselijke waar-
digheid in de meest ontmenselijkte 
omstandigheden.
Deze dubbele doelstelling wordt uitge-
werkt door het creëren van een balans 
tussen de belangrijkste grondbeginse-
len van het humanitair oorlogsrecht: 
militaire noodzaak en humaniteit. In de 
praktijk zal een reasonable military com-
mander (een bevelhebber met gezond 
verstand en te goeder trouw) tussen die 

Logo van de United States Space Force. 
[US Space Force]
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twee uitersten moeten laveren. In elk 
geval dient er militaire noodzaak te zijn. 
Afhankelijk van ieder afzonderlijk geval 
kan worden besloten concessies aan de 
humaniteit te doen. De International 
Humanitarian Law kent wat dit betreft 
drie kernprincipes: distinction (onder-
scheid van beschermde categorieën), 
proportionaliteit (evenredigheid) en pre-
cautions (voorzorgsmaatregelen). Een 
voorbeeld: het proportionaliteitsbegin-
sel verbiedt een militaire aanval, indien 
de verwachte bijkomende schade aan 
burgers of burgerobjecten extreem is in 
verhouding met het te verwachten mili-

taire voordeel. Burgers zijn echter nooit 
geheel gevrijwaard van de negatieve 
gevolgen van een gewapend conflict. 
Het humanitaire recht etiketteert oorlog 
namelijk als een gegeven, inclusief de 
akelige gevolgen die een oorlog heeft 
of kan hebben. Het is echter goed voor-
stelbaar dat niet-militairen (burgers) 
daar anders naar kijken en menen dat 
elke balans tussen militaire noodzaak en 
humaniteit een onbetrouwbaar karakter 
heeft. Dit te meer omdat het mondiaal 
aan de orde van de dag is dat het begrip 
militaire noodzaak zo wordt opgerekt dat 
het begrip humaniteit in rook opgaat. 

Dit komt mede omdat de zogenoemde 
balans geen resultaat is van macht en 
tegenmacht.

Normen, transparantie 
en vertrouwen 
Over deze drie begrippen gaat het 
tweede hoofdstuk. Ook in de ruimte 
gelden regels. Na de lancering van de 
allereerste satelliet, Spoetnik (1957), 
richtte de Algemene Vergadering van de 
Verenigde Naties op 12 december 1959 
het Comité voor Vreedzaam Gebruik van 
de Ruimte op (COPUOS: Committee on 
the Peaceful Uses of Outer Space). Het 
doel ervan: de verkenning en het gebruik 
van de ruimte in het belang van de hele 
mensheid te reguleren ten behoeve van 
vrede, veiligheid en ontwikkeling. De 
commissie kreeg als taak de internati-
onale samenwerking bij het vreedzaam 
gebruik van de ruimte onder de loep te 
nemen, te onderzoeken welke ruimte-
gerelateerde activiteiten bij de Ver-
enigde Naties konden worden onderge-
bracht, ruimteonderzoekprogramma’s 
te stimuleren en juridische problemen te 
bestuderen die voortkomen uit verken-
ning van de ruimte.
COPUOS heeft twee sub-comités: een 
wetenschappelijk/technische en een 
juridische. In een snelle maar korte 
uitbarsting van activiteit produceerde 
COPUOS vijf verdragen. Daarin werd 
opgenomen binnen welke kaders de 
ruimte – die wordt beschouwd als een 
wereldwijde hulpbron – mag worden 
geëxploreerd. Het belangrijkste artikel 
van het ruimterecht is vrijheid. Alles 
mag, tenzij specifiek verboden, zoals bij-
voorbeeld het plaatsen van kernwapens. 
Onderzoeks- en gebruiksvrijheid geldt 
voor alle staten, mits hun activiteiten 
het welzijn van de mensheid dienen. Ver-
boden is de ruimte of delen daarvan als 
eigendom te claimen. De verdragen die 
door COPUOS tot stand zijn gekomen 
worden gezamenlijk Corpus juris spatialis 
genoemd.
Het boek geeft aan dat COPUOS zich 
enthousiast en integer heeft ingespan-
nen zijn taken uit te voeren. Gemakkelijk 
was dat niet. Juist onder de kopstukken 
van de ruimtevaart (Rusland, Amerika, 
China, India) ontstonden toenemende 
spanningen. Soms was er dwarsliggerij, 
soms agressieve retoriek. Het voortdu-
rende geharrewar had zijn impact op 
de dialoog. Besluitvorming bij COPUOS 

Cover van het boek ‘War and Peace in Outer Space’. [Oxford University Press]
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verliep traag en moeizaam. Daarbij 
kwam een gestage groei van de lidmaat-
schappen van COPUOS, van 24 staten 
in 1959 naar bijna 100 in 2020. Het snel 
bereiken van consensus werd daardoor 
niet bevorderd. Integendeel, er ontstond 
dringend behoefte aan het ontwer-
pen en uitvoeren van een eigentijdse 
aanpak, een nieuwe cultuur. Hiaten en 
onduidelijkheden in het bestaande ver-
dragsrecht moeten worden opgevuld en 
verhelderd. Het gebrek aan transparan-
tie en integriteit heeft verbetering nodig 
door innovatie van registratie, met een 
uitgebreide informatieplicht over de 
ruimteactiviteiten van de betrokken 
landen. Door het wegnemen of minstens 
beteugelen van geheimen zou vanzelf 
meer transparantie ontstaan en eerder 
vertrouwen groeien tussen “ruimtevaar-
ders”. Wantrouwen is immers een zware 
wapenrusting die door haar gewicht 
meer belemmert dan inspireert. Daarom 
is het positief dat een groep onafhanke-
lijke experts al enige tijd onderzoek doet 
op het gebied van de meest controver-
siële onderwerpen waarmee de inter-
nationale gemeenschap wordt gecon-
fronteerd. Onderzoek dat hopelijk kan 
bijdragen aan evenwichtige oplossingen 
voor ruimtebeleid en militaire doctrines. 
Een voorbeeld daarvan is de zogenoem-
de MILAMOS-handleiding (‘Manual on 
International Law Applicable to Military 
Activities of Outer Space’) van de McGill 
University in Montreal, Canada.

Eén gezaghebbend 
bestuur en beheer?
Verhinderen dat de ruimte een strijd-
toneel wordt is essentieel voor een 
duurzame versterking van strategische 
stabiliteit. In de lijn met dat uitgangs-
punt wordt in het derde hoofdstuk de 
totstandkoming van een International 
Outer Space Authority bepleit. Aange-
voerd wordt dat in de afgelopen decen-
nia staten hebben samengewerkt via 
een netwerk van multilaterale verdra-
gen, conventies, resoluties en verklarin-
gen. Een dergelijke multilaterale aanpak 
benadrukt het belang van internationale 
samenwerking om de ruimte tot een op 
het recht gebaseerde staat te ontwikke-
len. Niettemin is een feit dat bestaande 
platformen voor een dergelijke samen-
werking worden geconfronteerd met 
onmogelijke politieke beletsels en im-
passes die het vermijden van kosmisch 

krijgsgewoel niet gemakkelijker maken. 
Deze barrières zullen krachtig moeten 
worden aangepakt in het licht van de 
vooruitzichten van de ontwikkeling 
naar een functionerende buitenaardse 
rechtsstaat. De auteur meent dat het nu 
een geschikte tijd is om te luisteren naar 
de decennialange roep om realisatie van 
een World Outer Space Authority. Simpel 
gezegd: een “baas van de ruimte”, mo-
gelijk tegelijk “baas van de aarde”. Een 
onafhankelijke autoriteit met een stevig 
mandaat, volledig bekleed met binden-
de beslissingsbevoegdheden, gebaseerd 
op een universeel verdrag.

Ethiek en ruimteveiligheid
Hoofdstuk 4 brengt onder de aandacht 
dat het Ruimteverdrag diverse mecha-
nismen kent die vertrouwen en trans-
parantie beogen te stimuleren tussen 
de ruimtedeelnemers om de ruimte-
omgeving te beveiligen. Vaak wordt de 
betreffende regulering gepresenteerd in 

de vorm van hard obligations, concrete 
bepalingen, zoals het wapenverbod in 
artikel IV van het Ruimteverdrag. De te-
genovergestelde soort noemt men ambi-
tieuze bepalingen of soft law. Deze regels 
kunnen niet worden afgedwongen, maar 
geven wel richting aan ruimtebeleid en 
militaire doctrines. Het betreft passages 
als: “de ruimte mag als gemeenschappe-
lijk erfgoed alleen worden gebruikt voor 
vreedzame doeleinden in het belang van 
de gehele mensheid”. Dergelijke evalu-
atieve begrippen beogen verbinding te 
maken met ethische waarden om het 
Ruimteverdrag humanitair in te kleuren. 
Dit betekent dat staten bij uitvoering 
van ruimteactiviteiten niet alleen op hun 
eigen belang moeten focussen, maar 
ook serieus rekening behoren te houden 
met belangen van andere staten.
Over het ruimtegebruik bestaan ver-
schillende opvattingen. Aan de ene kant 
van het spectrum wordt geloofd dat de 
ruimte onvermijdelijk een oorlogsdo-

Lancering van de Indiase PDV Mk-II Anti-Satelliet (ASAT) raket op 27 maart 2019; bij deze test 
werd een satelliet op 300 km hoogte vernietigd. [GODL-India]
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mein zal worden. Aan de andere kant 
leeft de overtuiging dat de ruimte als 
heiligdom moet worden geëerbiedigd 
en alleen voor vreedzame doelen mag 
worden gebruikt. De dubbele aard van 
de dual-use technologie – bruikbaar 
voor zowel civiele als militaire doelen – 
maakt het laatste gezichtspunt echter 
moeilijk. Hoe weet je namelijk vóór de 
vijandige handeling of een object een 
wapen is? Die vraag is relevant omdat 
projecten die aanvankelijk zijn toegerust 
met goedaardige technologieën – zoals 
het opruimen van afval - later kunnen 
worden hergebruikt om bijvoorbeeld 
een satelliet van een ruimtepartner uit 
te schakelen. Daarbij komt dat de term 
peaceful (vreedzaam) in verschillende 
landen en locaties op diverse manieren 
wordt geïnterpreteerd. Wordt de nadruk 
gelegd op het vreedzame gebruik van de 
ruimte of op het toestaan en vastleggen 
van rechtmatig gebruik van geweld en 
oorlogsactiviteiten? Ook een mogelijke 
realisering van een ruimteautoriteit zal 
in een context tussen heiligdom en oor-
logsdomein sterk afhankelijk zijn van de 
standpunten, interpretaties, het doen 
en laten van staten en de resultaten 
van nog lopende onderzoeksprojecten. 
Er staat veel op het spel. De auteur van 
hoofdstuk 11 schreef in dit verband dat 
ruimteactiviteiten bijzondere risico’s 
kunnen opleveren voor het veroorzaken 
of verergeren van crises op aarde op ma-
nieren die moeilijk zijn te voorspellen of 
te beheersen.

