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GOCE staat voor Gravity field and steady-state Ocean 
Circulation Explorer. Deze satellietmissie van ESA brengt het 
zwaartekrachtsveld van de Aarde in kaart met op mondiale 
schaal ongeëvenaarde ruimtelijke resolutie en precisie. 
GOCE is succesvol gelanceerd op 17 maart 2009. Nederland 
speelde en speelt een belangrijke rol in GOCE. De auteurs 
van de artikelen in dit nummer hebben allemaal iets met 
Nederland en met GOCE te maken. Prof. Reiner Rummel, 
de ‘geestelijk vader’ van GOCE, was ten tijde van de eerste 
concepten van GOCE hoogleraar aan de TU in Delft. Dr. 
Radboud Koop vormde destijds onderdeel van zijn onder-
zoeksgroep en heeft sindsdien tevens in diverse posities 
een bijdrage geleverd aan de voorbereidingen op de GOCE 
missie. De huidige ESA mission manager van GOCE, Dr. 
Rune Floberghagen, is alumnus van de faculteit Luchtvaart- 
en Ruimtevaarttechniek van de TU Delft. Dr. Pieter Visser, 
universitair hoofddocent aan de TU Delft, is vanaf het begin 
van de voorbereidingen voor de missie, als onderzoeker 
bij GOCE betrokken geweest, en zijn onderzoeksgroep 
speelt een grote rol in het opzetten en uitvoeren van de 
wetenschappelijke gegevensverwerking. Ook op het gebied 
van het toepassen van de met GOCE verkregen kennis 
over het Aardse zwaartekrachtsveld speelt Nederland een 
significante rol. Zo is Dr. Bert Vermeersen van de TU Delft 
als geofysicus hard op weg om met GOCE meetgegevens te 
laten zien wat de echte gevolgen zijn van het afsmelten van 
landijs voor het zeespiegelniveau. Maar niet alleen weten-
schappelijk, ook industrieel heeft Nederland een belangrijke 
rol in GOCE gespeeld. GOCE is de eerste satelliet die zo laag 
vliegt en daarom voorzien is van een uniek voortstuwings-
systeem dat de storende invloed van de resterende atmo-
sferische weerstandskrachten tegengaat. Bradford Enginee-
ring ontwikkelde het speciale brandstofregulatiesysteem 
voor de hiervoor benodigde ionenmotoren. Mede door dit 
systeem is de kwaliteit van de metingen van GOCE zo goed. 
De GOCE satelliet heeft een heel speciale vorm en hiervoor 
speciaal ontwikkelde onconventionele zonnepanelen. Deze 
zijn door Dutch Space ontwikkeld en geleverd. De beide 
gasthoofdredacteuren van dit themanummer blikken in 
het laatste hoofdstuk ook nog even verder in de toekomst, 
omdat ideeën voor opvolgers van GOCE al op de tekentafel 
liggen. We hopen dat dit blad informatief en interessant is 
en wensen u veel leesplezier. 
Radboud Koop en Pieter Visser
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Voorwoord

Op 17 maart 2009 werd de satelliet 
GOCE gelanceerd. Het is de eerste 
missie uit het nieuwe aardweten-
schappelijke programma van de 
ESA. GOCE zal het aardse zwaar-
tekrachtsveld met een zeer groot 
ruimtelijk oplossend vermogen 
en met hoge precisie meten. Het 
gaat daarbij niet om het toetsen 
van nieuwe theorieën over zwaar-
tekracht, maar – heel klassiek in 
Newtonse benadering – om de toe-
passing van dergelijke informatie in 
de aardwetenschappen. In principe 
lijkt het paradoxaal, om voor deze 
metingen de ruimte in te gaan, 
want zoals Newton ons liet zien, 
de grootte van de zwaartekracht 
neemt af met het kwadraat van de 
afstand. Dus op satelliethoogte is 
het signaal reeds sterk 
gedempt. Om deze 
”uitdemping” tegen 
te werken, worden bij 
GOCE niet de zwaar-
tekracht zelf, maar de 
zwaartekrachtsgradi-
ënten gemeten met 
een zogenaamde 
gradiometer. GOCE is 
de eerste missie met 
een gravitatiegradio-
meter aan boord.
Het eerste idee voor 
een satellietmissie 
met een gravitatie-
gradiometer werd 
reeds in 1959 gepu-
bliceerd, slechts twee 
jaar na Sputnik. En 
ook in de jaren daarna verscheen dit 
idee in verschillende publicaties en 
werd zelfs onderdeel van de aard-
wetenschappelijke programma‘s 
van NASA en ESA. Technologisch 
gezien was echter de tijd nog niet 
rijp. In de jaren tachtig werden de 