Op zoek naar evenwicht 
en stabiliteit
In de volgende vier hoofdstukken wordt 
gezocht naar evenwicht en stabiliteit in 
een totaal nieuwe dimensie. De mens-
heid is de kosmische ruimte binnenge-
drongen en heeft onder meer plannen 
om grondstoffen van de maan en aste-
roïden te ontginnen. Ondernemende 
wetenschappelijke, militaire en com-
merciële aardbewoners lijken – net als 
in het verhaal van Odysseus en zijn mak-
kers in de Odyssee van Homerus – door 
de alwetende goddelijke Sirenen van de 
kosmische ruimte naar de weergaloze 
schoonheid en rijkdom in hun domein te 
worden gelokt. Voor goed begrip moet 
hierbij worden opgemerkt, dat zij zelfs 
graag door de bekorende lokzang van de 
Sirenen worden overgehaald door het 
feit dat beschikbaarheid en distributie 
van schaarse hulpbronnen een ernstig 
internationaal probleem is dat in de 
nabije toekomst steeds nijpender zal 
worden. Maar terug naar het verhaal: zo-
wel Odysseus als de aardse ruimtelingen 
zagen wel in dat het niet wijs zou zijn een 
vooraf gegeven waarschuwing zomaar 
in de wind te slaan. Voor de kosmische 
ruimte kwam daarom gedragsregule-
ring. Zoals we inderdaad lazen bestaan 
er sinds 1967 allerlei regels. Inmiddels 
is echter ook gebleken dat die regels 
tekortschieten, onduidelijk zijn, leemtes 
vertonen of achterhaald zijn. Een nieuw 
en toekomstbestendig internationaal-
rechtelijk regime is hard nodig. Daaraan 

wordt ook gewerkt. Hierna volgen drie 
voorbeelden.
Hiervoor werd de oprichting van de 
United States Space Force al vermeld. 
In hoofdstuk 6 gaat het over dit bijzon-
dere krijgsmachtonderdeel onder de 
titel: ‘Wat moet de ruimtemacht doen?’ 
De auteur schrijft hierover dat de USSF 
in eerste instantie moet werken aan 
verfijning van de ruimtedoctrine en een 
langdurig proces op touw moet zetten 
om een ruimte-gezinde nieuwe dienst-
verlening te ontwikkelen. Tegelijk zullen 
dringende operationele uitdagingen 
worden aangepakt die het vermogen om 
te organiseren en te oefenen verzwak-
ken. Korpsen worden uitgerust om snel 
en doeltreffend ruimteoperaties te ver-
richten. Ook wordt belangrijk gevonden 
dat Amerika te allen tijde de vrijheid 
heeft activiteiten in, van en naar de 
ruimte te verrichten.
Het tweede voorbeeld ontleen ik aan 
hoofdstuk 7. Daarin gaat het over antisa-
tellietwapens (ASATS). Op dit moment 
zouden alleen Amerika, Rusland, China 
en India daarover beschikken. Zulke 
wapens kunnen satellieten van concur-
renten verstoren, onbruikbaar maken 
of vernielen. Zoals we lazen komt het 
ook voor dat een supermacht een eigen 
satelliet vernietigt (China in januari 2007, 
India in maart 2019). Het ontbreekt vaak 
aan informatie en de informatie die 
er wel is, is niet altijd betrouwbaar. Er 
bestaat nog geen toereikend instrumen-
tarium om afdoende grip op dergelijke 
situaties te krijgen.
Het derde voorbeeld komt uit hoofdstuk 
8. De auteur gaat uit van het fundamen-
tele principe dat de ruimte vrij is voor 
verkenning, onderzoek en gebruik door 
alle staten. Die vrijheid is niet absoluut; 
Het Ruimteverdrag kent beperkingen. 
Blijvend op zoek naar evenwicht en 
stabiliteit groeide het bewustzijn dat er 
allerlei situaties kunnen ontstaan waarin 
het van strategisch of commercieel 
belang kan zijn bepaalde delen van de 
ruimte “verboden toegang” te verklaren. 
Als voorbeeld kan het ISS nogmaals 
worden genoemd. Dat ruimtestation is 
een groot wetenschappelijk laborato-
rium, dat met een snelheid van 28000 
kilometer per uur op een hoogte van 400 
kilometer om de aarde cirkelt. Met het 
oog op veilige bevoorradingsactiviteiten 
geldt voor ISS een keep-out zone. De 
auteur gaat in op de juridische haken en 

Artistieke impressie van een laser-systeem dat vanaf het aardoppervlak satellieten kan ver-
blinden of zelfs beschadigen. [Edward L. Cooper, via Wikimedia Commons]
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ogen van zo’n methode, die het best is te 
vergelijken met waarschuwingsborden 
als: ‘Eigen terrein. Verboden toegang’.

Nieuwe oorlogsconcepten 
Hoe moet men zich oorlogsvoering in de 
ruimte voorstellen? In de ruimte kan toch 
geen oorlog worden gevoerd met grond-
troepen en squadrons vliegtuigen zoals 
van oudsher? Inderdaad, ruimteoorlo-
gen zullen anders zijn. In de loop van de 
tijd zijn er nieuwe oorlogsconcepten ont-
staan. Meer doortrapte ook, wat mede 
blijkt uit de terminologie op dit gebied: 
blind and deafen the enemy (verblind de 
vijand en maak hem doof), spoofs (ver-
valsen of verstoren van signalen) en jams 
(storingen). Stiekem gedoe dus. Denk 
bijvoorbeeld aan de Oekraïne crisis of de 
manier waarop Rusland in 2014 de Krim 
zonder “ouderwetse oorlog” wist in te lij-
ven. Die aanpak viel binnen het concept 
van hybride oorlogsvoering: inzet van 
een mix van machtsmiddelen, legaal en 
niet-legaal. Zo was er een stiekeme inzet 
van speciale eenheden zonder militaire 
herkenningstekens. Ook kwamen cy-
beraanvallen voor, media werden onder 
bedreiging gecontroleerd, er vonden 
misleidings-tactieken plaats en er werd 
desinformatie rondgepompt. En Poetin 
bleef maar ontkennen dat Rusland bij dit 
alles betrokken was. Zo’n geopolitieke 
instabiliteit werkt door in de ruimtesfeer.
In hoofdstuk 9 wordt duidelijk dat ook 
als het gaat over de ruimte, nieuwe 
oorlogsconcepten worden gebruikt, 
bijvoorbeeld het cyberdomein. Op de 
aarde kennen we dit verschijnsel helaas 
al langer; we noemen het cyberterro-
risme. Globaal luidt de (lange) definitie: 
“… aanslagen of een reeks van in tijd en 
oogmerk met elkaar samenhangende 
aanslagen waardoor letsel en/of aan-
tasting van gezondheid, al dan niet de 
dood ten gevolge hebbend, en/of schade 
aan zaken ontstaat of economische 
belangen worden aangetast, waarbij/ 
aannemelijk is dat deze aanslag of reeks 
werd beraamd en/of uitgevoerd met het 
oogmerk om bepaalde politieke en/of 
religieuze en/of ideologische doelen te 
verwezenlijken.” In dit kader wordt ook 
wel gesproken van digitaal domein. Dit 
wil zeggen dat het betreffende object 
deels fysiek is. Het heeft wel fysieke 
componenten, zoals zenders, satellieten 
en computers, maar het belang van het 
object schuilt vooral in het niet-fysieke. 

Het gaat om de delen die virtuele com-
ponenten worden genoemd: (computer)
programma’s of software. Een cyber-
actie kan gecombineerd worden met, 
of onderdeel zijn van, een ‘kinetische 
operatie’ (kinetisch is afgeleid uit het 
Griekse kinètikos = in verband met be-
weging). Militair optreden gebaseerd 
op het vrijlaten van kinetische energie 
gebeurt in hoofdzaak door explosies.
Verder gaat de auteur in op de steeds 
dreigender gevaren van activiteiten 
vanuit het hybridedomein en spreekt 
van een gray zone environment, een 
grijs gebied. In het bijzonder betreft 
het leverage activities (leverage: hef-
boomeffect, invloed, macht). Een vorm 
van leverage kan zich voordoen als 
geleend geld (vreemd vermogen) wordt 
gebruikt om het verwachte rendement 
van het eigen vermogen te verhogen 
(hefboomwerking). Als alles goed ver-
loopt kan leverage gunstig uitpakken. 
Er kunnen echter financiële problemen 
ontstaan wanneer het hefboomeffect 
niet genoeg rendement creëert om 
rentekosten en aflosverplichtingen te 
dekken. Vooral Rusland en China zijn be-
trokken bij hybride activiteiten om meer 
invloed te krijgen op de ontwikkeling 
van machtsverhoudingen, zoals in het 
ruimteproces. Zij maken actief jacht op 
ruimtedeelnemers. Bij voorkeur partners 
die niet uitblinken in ruimte-expertise 
en over onvoldoende kapitaal beschik-
ken, zoals Argentinië, Brazilië, Cuba, 
Colombia, Nicaragua, Nigeria, Pakistan, 
Sri Lanka en Venezuela – het gaat daarbij 
vaak om het plaatsen van grondstations 
en/of gezamenlijke satellietprojecten. 

Ogenschijnlijk gaat het om een prettige 
samenwerking tussen vrienden van de 
ruimte. Vaak heeft de “vriend” die zich 
als onbaatzuchtige weldoener presen-
teert echter de opzet om zijn minder 
ontwikkelde ruimtevriend buitensporig 
afhankelijk te maken. Door deze valstrik 
wordt de ruimtevriend blootgesteld 
aan de zogenoemde space sector cap-
ture (kosmische gevangenneming). De 
eerste “vriend” was alleen maar uit op 
inlichtingen, het infiltreren in politieke 
en economische kringen al of niet met 
gebruik van corruptie en/of het versprei-
den van desinformatie. Tegelijk dus een 
voorbeeld van gebrek aan integriteit.

Technologische gevechtsvelden 
in de ruimte
Hoofdstuk 10 begint de auteur met 
de constatering: “Inspanningen om 
afspraken op het gebied van ruimte-
wapensbeheersing te maken zijn niet 
succesvol geweest”. Rusland en China 
hebben in februari 2008 zo’n voorstel 
gedaan: ‘Draft Treaty on the Prevention 
of the Placement of Weapons in Outer 
Space’. Amerika vond een aantal ideeën 
in dit ontwerp onaanvaardbaar. Een 
zeer belangrijk bezwaar was dat het 
ontwerpverdrag geen volledig bindend 
controleregime bevatte om effectief 
toezicht te houden op de naleving van 
verplichtingen, inclusief verboden. Tot 
op heden is die stand van zaken onver-
anderd. De kern van het betoog van de 
auteur komt erop neer, dat toetreding 
tot een wapencontrole-overeenkomst in 
het belang van de betrokken partners is. 
Dat alle staten een duurzame stabiliteit 

Het ISS heeft twee veiligheidszones om zich heen: de 4 bij 3 km Approach Ellipsoid, en de 200 
meter diameter Keep Out Sphere. Voor bezoekende ruimteschepen zijn er strikte regels wat 
betreft wat deze wanneer in welke zone mogen doen. [SpaceX]
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in de ruimte wensen vergroot volgens 
hem ongetwijfeld de kans op naleving 
van zo’n overeenkomst.

Gestrande diplomatie
De titel van hoofdstuk 12 luidt: ‘Diploma-
tiek: het ontbrekende ingrediënt in de 
ruimtebeveiliging’. De schrijver stelt dat 
door toename van een agressieve, oor-
logszuchtige houding van hoofdzakelijk 
Rusland en China de diplomatieke steun 
voor het vreedzaam houden van de 
ruimte is gaan afkalven. Het nut van di-
plomatie werd gebagatelliseerd of bela-
chelijk gemaakt. Daarbij voegt zich nog 
dat deze aftakeling gepaard ging met 
een oneerlijke houding in diplomatieke 
uitingen betreffende ruimtebeveiligings-
kwesties. In plaats van coöperatieve 
ruimtelijke beveiligingsmaatregelen te 
bevorderen waarbij alle doelgroepen 
binnen de ruimtegemeenschap werden 
betrokken, ontstond er een atmosfeer 
van onvermijdelijke confrontatie en con-
flict. De in de preambule (considerans, 
inleidende tekst) van het Ruimteverdrag 
van 1967 opgenomen uitgangspunten 
“bewustheid van het gemeenschappe-
lijke belang voor de gehele mensheid”, 
“het verlangen bij te dragen aan interna-
tionale samenwerking op grote schaal” 
en “dat samenwerking zal bijdragen aan 
de groei van onderling begrip en verste-
viging van vriendschappelijke betrekkin-
gen tussen de staten en volkeren” bleven 
vooralsnog een illusie. Wanklanken kre-
gen een eigen dynamiek en diplomatie 
werd feitelijk een ontbrekend ingredi-
ënt. Deze ongelukkige situatie bleef niet 
onopgemerkt. Er werden stappen onder-
nomen om de ruimtebeveiligingsdiplo-
matie nieuw leven in te blazen. En in de 
hoop het ethisch kompas weer te laten 
werken luidt één van de aanbevelingen 
van de auteur: “Alle staten dienen in 
hun militaire programma’s strategische 
terughoudendheid in acht te nemen, een 
grotere transparantie te bieden dan hun 
aard geneigd is te doen en hun escale-
rende dreig-retoriek te beteugelen”.

Ontbrekende ingrediënten 
en conclusie
Door de ontwikkelingsgang van de 
ruimteactiviteiten van de mens in 
grote lijnen in kaart te brengen heeft 
het boek een nuttige stap vooruitgezet. 
Dat geldt zeker voor een sector waarin 
veel activiteiten met geheimzinnigheid 

worden omfloerst. Op War and Peace in 
Outer Space kan zeker worden voortge-
bouwd. Jammer is, dat in het boek geen 
aandacht werd besteed aan mogelijke 
invloed van lobbyisten of lobbyorgani-
saties, in dit geval dus wapenlobbyisme. 
Sommige landen hebben lobbyen gere-
guleerd. Soms helemaal niet. Ook blijkt 
waardering voor lobbyisme van land tot 
land anders te zijn. Waar het echter om 
gaat is dat de verhouding tussen lobbyis-
ten en beslissers transparant en integer 
moet zijn en moet blijven. Maar mag 
daarop zonder meer worden vertrouwd?
Een andere vraag is: kan er tussen 
militaire noodzaak en humaniteit een 
evenwicht tot stand komen? In het boek 
een ontbrekend ingrediënt. Mogelijk is 
het wel aan de orde gekomen tijdens de 
conferentie. De deelnemers waren er 
zich van bewust dat aardbewoners een 
nieuw tijdperk zijn binnengestapt. Ook 
was bekend dat niet uitgesloten is dat er 
over enige tijd waarschijnlijk een vrijwel 
geheel nieuw internationaal regulerend 
kader voor de kosmische ruimte zal ko-
men. Voor de hand ligt uiteraard ook dat 
op een conferentie van twee dagen niet 
alles kan worden besproken. Daarom in 
deze boekbespreking kort iets over de 
zogenoemde balans in het humanitaire 
oorlogsrecht. Is dit een echte balans? 
Eerder werd gezegd: een balans die geen 
resultaat is van macht en tegenmacht. In 
die zin is er inderdaad geen sprake van 
een balans. Burgers worden voor het 
blok gezet.
Waarom deze kanttekening? Om rege-
ringsleiders in de spotlights te zetten. 
Als aanloopje: het is bekend dat met 
het creëren van steeds meer wet- en 
regelgeving de wereld niet ineens veel 
beter wordt. Zo’n aanpak kan zelfs ave-
rechts werken. Hetzelfde zal gelden voor 
regulering van gedrag in de kosmische 
ruimte. In dat domein gaat het eveneens 
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om méér dan geschreven regels. Maar 
misschien intensiever dan op aarde, 
geldt voor de kosmische ruimte dat er-
voor gewaakt moet worden dat militaire 
en autoritaire ingrediënten als hoofd-
gerecht worden opgediend. Minstens 
even belangrijk zijn: politiek beleid, 
diplomatie, ethiek, integriteit, vertrou-
wen, matiging en solidariteit. Juist voor 
ondernemende ruimtepartners is het 
toch niet verstandig om krampachtig 
oude reflexen en inhumane praktijken 
te blijven koesteren? De beste bena-
dering lijkt dat zij een omslag maken, 
gezamenlijk focussen op wat hen met 
elkaar verbindt en steeds met elkaar in 
gesprek blijven om te proberen proble-
men tot een wederzijds voordeel op te 
lossen. Zo’n aanpak kan aanhoudende 
en substantiële inspanningen vergen, 
maar spoort met de doelstelling van het 
Ruimteverdrag van 1967.
Dat verdrag gaat ervan uit dat ruimte-
partners moeite doen om internationale 
samenwerking op grote schaal te reali-
seren. Zij moeten proberen kameraad-
schappelijke betrekkingen aan te gaan 
en bereidheid tonen om onderling op 
voet van gelijkheid mondiaal eerlijk te 
delen. Dit betreffen geen vage idealen, 
maar nieuwe specifieke cultuurwegwij-
zers waarvan het verdrag verlangt dat 
deze in het (toen nog prille) ruimtetijd-
perk door staten als inspanningsver-
bintenissen – via Law, Policy and Ethics 
– serieus worden nagestreefd. Ook door 
autocratische leiders. Zowel de kosmi-
sche ruimte als de planeet aarde kunnen 
daarvan voordeel ondervinden.
Het zou mooi zijn als dit nuttige boek 
door velen wordt gelezen. Er is met deze 
uitgave een belangrijke stap gezet, ook 
voor generaties na ons. Het boek pre-
senteert een brede basis voor evaluaties. 
Misschien een tip om het boek meer ge-
schikt te maken voor studenten die voor 
dit vakgebied belangstelling hebben? En 
hopelijk is de praktijk onder leiding van 
de Amerikaanse president Biden alvast 
begonnen met wat Cassandra Steer en 
Matthew Hersch op de laatste pagina (p. 
308) van het boek uitspreken: … coope-
ration, collaboration and communication 
zijn noodzakelijk om ongewenste esca-
latie van wrijving of mogelijke conflicten 
te voorkomen.