de Nederlandse DEOS groep met 
wetenschappers uit de geodesie en 
de luchtvaart- en ruimtevaarttech-
niek van de TU Delft. Uiteindelijk 
bleek ARISTOTELES te duur voor de 
Europese ministers. In een tweede 
aanloop leidde onze argumenten 
en ons doorzettingsvermogen 
echter toch tot succes. Als zuivere 
zwaartekrachtmissie werd GOCE in 
twee selectierondes in 1997 en 1999 
de nummer één binnen het nieuwe 
aardwetenschappelijk programma 
“Living Planet” van de ESA. Trou-
wens, een paar jaren later werd ook 
alsnog een magneetveld satelliet-
missie geselecteerd onder de naam 
Swarm.
De realisatie van GOCE duurde 10 
jaar. Het is een zeer complex experi-

ment, want het bleek 
lastig te zijn zowel de 
vereiste meetnauw-
keurigheid als ook 
de “zuivere omge-
ving” te realiseren. 
De missie is uniek in 
meerdere opzichten: 
de eerste gravita-
tiegradiometer, een 
nieuwe Europese GPS 
satellietontvanger, de 
zeer lage baanhoogte 
en het eerste drag 
compensatiesysteem 
voor een wetenschap-
pelijk satelliet. De 
Nederlandse weten-
schap stond aan de 
wieg van deze satel-

liet en was nauw betrokken bij alle 
voorstudies en nu bij de uitwerking. 
Ik ben optimistisch dat GOCE een 
nieuw licht zal werpen op de oplos-
sing van belangrijke vraagstukken 
in de fysische oceanografie, de geo-
fysica en de geodesie.

Reiner Rummel, Technische Universiteit München

voorstellen concreet en ook realis-
tisch. Binnen CNES ontstond het 
idee (Balmino et al., 1981), om uit 
de versnellingsmeters van de satel-
liet CASTOR (meting van de dicht-
heid van de bovenste atmosfeer) 
een gradiometer te ontwikkelen. In 
Nederland zagen we vooral het nut 
van een dergelijke missie voor de 
geodesie en de aardwetenschap-
pen en deden een voorstel, om 
een gradiometer missie binnen 
het Space Science plan “Horizon 
2000” (ESA, 1984), te plaatsen. Dit 
voorstel haalde het niet binnen dit 
programma. Een gemodificeerde 
versie werd echter opgenomen in 
het aardobservatieprogramma van 
ESA. Onder het acroniem ARISTO-
TELES werd een ontwerp bedacht, 

dat de gravitatie gradiometer zou 
combineren met de meting van het 
aardse magneetveld. Er volgde een 
groot aantal studies uitgevoerd door 
een hechte groep Europese insti-
tuten. Bij deze activiteiten was een 
leidinggevende rol weggelegd voor 