Mr. Dr. Henk van der Werf is oud-vicepresi-
dent van de rechtbank Den Bosch.
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The Spacewalker
Peter van Diepen

 De ruimtevaart werd in de 
jaren ’50 en ’60 gekenmerkt 
door de Space Race tussen de 
Verenigde Staten en de Sovjet-

Unie. Die kende een aantal mijlpalen, 
zoals de eerste satelliet (Spoetnik in 
1957), de eerste mens in de ruimte (Joeri 
Gagarin in 1961), en de eerste mensen op 
de maan (Armstrong en Aldrin in 1969). 
In die reeks hoort ook de eerste ruimte-
wandeling, door Alexei Leonov in 1965. 
Hierover verscheen in 2017 een Russische 
film: ‘The Spacewalker’ (Russisch: Время 
первых) van regisseur Dimitri Kiseljov.

Heldhaftige actie
Eén maand voor deze eerste ruimtewan-
deling ben ik geboren. De sfeer van mid-
den jaren ’60, die in deze film treffend 
wordt neergezet, is voor mij zo herken-
baar omdat ik daarin opgegroeid ben. De 
film begint met een vlucht van een Rus-
sisch vliegtuig, een Mig-15, waarvan Le-
onov (gespeeld door de Yevgeni Morinov) 
de piloot is. Tijdens de vlucht krijgt het 
vliegtuig technische problemen en ont-
staat er brand aan boord. Leonov krijgt 
de opdracht om het vliegtuig op zekere 
hoogte te verlaten via een schietstoel en 
zichzelf te redden met een parachute. 
Echter, hij gaat tegen deze opdracht in 
en weet het kapotte vliegtuig toch nog 
aan de grond te zetten en zo het vliegtuig 
te redden. Deze heldhaftige actie wordt 
gezien door Generaal Nikolai Kamanin 
(Anatoliy Kotenyov), hoofd van de kos-
monautentraining, die hem meteen wil 
hebben voor zijn trainingsprogramma. 

Gebroken been
Dat de acteurs elkaar in het Russisch aan-
spreken omdat de film van Russische ma-
kelij is maakt dat ie authentiek overkomt. 
Een Engelssprekende Leonov zou zoiets 
zijn als een in het Duits nagesynchroni-
seerde Neil Armstrong. Leonov begint 
zijn astronautentraining in 1960 samen 

Leonov en Beljajev om aan de vlucht te 
beginnen. Als kijker word je geraakt door 
de heldenmoed van de twee astronauten 
en de bereidheid om hun leven op te of-
feren voor het ruimtevaartprogramma. 
Op 18 maart 1965 wordt de Voschod 2 
gelanceerd vanaf de raketlanceerplaats 
in Bajkonoer. Het is koud en er ligt een 
dik pak sneeuw. Om een ruimtewande-
ling mogelijk te maken is Voschod 2 op 
een aantal plaatsen gewijzigd ten op-
zichte van Voschod 1. De capsule is onder 
andere uitgerust met een opblaasbare 
‘Volga’ luchtsluis. Na de lancering komt 
de capsule, met Leonov en Beljajev, tot 
een hoogte van 475 kilometer en blijft 
in een baan om de aarde. De vlucht is te 
zien op de staatstelevisie.

Eerste ruimtewandeling
En dan, op 19 maart 1965 om 11.30 uur 
lokale tijd in Moskou, stapt Leonov de 
luchtsluis in en opent even later het luik 
naar de ruimte. Hij is gespannen. Het 
duurt even voordat hij de sluis loslaat 
en de allereerste mens wordt die een 
ruimtewandeling uitvoert. De film laat 
prachtige beelden zien van Leonov die 
de luchtsluis loslaat en boven de aarde 
zweeft. De enige taak die Leonov heeft 
meegekregen is om een camera te be-
vestigen aan het einde van de luchtsluis 
om zijn ruimtewandeling op te nemen. 
Zwevend in de ruimte heeft Leonov 
contact met de president van de Sovjet-
Unie, Leonid Breznjev, die hem feliciteert 
met deze prestatie.
De ruimtewandeling verloopt niet zonder 
problemen. Na een minuut of 10 neemt 
de druk in zijn pak toe en wordt deze der-
mate opgeblazen zodat een terugkeer 
in de luchtsluis nagenoeg onmogelijk 
lijkt. Hij wordt gedwongen om lucht uit 
zijn pak te laten ontsnappen. Terwijl hij 
daarmee bezig is vertelt hij daarover 
niets aan het controlecentrum om geen 
paniek te zaaien daar. Deze scene komt 

met o.a. Pavel Beljajev (Konstantin Cha-
bensky). De twee hebben een bijzondere 
band, is in de film te zien. Als Leonov op-
nieuw met een vliegtuig in de problemen 
komt tijdens de training, dit keer met 
Beljajev, moeten de twee het vliegtuig 
verlaten met een schietstoel. Beljajev 
komt bij de landing verkeerd terecht en 
breekt daarbij zijn been. De plaats van 
Beljajev wordt ingenomen door de jonge 
astronaut Yevgeny Khrunov. Echter, Le-
onov doet van alles om Beljajev zo snel 
weer op de been te krijgen, want hij wil 
alleen met hem samen de ruimte in. Hij 
steunt hem mentaal en doet fysieke oe-
feningen met hem om zijn been zo snel 
mogelijk te laten genezen.
In eerste instantie is de eerste ruimte-
wandeling van de Sovjet-Unie gepland 
voor 1967. Maar om de Amerikanen voor 
te zijn, die er eentje hadden gepland 
voor mei 1965, voert hoofdontwerper 
van het ruimtevaartprogramma, Sergej 
Koroljev (Vladimir Ilyin), de druk op. En 
niet zonder gevaar en ongelukken. Eén 
van zijn technici komt om het leven als 
er problemen zijn met het elektrisch sys-
teem. Ondertussen werkt Beljajev hard 
aan zijn herstel en kan na verloop van 
tijd weer aan het trainingsprogramma 
deelnemen. De volharding waarmee hij 
tracht terug te komen is kenmerkend 
voor de honger naar de ruimte van de 
astronauten uit die tijd en de drang om 
de Amerikanen voor te zijn. 

Lancering
Een aantal weken voor de lancering spre-
ken Koroljev, Leonov en Baljajev elkaar. 
We zien de drie in een hotelkamer in Ba-
jkonoer. Koroljev maakt zich grote zor-
gen om het ruimteschip, de Voschod 2. 
Een onbemande ruimtecapsule, van het-
zelfde Voschod-type als die waarin 
Leonov en Beljajev zullen vertrekken, is 
namelijk in de ruimte ontploft. Ondanks 
zijn advies om niet te gaan, besluiten 
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heel realistisch over en als kijker kun 
je je heel goed inleven dat Leonov hier 
angstige momenten heeft gekend. Met 
moeite komt Leonov weer terug in de 
luchtsluis, waar hij verstrikt raakt in het 
koord waarmee hij aan de capsule was 
verbonden. Gelukkig weet hij handmatig 
het luik te sluiten en is hij weer veilig aan 
boord. De eerste ruimtewandeling is, zij 
het niet zonder problemen, geslaagd.

Lek
De luchtsluis wordt losgekoppeld van de 
capsule en de terugkeer naar de aarde kan 
worden voorbereid. Plotseling neemt het 
zuurstofgehalte in de cabine toe. Dat is 
niet geheel zonder gevaar want dat zorgt 
voor een hoger risico op brand. Het con-
trolecentrum raadt hen daarom aan om 
het licht uit te laten. De zuurstoftoename 
wordt veroorzaakt door een minuscuul 
klein lek in de capsule dat waarschijnlijk 
is ontstaan tijdens de ruimtewandeling; 
het systeem in de capsule reageert dan 
meteen door extra zuurstof te pompen. 
Om het gevaar af te wenden moet de 
pomp, handmatig, gedeactiveerd wor-
den. Dat is geen gemakkelijke klus. Door 
de grote hoeveelheid zuurstof in de cap-
sule gaan de twee astronauten hallucine-
ren. Beljajev valt zelfs in slaap. Het lukt 
Leonov maar net om de zuurstofpomp 
te deactiveren. De situatie is weer stabiel 
in de capsule en de landing kan worden 
voorbereid als de twee zijn hersteld van 
deze operatie.

Landing 
De landing gebeurt handmatig omdat 
de automatische piloot het laat afweten. 
De film maakt duidelijk dat er tijdens 
deze missie behoorlijk wat misging. De 
capsule landt in de sneeuw in een bos in 
de Oeral. Door de klap van de landing is 
de communicatie-apparatuur onklaar 
geraakt. De twee astronauten hebben 
alleen nog een walkie-talkie om met de 

buitenwereld te communiceren. Leonov 
verstuurt morsecodes die worden opge-
vangen door een zendamateur. Omdat 
het in de Sovjet-Unie verboden is om het 
communicatieverkeer in de ruimtevaart 
af te luisteren neemt de zendamateur 
echter geen contact op met het controle-
centrum. Het controlecentrum weet nog 
steeds niet waar de twee astronauten 
zijn.
Met 35 graden onder nul is het berekoud 
in het bos. Leonov is bijna ten einde 
raad. Worstelend door de sneeuw denkt 
hij terug aan zijn kinderjaren waar hij 
op zeer jonge leeftijd op straat kwam te 
staan en moest overleven. Dit verhaal is 
een soort rode draad in de film en komt 
naar voren als Leonov het moeilijk heeft. 
Of dit verhaal werkelijk een rol gespeeld 
in het leven van Leonov is moeilijk te 
achterhalen maar het geeft de film een 
extra emotionele lading. Negen uur na 
de landing neemt de zendamateur als-

nog contact op met het controlecentrum 
en kunnen de twee astronauten worden 
opgespoord aan de hand van het signaal. 
Met helikopters wordt de reddingsope-
ratie van de twee astronauten op gang 
gezet. Verzwakt worden de twee astro-
nauten teruggevonden in de sneeuw en 
kunnen worden gered. Hoewel de missie 
een aantal behoorlijke problemen kende 
is deze uiteindelijk toch een succes. De 
Sovjet-Unie heeft voor het eerst een 
mens laten zweven in de ruimte.
Deze avontuurlijke film met prach-
tige beelden uit de ruimte eindigt met 
authentieke beelden van Leonov en 
Beljajev tijdens een groots onthaal. Een 
nieuwe mijlpaal in de ruimtevaart is ge-
realiseerd.
The Spacewalker is verkrijgbaar op DVD 
and Blu-Ray op o.a. Amazon.co.uk - de 
film lijkt (nog) niet op de bekende strea-
mingdiensten als Netflix en Amazon 
Prime beschikbaar te zijn.
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Godspeed John Glenn!
Piet Smolders

Memories

 Toen John Glenn op 20 februari 
1962 als eerste Amerikaan om de 
aarde vloog was ik 21 jaar en zat 
in militaire dienst sinds oktober 

1961. Ik had net de basisopleiding in 
Blerick bij Venlo achter de rug en was be-
gonnen op de School Reserve Officieren 
Infanterie (SROI) in Ermelo. Ik schreef 
toen al voor De Tijd (in die jaren nog een 
dagblad) en als snelheid geboden was 
belde ik die verhalen door, want van inter-
net was natuurlijk nog geen sprake en een 
brief duurde dan te lang. Voor de SROI 
was ik waarschijnlijk geselecteerd omdat 
ik zowel HBS-A als HBS-B had afgemaakt, 
want fanatisme kon je me niet verwijten. 
Op de appelplaats had de kapitein aan de 
verzamelde compagnie eens gevraagd 
wie zich met journalistiek bezig hield. (Te 

laat hoorde ik een meer bekende variant: 
“Wie van jullie speelt er piano?” Enkele 
jongens staken enthousiast hun vinger 
op. “Wel dan mogen jullie straks de vleu-
gel naar de kantine verplaatsen!”)
Maar ik stak dus argeloos mijn vinger 
op en kreeg te horen: “Dan mag jij elke 
ochtend een uur eerder opstaan om de 
muurkrant te verversen!” Dus niet om zes 
maar om vijf uur op!
Ik moest actuele nieuwsberichten uit de 
krant knippen en met punaises op een 
bord in de hal prikken. Ik knipte echter elke 
dag maar één berichtje uit en de rest liet 
ik hangen. Die klus was dus snel gepiept. 
Dat kon je geen uitsloven noemen. Maar 
toch mocht ik naar de officiersopleiding!
In mijn vrije tijd schreef ik dus voor De 
Tijd, ’s avonds in de kantine. Wat de 

ruimtevaart betreft waren het opwin-
dende tijden. Na Joeri Gagarin kwamen 
aan Amerikaanse kant Alan Shepard en 
Gus Grissom die korte ruimtesprongen 
maakten in een Mercury capsule op een 
Redstone raket. Die twee verdwenen 
snel naar de achtergrond toen John Glenn 
op een Mercury-Atlas drie banen om de 
aarde trok. Begeleid door de woorden 
“Godspeed John Glenn” vertrok hij op 20 
februari 1962. Waar dacht hij aan tijdens 
zijn vlucht? Dat vertelde hij achteraf aan 
iedereen die het maar horen wilde:
“As I hurtled through space one thought 
kept crossing my mind: every part of this 
rocket was supplied by the lowest bidder.”
Ik schreef volop over Glenn en de volgen-
de “Original Seven” Mercury astronauten 
in de krant, terwijl ik intussen als luitenant 

John Glenn schuift in zijn “Friendship 7” op 20 februari 1962. [Foto NASA]
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redacteur inlichtingen bij de Militaire 
Inlichtingendienst MID in Nunspeet was 
beland en overdag vooral bezig was met 
informatie te verzamelen over Russische 
raketten. Maar pionier John Glenn liet me 
niet los en ik hoopte dat ik hem nog eens 
zou kunnen ontmoeten. 
Die kans kwam pas in 1965 toen Glenn 
een wereldreis maakte om het al lopende 
Apollo programma van NASA te promo-
ten. Op 9 oktober van dat jaar zat ik in de 
perskamer op Schiphol om Glenn en zijn 
vrouw Annie te zien en te spreken. Jan 
van Beek, de altijd behulpzame persman 
van de United States Information Service, 
had de ontmoeting georganiseerd en 
er was een zwaarwegend motief: in de 
paar voorafgaande dagen had ik snel een 
portret van Glenn geschilderd. De olieverf 
was nog niet droog, maar ik had een vei-
lig draagtasje gemaakt van twee platen 
hardboard en een paar stevige linten.
Vreselijk nerveus was ik. In die tijd waren 
astronauten en kosmonauten voor mij 
nog halfgoden en bovendien was ik zelf 
nog piepjong. Maar Glenn was allervrien-
delijkst en blij verrast riep hij Annie erbij 
om het portret te bewonderen. En na de 
conferentie wuifde Glenn me nog vrien-
delijk toe terwijl een begeleidende gene-
raal in vol ornaat het schilderij wegdroeg. 
Enkele maanden later kreeg ik nog een 
mooie bedankbrief van Glenn.
Vreemd vond ik het dat Glenn op Schiphol 
sprak over Gemini en Apollo maar niet 
over een eventuele eigen rol in die pro-
gramma’s. Later hoorde ik dat Kennedy 
in 1962 had verordend dat Glenn als sym-
bool van nationale trots zo goed mogelijk 
geconserveerd moest blijven. Pas toen hij 
tegen de tachtig liep zou hij een tweede 
kans krijgen.
In de eerste jaren na zijn Mercury vlucht 
was Glenn werkzaam voor de Royal 
Crown Cola company en in die tijd kreeg 
ik nog een getekende foto van hem. 
Vervolgens werd hij senator (voor Ohio), 

John Glenn krijgt zijn portret van Piet Smolders. In het midden: Jan van Beek van de United 
States Information Service. [Anefo]

een functie die hij van 1974 tot 1999 be-
kleedde. Zelfs deed hij in 1984 nog een 
mislukte gooi naar het presidentschap als 
democratisch kandidaat, maar moest het 
afleggen tegen oud-vice president Walter 
Mondale. Uiteindelijk zegevierde de toen 
zittende president Ronald Reagan.
In het jaar 2000 kreeg Glenn, na jarenlang 
lobbyen, zijn tweede ruimtemissie. Hij 
was toen 77 jaar. Zijn onderzoeksthema 
was: de oudere mens in de ruimte. Tijdens 
die STS-95 missie, gevlogen door de be-
manning van space shuttle Discovery, was 
Glenn in gezelschap van onder anderen 
de Europese astronaut Pedro Duque. De 
vlucht van deze latere Spaanse Minister 
van Wetenschap werd nogal onderbelicht 
omdat alle aandacht naar Glenn ging. En 
de oude rot, de “opa in de ruimte”, deed 
het uitstekend. Over zijn motieven zei hij 

toen: “The most important thing we can 
do is inspire young minds and advance 
the kind of science, math en technology 
education that will help youngsters take 
us to the next phase of space travel.”
En over zijn persoonlijke keuze om op 
zeer gevorderde leeftijd nog de ruimte 
in te gaan zei hij: “You should run your 
life not by the calendar but by how you 
feel and what your interests are and your 
ambitions”.
Ik bewaar de beste herinneringen aan 
John Glenn. Welbespraakt was hij zeker, 
die tamelijk bescheiden loodgieterszoon 
uit Ohio. Maar geen man van holle frasen. 
Misschien dat hij het daarom nooit tot 
president heeft geschopt. Glenn straalde 
rust en betrouwbaarheid uit: iemand van 
wie je ongezien een tweedehands ruimte-
schip zou kopen!
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Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen 
in de ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 16 
mei 2021 en 31 augustus 2021. Tevens zijn alle lancerin-
gen vermeld waarbij een of meerdere satellieten in een 
baan om de aarde of op weg naar verder in de ruimte ge-
legen bestemmingen zijn gebracht.
Alle in deze kroniek vermelde tijden zijn in UTC (Coordi-
nated Universal Time).

18 mei 2021 | 17:37 uur 
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Cape Canaveral
•	 USA-315 • COSPAR: 2021-042A	

Amerikaanse militaire geostationaire satelliet voor het vroeg 
opsporen van raketlanceringen. Ook bekend onder de naam 
SBIRS GEO-5.

•	 TDO-3 & -4 • COSPAR: 2021-042	
Twee Amerikaanse militaire CubeSats.

19 mei 2021 | 04:03 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 HaiYang-2D • COSPAR: 2021-043A	

Chinese oceanografische satelliet met een massa van 1575 kg. In 
een 932 x 950 km x 66° baan.

21 mei 2021
De Chinese rover Zhurong rijdt vanaf zijn landingsplatform het op-
pervlak van Mars op. De rover is ongeveer 1,8 meter hoog en heeft 
een massa van 240 kg. De door zonnepanelen aangedreven Zhu-
rong is uitgerust met 3D-camera’s, meteorologische instrumen-
ten, spectrometers om de samenstelling van rotsen te bepalen en 
een bodemradarinstrument om vast te stellen of er zich onder het 
oppervlak waterijs bevindt.

22 mei 2021
Het helikoptertje Ingenuity maakt haar zesde vlucht op Mars. 
Tijdens de vlucht heeft Ingenuity stabiliteitsproblemen als de op-
tische terreinnavigatie hapert, maar weet wel veilig te landen na 
een vlucht van 250 meter.

22 mei 2021
Het suborbitale ruimtevliegtuig SpaceShipTwo VSS Unity maakt 
een succesvolle aangedreven testvlucht vanaf Spaceport Ame-
rica in New Mexico. Het toestel, bestuurd door de piloten David 
Mackay en Frederick Sturckow, bereikt een maximale hoogte van 
89,2 km.