Voorwoord

[ESA-AOES Medialab]
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Column

Aantrekkingskracht
Rob van den Berg, directeur Space Expo

Als je aan een schoolklas vraagt wie 
er astronaut wil worden dan is de 
kans groot dat de helft van de kin-
deren een vinger opsteekt. En als 
je het geluk hebt dat er een echte 
astronaut voor de klas staat, dan 
steekt bijna iedereen een vinger op, 
inclusief de docent. Wat kinderen 
daarbij zo aanspreekt, naast het 
avontuurlijke, is die bijzondere situ-
atie die je eigenlijk nergens anders 
kan ervaren dan in de ruimte: geen 
aantrekkingskracht! Waarom is 
dat zo leuk? Omdat je kan zweven 
natuurlijk! Nu ik er over nadenk 
is er toch iets vreemds aan zoiets 
vertrouwds als de zwaartekracht. 
Natuurfenomenen worden over-
wegend toch als mooi, 
prettig of bijzonder erva-
ren. Denk maar aan een 
hemelsblauwe lucht, een 
mooie zonsondergang, 
de afwisseling van de 
seizoenen, de volle maan, 
een twinkelende sterren-
hemel, ga zo maar door. 
Alleen de alom tegen-
woordige zwaartekracht 
valt buiten de boot. Een 
gedicht over de schoon-
heid van de zwaartekracht 
ken ik niet, evenmin als 
een schilderij met zwaar-
tekracht als thema. Het is 
dus een natuurfenomeen 
waarvan juist de afwezig-
heid ons blij maakt. In 
Space Expo staat al jaren 
een levensgroot model 
van twee modules van het 
International Space Sta-
tion. Kinderen die er door-
heen lopen doen al snel 
alsof ze zweven. De meest 
gehoorde vraag is dan ook 
waar het knopje zit om de 

zwaartekracht uit te zetten. Kun 
je de zwaartekracht eigenlijk wel 
uitschakelen? Duikers genieten van 
een schijnbare gewichtloosheid, net 
als zweefvliegers en hanggliders. 
Maar vrijelijk bewegen in drie di-
mensies is toch echt iets anders dan 
gewichtloosheid. Toch is het niet 
moeilijk om op aarde eventjes te 
ontsnappen aan de zwaartekracht. 
Je hoeft alleen maar te springen. 
Zodra je voeten los komen van de 
grond, dus terwijl je nog omhoog 
gaat, ben je al gewichtloos. Op 
een trampoline is dat al goed te 
merken. Met een vliegtuig in een 
duikvlucht gaat het nog beter. ESA 
en NASA trainen op deze manier 

hun astronauten onder gewichtloze 
omstandigheden. Dat zo’n vlieg-
tuig vomit comet genoemd wordt 
geeft wel aan dat dit niet altijd 
even prettig is. Gewichtloosheid is 
dus hetzelfde als vallen. Dit geldt 
ook voor astronauten in een baan 
rond de aarde. Op school leerde ik 
dat bij de juiste omloopsnelheid de 
zwaartekracht precies in evenwicht 
is met de kracht die de astronauten 
naar buiten wil slingeren, de mid-
delpuntvliedende kracht. Maar wat 
er werkelijk gebeurt is dat de astro-
nauten continu aan het vallen zijn. 
Gelukkig is de aarde geen eindeloos 
recht vlak, maar een bol, waardoor 
de astronauten om de aarde heen 

blijven vallen en geen 
centimeter dichter bij de 
grond komen. In plaats 
van ontspannen door hun 
ruimteschip te zweven 
hebben astronauten dus 
het gevoel dat de bodem 
onder hun voeten is weg-
geslagen en dat ze 24 uur 
per dag in een bodem-
loos gat aan het vallen 
zijn. In de ruimte zweven 
wordt dan opeens voor 
de meeste mensen een 
stuk minder aantrekkelijk. 
Maar gelukkig niet voor 
iedereen, gezien het grote 
aantal sollicitanten bij de 
zeldzame gelegenheden 
dat er nieuwe astronauten 
gezocht worden. Of zoals 
die schijnbaar geëmanci-
peerde astronaut tegen 
zijn vrouwelijke collega in 
opleiding zei: ik kan me 
best voorstellen dat je as-
tronaut wil worden. Dat is 
toch de droom van iedere 
vrouw, gewichtloosheid?