26 mei 2021 | 18:59 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Ponton in de Atlantische Oceaan
•	 Starlink 28-1 t/m 28-60 • COSPAR: 2021-044

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten.

28 mei 2021 | 17:37 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Vostochny
•	 OneWeb L7-1 t/m -36 • COSPAR: 2021-045

Zesendertig Britse commerciële communicatiesatellieten. 

Ruimtevaartkroniek	 Marco van der List

29 mei 2021 | 12:55 uur 
Draagraket: Chang Zheng-7 • Lanceerplaats: Wenchang
•	 Tianzhou-2 • COSPAR: 2021-046A

Chinees onbemand vrachtschip met voorraden voor het ruim-
testation Tiangong. Acht uur later voert de Tianzhou-2 een au-
tomatische koppeling uit aan de achterzijde van de op 29 april 
gelanceerde Tianhe woonmodule. 

2 juni 2021
ISS-bewoners Novitsky en Dubov maken vanuit de Poisk luchtsluis 
een zeven uur durende ruimtewandeling. Ze verwijderen de laat-
ste kabels tussen Zvezda en de oude Pirs module, en verplaatsen 
de handbediende ruimtekraan Strela van Pirs naar de Poisk mo-
dule. Hiermee is de Pirs module gereed om in juli, kort voordat de 
nieuwe Nauka module zal arriveren, van het ISS losgekoppeld te 
worden. 

2 juni 2021 | 16:17 uur 
Draagraket: Chang Zheng-3B • Lanceerplaats: Xichang
•	 Fengyun-4B • COSPAR: 2021-047A

Chinese geostationaire civiele meteorologische satelliet.

3 juni 2021 | 17:29 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center • 
Landing eerste trap: Ponton in Atlantische Oceaan
•	 Dragon CRS-22 • COSPAR: 2021-048A

Amerikaans vrachtschip met voorraden voor het ISS. In het 
vrachtruim bevinden zich twee nieuwe zonnepanelen voor het 
Amerikaanse deel van het station. Twee dagen later koppelt de 
Dragon aan de IDA-3 poort aan de zenitzijde van de Harmony 
module.

6 juni 2021 | 04:26 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Ponton in Atlantische Oceaan
•	 SXM-8 • COSPAR: 2021-049A

Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet. De door Maxar gebouwde kunstmaan heeft een massa van 
7 ton en is eigendom van Sirius XM.

7 juni 2021
De Amerikaanse sonde Juno, sinds juli 2016 in een baan om Jupi-
ter, passeert de maan Ganymedes op een afstand van 1083 km. Als 
gevolg van de passage neemt de omloopperiode van Juno af van 
53 naar 42 dagen.

11 juni 2021 | 03:03 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2B • Lanceerplaats: Tiayuan
•	 Beijing-3 • COSPAR: 2021-050A

Chinese commerciële aardobservatiesatelliet. In een zonsyn-
chrone baan (488 x 502 km x 97,5°).

•	 Yangwang-1 • COSPAR: 2021-050	
Chinese astronomische satelliet voor het opsporen van plane-
toïden.

•	 Haisi-2 & Tianjian • COSPAR: 2021-050
Twee CubeSats.
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Linksboven: op 19 mei brengt een Chang Zheng-4B de Chinese ocea-
nografische satelliet HaiYang-2D in de ruimte. [Xinhua] Linksonder: 
Het lijkt op de planeet Mars, maar het is toch echt de Sahara. Gefo-
tografeerd door Thomas Pesquet vanuit het ISS. [ESA] Rechtsboven: 
Pyotr Dubrov aan het werk tijdens de ruimtewandeling van 2 juni om 
de Pirs luchtsluis voor te bereiden op het vertrek. De aan de Pirs aan-
gekoppelde Progress MS-16 is rechtsboven nog net zichtbaar. [NASA] 
Rechtsmidden: De grootste maan van Jupiter en ons zonnestelsel, 
Ganymedes, vastgelegd door de Juno sonde tijdens de passage op 7 
juni. [NASA/JPL] Rechtsonder: Midden juni wordt in het VAB op het 
Kennedy Space Center de Core Stage van de eerste SLS raket tussen 
de opduwraketten geplaatst. SLS zal rond de jaarwisseling de eerste 
onbemande Artemis maanmissie lanceren. [NASA]
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12 juni 2021
Draagraket: Simorgh • Lanceerplaats: Khomeini 
•	 Onbekend • COSPAR: Geen 

Iraanse satelliet die verloren gaat als de lancering mislukt.

13 juni 2021 | 08:11 uur 
Draagraket: Pegasus-XL • Lanceerplaats: Vandenberg
•	 Odyssey • COSPAR: 2021-051A

Amerikaanse militaire satelliet, bedoeld voor het traceren van 
andere satellieten en ruimtepuin.

13 juni 2021
Aan boord van de Hubble ruimtetelescoop valt de computer uit 
die verantwoordelijk is voor het uitvoeren van het waarneempro-
gramma. Het overschakelen naar een reserve-computer lost het 
probleem echter niet op.

15 juni 2021 | 13:35 uur 
Draagraket: Minotaur-1 • Lanceerplaats: Wallops
•	 USA-316 t/m -318 • COSPAR: 2021-052

Drie Amerikaanse militaire satellieten.

16 juni 2021
Pesquet en Kimbough maken een ruimtewandeling om de nieuwe 
zonnepanelen op het ISS te installeren. Ze plaatsen de container 
met het eerste paneel op de P6 Truss van het station, maar proble-
men met het pak van Kimbough zorgen ervoor dat het ontplooien 
van het paneel tot een later moment moet worden uitgesteld.

17 juni 2021 | 01:22 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2F • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Shenzhou-12 • COSPAR: 2021-053A

Chinees bemand ruimteschip met aan boord de taikonauten 
Nie Haisheng, Liu Boming en Tang Hongbo. Zesenhalf uur na de 
lancering koppelt de Shenzhou aan de voorste koppelpoort van 
de Tianhe, waarna de drie aan hun verblijf in het ruimtestation 
beginnen. Er zijn nu in totaal tien mensen in de ruimte, verdeeld 
over twee ruimtestations.

17 juni 2021 | 16:09 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Ponton in Atlantische Oceaan
•	 USA-319 • COSPAR: 2021-054A

Amerikaanse militaire GPS-navigatiesatelliet; de vijfde satelliet 
van de nieuwe (derde) generatie.

18 juni 2021 | 06:30 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2C • Lanceerplaats: Xichang 
•	 Yaogan-30-09A t/m -09C • COSPAR: 2021-055A t/m -C 

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

•	 Tianqi-14 • COSPAR: 2021-055D
Chinese commerciële communicatiesatelliet van Guodian Gaoke.

20 juni 2021
ISS-bewoners Pesquet en Kimbough maken een extra ruimtewan-
deling om de installatie van het eerste nieuwe zonnepaneel op de 
P6 Truss alsnog af te ronden.

23 juni 2021
Draagraket: Simorgh • Lanceerplaats: Khomeini 
•	 Onbekend • COSPAR: Geen 

Iraanse satelliet die verloren gaat als de lancering mislukt.

25 juni 2021
Pesquet en Kimbough maken hun derde ruimtewandeling in negen 
dagen, en installeren het tweede zonnepaneel op de P6 Truss.

25 juni 2021 | 19:50 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Plesetsk 
•	 Cosmos-2550 • COSPAR: 2021-056A 

Russische militaire elektronische afluistersatelliet. In een 
195 x 466 km x 67,1° baan. Dit is het eerste exemplaar van de ver-
beterde generatie Pion-NKS satellieten.

29 juni 2021
Het vrachtschip Cygnus CRS-15 wordt losgemaakt van de Unity 
module van het ISS en in haar eigen baan uitgezet.

29 juni 2021 | 23:27 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1a • Lanceerplaats: Baykonur 
•	 Progress MS-17 • COSPAR: 2021-057A 

Russische vrachtschip met voorraden voor het ISS.

30 juni 2021 | 14:47 uur 
Draagraket: LauncherOne • Lanceerplaats: Boeing 747 Cosmic Girl, 
boven Grote Oceaan
•	 STP-27VPA-1 t/m -4, Stork-4 & -5 • COSPAR: 2021-058

Zes CubeSats. In een 495 x 520 km x 60,7° baan.
•	 Brik-II • COSPAR: 2021-058F	

Nederlandse militaire CubeSat.
De Brik-II is gebouwd door een consortium bestaande uit ISIS-
pace, TU Delft en NLR en zal de Koninklijke Luchtmacht voor-

zien van inlichtingen betreffende navigatie, communicatie en aardob-
servatie. De 6U-CubeSat is vernoemd naar het eerste Nederlandse 
militaire vliegtuig uit 1913.

30 juni 2021 | 19:31 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Cape Canaveral • Landing 
eerste trap: Cape Canaveral
•	 Starlink v1.0-R2-1 t/m -R2-3 • COSPAR: 2021-059

Drie Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten. In een 

Liu Boming tijdens de eerste ruimtewandeling buiten het Chinese 
ruimtestation. [Xinhua TV]
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Sirisha Bandla kijkt naar de Aarde bijna 90 km onder haar tijdens de 
suborbitale testvlucht van SpaceShipTwo op 11 juli. [Virgin Galactic]

polaire baan (515 km x 536 km x 97,5°).
•	 ICEYE-X11 t/m 14 • COSPAR: 2021-059

Vier Finse aardobservatiesatellieten (80 kg).
•	 Ñusat-19 t/m -22 • COSPAR: 2021-059

Vier Argentijnse aardobservatiesatellieten (38 kg).
•	 Umbra-SAR 2001 • COSPAR: 2021-059

Amerikaanse aardobservatiesatelliet (50 kg).
•	 Capella-5 • COSPAR: 2021-059

Amerikaanse aardobservatiesatelliet (112 kg).
•	 YAM-2 & -3 • COSPAR: 2021-059

Twee Amerikaanse technologische satellieten (80 kg) van Loft 
Orbital met experimenten van verschillende bedrijven.

•	 Tubin • COSPAR: 2021-059
Duitse experimentele aardobservatiesatelliet (17 kg).

•	 Mandrake-2A & -2B • COSPAR: 2021-059
Twee Amerikaanse militaire experimentele satellieten.

•	 GNOMES-2 • COSPAR: 2021-059
Amerikaanse aardobservatiesatelliet (30 kg).

•	 LINCS-A & -B • COSPAR: 2021-059
Twee Amerikaanse experimentele CubeSats voor lasercommuni-
catie.

•	 PACE-1, TROPICS Pathfinder, D2/AtlaCom-1, EG-3, Centauri-4, 
Lemur-2 140 t/m 145, SpaceBEE-88 t/m -115 • COSPAR: 2021-059
Negenendertig CubeSats.

•	 Spaceflight Sherpa-FX2 • COSPAR: 2021-059
Dispenser waaruit later de volgende CubeSats worden uitgezet: 
Astrocast-2.x1 t/m -2.x5, Hawk-3A t/m -3C, Lynk-06 & Painani-2.

•	 Spaceflight Sherpa-LTE-1 • COSPAR: 2021-059
Dispenser waaruit later de volgende CubeSats worden uitgezet: 
Aurora/Shasta, Kleos KSF-1A t/m -1D, Faraday Phoenix, Ti-
ger-2, ARTHUR-1 & Tenzing.

•	 ION-SCV-003 • COSPAR: 2021-059
Dispenser waaruit later de volgende CubeSats worden uitgezet: 
NAPA-2, Spartan, Neptuno, W-Cube, Ghalib & QMR-KWT.

Lens R&D heeft zonnesensoren voor zes satellieten (Kleos KSF-
1A t/m -1D, NAPA-2 en Ghalib) geleverd. ISISpace heeft een 

aantal CubeSats gebouwd en de lancering ervan gecoördineerd.

1 juli 2021 | 12:48 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Vostochny
•	 OneWeb L8-1 t/m -36 • COSPAR: 2021-060

Zesendertig Britse commerciële communicatiesatellieten. 

2 juli 2021
Het vrachtschip Cygnus CRS-15 verlaat haar omloopbaan en ver-
brandt in de atmosfeer boven de Grote Oceaan.

3 juli 2021 | 02:51 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2D • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Jilin-1 Kuanfu-01, Jilin-1 Gaofen 03D-01 t/m -03 • COSPAR: 

2021-061
Vier Chinese commerciële aardobservatiesatellieten van 
Chang Guang Technology. In een zonsynchrone baan 
(477 x 492 km x 97,4°). De Kuanfu-01 maakt overzichtsfoto’s 
met een grondoplossend vermogen van 4 meter, terwijl de drie 
Gaofen satellieten detailopnamen tot 1 meter maken.

•	 Xingshidai-10 • COSPAR: 2021-061
Chinese commerciële aardobservatiesatelliet van Guoxing 
Yuhang Keji. 

4 juli 2021
De ruimtevaarders Liu en Tang maken de eerste ruimtewandeling 
vanuit het Chinese ruimtestation. Ze gebruiken het bolvormige 
koppelcompartiment aan de voorzijde van de Tianhe woonmo-
dule als luchtsluis. Tijdens hun 6,5 uur durend uitstapje installeren 
ze o.a. voetsteunen op de robotarm van het station en een externe 
camera. Dit is pas de tweede Chinese ruimtewandeling (de eerste 
vond plaats in 2008 tijdens de Shenzhou-7 vlucht).

4 juli 2021 | 23:28 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4C • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Fengyun-3E • COSPAR: 2021-062A

Chinese meteorologische satelliet. In een zonsynchrone baan 
(792 x 815 km x 98,7°).

5 juli 2021
Het helikoptertje Ingenuity maakt met 625 m haar tot nu toe lang-
ste vlucht. Ze vliegt over een gebied met zandduinen dat voor de 
Perseverance rover ontoegankelijk is.

6 juli 2021 | 15:53 uur 
Draagraket: Chang Zheng-3C • Lanceerplaats: Xichang
•	 Tian Lian 1-05 • COSPAR: 2021-063A

Chinese civiele geostationaire communicatiesatelliet, voor het 
verzorgen van verbindingen met bemande ruimtevaartuigen en 
wetenschappelijke satellieten.

8 juli 2021
Het onbemande vrachtschip Dragon CRS-22 wordt losgekoppeld 
van de IDA-3 poort van de Harmony module van het ISS. Twee da-
gen later landt de Dragon in de Golf van Mexico.

9 juli 2021 | 11:59 uur 
Draagraket: Chang Zheng-6 • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Ninxia 1-6 t/m 1-10 • COSPAR: 2021-064A t/m -E

Vijf Chinese commerciële aardobservatiesatellieten van Ningxia 
Jingui Information Technology Co.

11 juli 2021
Het ruimtevliegtuig SpaceShipTwo VSS Unity maakt een suc-
cesvolle testvlucht vanaf Spaceport America in New Mexico. Het 
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toestel, bestuurd door de piloten David Mackay en Mike Masucci, 
bereikt een maximale hoogte van 86,2 km. Aan boord zijn ook de 
Virgin Galactic oprichter Richard Branson, en medewerkers Beth 
Moses, Colin Bennett en Sirisha Bandla. Dit is de eerste maal dat 
SpaceShipTwo met zes personen vliegt. Later wil Virgin Galactic 
met dit toestel commerciële toeristenvluchten gaan maken.

17 juli 2021
Na iets meer dan een maand is de ruimtetelescoop Hubble weer 
operationeel en wordt het waarneemprogramma hervat. De oor-
zaak van de computerproblemen bleek te liggen in een defecte 
stroomtoevoer naar de computers, en door het overschakelen naar 
een reserve-eenheid kon de energietoevoer hersteld worden.

19 juli 2021 | 00:19 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2C • Lanceerplaats: Xichang 
•	 Yaogan-30-10A t/m -10C • COSPAR: 2021-065A t/m -C 

Drie Chinese militaire elektronische afluistersatellieten. In een 
588 x 599 km x 35° baan. 

•	 Tianqi-15 • COSPAR: 2021-065D
Chinese commerciële communicatiesatelliet van Guodian Gaoke.

20 juli 2021
Blue Origin voert de eerste vlucht van de New Shepard raket uit met 
passagiers aan boord. Blue Origin oprichter Jeff Bezos, zijn broer 
Mark, de 82-jarige Wally Funk en de 18-jarige Oliver Daemen ma-
ken een suborbitale vlucht naar een hoogte van 106 km. De capsule 
maakt een behouden parachutelanding na een vlucht van iets meer 
dan tien minuten.

Oliver Daemen wordt de eerste Nederlandse ruimtetoerist, 
nadat zijn vader, logistiek vastgoedbeheerder Joes Daemen, 

via een veiling een ticket bemachtigd heeft.

21 juli 2021
Kimbrough, McArthur, Hoshide en Pesquet ontkoppelen hun Crew 
Dragon Endeavour van de voorste IDA-2 koppelpoort van het ISS, 
en koppelen korte tijd later hun ruimtevaartuig aan de IDA-3 aan de 
zenit zijde van Harmony. Hiermee komt de IDA-2 poort vrij voor de 
komende onbemande Boeing Starliner testvlucht.

21 juli 2021 | 14:58 uur 
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur 
•	 Nauka • COSPAR: 2021-066A 

Na meer dan 14 jaar vertraging wordt de grote Russische la-
boratoriummodule Nauka gelanceerd. Nauka wordt in een 
190 x 346 km x 51,6° baan geplaatst, maar pogingen later dezelfde 
dag om die baan te verhogen mislukken door een defect in het 
voortstuwingssysteem.
Nauka heeft een lengte van 13 meter en een massa 23,2 ton. Naast 
wetenschappelijke experimenten beschikt de module ook over 
een extra kajuit voor de derde Russische kosmonaut en een extra 
toilet. Aan de buitenzijde bevindt zich de 11,3 meter lange Euro-
pean Robotic Arm (ERA).

De ERA is gebouwd door een consortium onder leiding van Air-
bus NL (vh. Dutch Space), NLR en Stork Product Engineering.

22 juli 2021
Vluchtleiders in Moskou slagen erin het voortstuwingssystemen van 
Nauka operationeel te krijgen en verhogen de baan naar 230 x 363 km.

26 juli 2021
De Progress MS-16 wordt samen met de luchtsluismodule Pirs los-
gekoppeld van het ISS. Hiermee komt de nadir poort van de Zvezda 
module beschikbaar voor Nauka. De combinatie Progress MS-16/Pirs 
verbrandt enkele uren later in de dampkring boven de Grote Oceaan. 
De in september 2001 gelanceerde Pirs is de eerste module van het 
ISS die afgedankt wordt.

De vier passagiers bekijken na de landing de New Shepard raket die hen 
eerder naar net iets over de 100 km hoogte heeft gebracht. [Blue Origin]

De Progress MS-16 vertrekt samen met de afgedankte luchtsluis Pirs 
van het ISS. [NASA]
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29 juli 2021 | 04:01 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2D • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Tianhui 1-04 • COSPAR: 2021-067A

Chinese militaire karteringssatelliet. In een 485 x 500 km x 98° 
zonsynchrone baan.

29 juli 2021 | 06:00 uur 
Draagraket: Electron • Lanceerplaats: Mahia
Eerste vlucht van Electron sinds de mislukte lancering van 15 mei 
2021.
•	 Monolith • COSPAR: 2021-068A

Amerikaanse militaire technologische CubeSat. In een 598 x 
610 km 37° baan.

29 juli 2021
Nauka koppelt aan de nadirpoort van de Zvezda module. Het sta-
tion heeft nu een totale massa van 462 ton, en is veruit het zwaarste 
kunstmatige object in de ruimte. Nauka had, door de problemen 
aan het begin van de missie, nog maar net voldoende stuwstof over 
voor slechts een enkele koppelingspoging.
Drie uur na de koppeling worden stuurraketjes van Nauka spontaan 
geactiveerd. Hierdoor begint het ISS ongecontroleerd om haar 
zwaartepunt te draaien. Na een klein uur wordt het station onder 
controle gebracht met behulp van de motoren van de Zvezda en aan-
gekoppelde Progress MS-17. De maximale hoeksnelheid van het ISS 
was 0,5 graden per seconde, in totaal werd 1,5 salto (540°) gemaakt. 
De voor de volgende dag geplande lancering van de Starliner OFT-2 
wordt uitgesteld, zodat men de tijd heeft om de situatie aan boord 
van het ISS te normaliseren.

30 juli 2021 | 21:00 uur 
Draagraket: Ariane-5ECA • Lanceerplaats: Kourou
•	 Star One-D2 • COSPAR: 2021-069A

Braziliaanse commerciële geostationaire communicatiesatelliet 
met een massa van 6190 kg, gebouwd door Maxar.

•	 Eutelsat Quantum • COSPAR: 2021-069B
Europese commerciële geostationaire communicatiesatelliet, 
gebouwd door Airbus (3500 kg). In het Quantum programma is 
een generieke communicatie payload ontwikkeld die gedurende 
de missie softwarematig aan specifieke klanteneisen kan worden 
aangepast (bijv. grondpatroon van de antennes, gebruikte fre-
quentiebanden, etc.).

Airbus NL en APP hebben respectievelijk het motorframe en 
de ontstekers van de eerste trap van de Ariane-5 gebouwd.

3 augustus 2021 | 07:39 uur 
Draagraket: Hyperbola-1 • Lanceerplaats: Jiuquan
Ook de derde lancering van deze Chinese commerciële draagraket 
mislukt als de beschermende neuskap niet wordt afgeworpen. De 
raket bereikt een maximale snelheid van 7,4 km/s voordat zij in 
Antarctica neerstort. 
•	 Jilin-1 Mofang-1A • COSPAR: Geen

Chinese commerciële aardobservatiesatelliet (18 kg) van Chang-
guang Satellite.

3 augustus 2021
De lancering van de onbemande Starliner wordt enkele uren voor 
de start afgeblazen als een aantal kleppen in het voortstuwings-
systeem niet geopend kunnen worden. 
Later wordt corrosie van de kleppen ten gevolge van de hoge 
luchtvochtigheid van een daags voor de lancering overtrekkende 
storm als meest waarschijnlijke oorzaak vastgesteld. De lancering 
wordt met maanden uitgesteld terwijl Boeing de Starliner van de 
Atlas raket verwijdert en terug naar de hangar brengt voor repa-
raties.

4 augustus 2021 | 11:01 uur 
Draagraket: Chang Zheng-6 • Lanceerplaats: Tiayuan
•	 KL Beta-A & -B • COSPAR: 2021-070A & -B

Twee Duitse experimentele communicatiesatellieten van KLEO 
Connect. In een 899 x 908 km x 89° baan.

5 augustus 2021 | 16:30 uur 
Draagraket: Chang Zheng-3B • Lanceerplaats: Xichang
•	 Zhongxing-2E • COSPAR: 2021-071A

Chinese militaire geostationaire communicatiesatelliet.

De posities en afgelegde weg van de Perseverance rover (wit) en de 
Ingenuity helikopter (geel) tot en met 4 augustus. Perseverance heeft 
in 151 Sols nu 1,51 km afgelegd. [NASA/JPL]

De nieuwste uitbreiding van het ISS, de Nauka module, is zichtbaar in 
het midden met links de Rassvet module en de aangekoppelde Soyuz 
MS-18. [NASA]
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6 augustus 2021
De Perseverance rover neemt het eerste boormonster van een 
steen. Helaas blijkt dat er niets van het verzamelde materiaal in 
de daarvoor bestemde buis terecht gekomen is. Waarschijnlijk is 
de mislukking veroorzaakt door de specifieke samenstelling van 
de steen, die veel op los zand lijkt.

9 augustus 2021
De Europese Solar Orbiter passeert om 04:42 uur de planeet 
Venus op een afstand van 7995 km. Door deze passage wordt 
de inclinatie van de baan van Solar Orbiter om de Zon vergroot, 
zodat de sonde een beter zicht op de poolgebieden van onze cen-
trale ster krijgt. Dit is de tweede van acht soortgelijke passages 
van Venus.
Een dag later passeert BepiColombo, op weg naar de planeet 
Mercurius, ook de planeet Venus. De kortste afstand van 552 km 
wordt bereikt om 13:51 uur.

10 augustus 2021 | 22:01 uur 
Draagraket: Antares • Lanceerplaats: Wallops
•	 Cygnus CRS-16 • COSPAR: 2021-072A

Amerikaans onbemand vrachtschip met voorraden en nieuwe 
experimenten voor het ISS. De Cygnus is vernoemd naar Ellison 
Onizuka (1946 - 1986); een van de zeven astronauten die om 
het leven kwamen bij de ramp met de Space Shuttle Challenger.

12 augustus | 00:13 uur 
Draagraket: GSLV Mk. 2 • Lanceerplaats: Sriharikota
De lancering mislukt als de motor van de cryogene derde trap 
niet ontstoken wordt. De trap en de satelliet vallen terug in de 
atmosfeer en verbranden.
•	 GISAT-1 • COSPAR: Geen, mislukt

Indiase civiele aardobservatiesatelliet. De kunstmaan, met een 
massa van 2268 kg, kan naast visueel ook infrarood en thermi-
sche opnamen maken.

De planeet Venus gefotografeerd door de BepiColombo sonde tijdens 
de passage op 10 augustus. [ESA/JAXA]

Boven: begin augustus plaatst SpaceX bij wijze van integratietest 
Starship SN20 en Booster 4 op het lanceerplatform in Boca Chica. 
De totale combinatie is met 120 meter negen meter hoger dan de 
Saturnus-5 raket. [ESA/JAXA] Onder: Thomas Pesquet legt midden 
augustus vanuit het ISS de bosbranden in Californië vast. We kijken 
hier langs de kust naar het zuiden, met rechts de Grote Oceaan. [ESA]
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12 augustus 2021
De Cygnus CRS-16 arriveert bij het ISS en wordt door de Canadarm2 
opgepikt en aan de nadirpoort van de Unity module gekoppeld.

17 augustus | 01:47 uur 
Draagraket: Vega • Lanceerplaats: Kourou
•	 Pleiades Neo-4 • COSPAR: 2021-073A

Franse commerciële aardobservatiesatelliet, gebouwd en geope-
reerd door Airbus. De 920 kg zware satelliet heeft een grondre-
solutie van 30 cm. In een zonsynchrone 615 x 617 km x 97,9° baan.

•	 Ledsat, Sunstorm, Bro-4 & Radcube • COSPAR: 2021-073
Vier CubeSats, die door de AVUM trap in een iets lagere baan 
worden uitgezet (522 x 562 km x 97,6°). 

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

18 augustus | 22:32 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Tianhui 2-02-01 & -02 • COSPAR: 2021-074A & -B

Twee Chinese cartografische satellieten. In een zonsynchrone 
baan (501 x 520 km x 97,5°).

20 augustus 2021
Tiangong-bewoners Nie en Liu maken hun tweede ruimtewande-
ling. Tijdens het zes uur durende uitstapje installeren ze een camera 
en een externe pomp. Ook testen ze de robotarm.

21 augustus 2021 | 21:13 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Baykonur
•	 OneWeb L9-1 t/m -34 • COSPAR: 2021-075

Vierendertig Britse commerciële communicatiesatellieten. 

24 augustus | 11:15 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2C • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 RSW-1 & -2 • COSPAR: 2021-076A & -B

Twee Chinese experimentele kunstmanen voor een toekomstige 
constellatie van internetsatellieten. In een 1100 x 1100 km x 86,4° 
baan.

•	 Test Satellite • COSPAR: 2021-076C
Chinese technologische kunstmaan.

24 augustus | 15:41 uur 
Draagraket: Chang Zheng-3B • Lanceerplaats: Xichang
•	 TJS-7 • COSPAR: 2021-077A

Chinese experimentele geostationaire communicatiesatelliet, 
maar dient mogelijk ook militaire doeleinden.

28 augustus | 22:35 uur 
Draagraket: Astra Rocket 3.3 • Lanceerplaats: Kodiak
De lancering mislukt als een van de vijf motoren 1 seconde na de 
start uitvalt. De raket vliegt tientallen meters zijwaarts alvorens zij 
wegvliegt. Kort voor het uitbranden van de eerste trap wordt de 
veel te langzaam vliegende raket alsnog opgeblazen.
•	 STP-27AD1 • COSPAR: Geen, mislukt

Amerikaanse militaire massasimulator.

29 augustus | 07:14 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center • 
Landing eerste trap: Ponton in Atlantische Oceaan
•	 Dragon CRS-23 • COSPAR: 2021-078A

Amerikaans vrachtschip met voorraden voor het ISS. De volgen-
de dag koppelt het toestel aan de IDA-2 poort aan de voorzijde 
van de Harmony module.

30 augustus 2021
Kosmonauten Novitsky en Dubov stellen vast dat er zich ook kleine 
haarscheurtjes in de wanden van de Zarya module bevinden. Eerder 
werden al scheurtjes gevonden in het overstapcompartiment aan 
de achterzijde van Zvezda, met een klein maar ongevaarlijk verlies 
van atmosfeer tot gevolg.

Als een van haar motoren uitvalt, vliegt de Astra raket bijna horizontaal weg van het startplatform tijdens de mislukte lancering op 29 augustus. [Astra]
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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.