[ESA-AOES Medialab]
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GOCE: een juweeltje
van technologie

Rune Floberghagen, GOCE Mission Manager, ESRIN, ESA

ESA’s  Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer – 
oftewel GOCE – is een technologisch juweel waarmee ESA een 
nieuw hoofdstuk heeft geopend in het onderzoek naar een van 
de meest intrigerende onderwerpen binnen de wetenschap: de 
zwaartekracht. Gelanceerd op 17 maart 2009 en begonnen aan 
de eerste meetfase eind september 2009, levert GOCE momen-
teel een continue stroom aan extreem waardevolle gegevens 
over een van de basiskrachten van Moeder Natuur, waarmee een 
schat aan nieuwe kennis en toepassingen binnen de aardweten-
schappen mogelijk wordt.

Artikel

[ESA-AOES Medialab]



7Ruimtevaart 2010 | 1

Figuur 2 Impressie van de aardwetenschappelijke toepassingsgebieden van GOCE.

[ESA-AOES Medialab]

Introductie
GOCE is de eerste core mission in 
een reeks van zogenaamde Earth 
Explorers die bij ESA in ontwik-
keling zijn. GOCE heeft een heel 
scala aan unieke technologieën 
aan boord die nog nooit eerder 
in een satelliet gebruikt werden. 
Daarmee wordt het mogelijk het 
Aardse zwaartekrachtsveld te me-
ten met ongeëvenaarde precisie. 
Zwaartekracht is onzichtbaar in het 
dagelijks leven maar we ervaren al-
len zijn invloed. De zwaartekracht 
varieert van plaats tot plaats in, op 
en buiten de Aarde. Verschillen in 
zwaartekracht tussen verschillende 
punten worden veroorzaakt door de 
verdeling van land- en watermassa’s, 
de topografie, dichtheidsverschillen 
binnenin de Aarde, de draaiing van 
de Aarde en de herverdeling van 
massa (zowel vast, vloeibaar als gas-
vormig) in het hele Systeem Aarde. 
Met betere kennis van het zwaar-
tekrachtsveld kunnen we meer te 
weten komen over de opbouw van 
de Aarde, maar ook over het refe-
rentievlak ten opzichte waarvan 
oceaanstromingen worden weerge-
geven (dit referentievlak noemen we 
de geoïde, een equipotentiaalvlak op 
gemiddeld zeeniveau, zie figuur 1).
Het probleem bij het meten van de 
zwaartekracht is dat de sterkte van 
het signaal dat we willen meten 
afhangt van de ruimtelijke schaal 
waarop we willen meten. Anders 
gezegd: de verschillen in de sterkte 
van de zwaartekracht tussen punten 
die dicht bij elkaar liggen (veel ruim-
telijk detail) zijn vele ordes kleiner 
dan de verschillen tussen punten die 
op grote afstand van elkaar liggen 
(grote ruimtelijke schaal). We willen 
de zwaartekracht graag meten tot 
wel op het achtste cijfer achter de 
komma.
Willen we dit met een satelliet doen 
dan komt er nog een uitdaging bij, 
namelijk dat de zwaartekracht snel 
kleiner wordt naarmate we verder 
van de Aarde af komen (denk aan 
de gravitatiewet van Newton). Om 
nu vanuit de ruimte toch die kleine 
details van de zwaartekracht te 
meten moet GOCE aan de ene kant 
zo laag mogelijk vliegen en aan de 
andere kant gebruik maken van 

speciale meettechnieken om het 
nadelige effect van de uitdemping 
tegen te gaan. 

Kenmerken van GOCE
De Newtonse mechanica beschrijft 
hoe satellieten zich in hun baan 
bewegen. GOCE is, met een snel-
heid van zo’n 8 km/s, in vrije val 
in een baan die nagenoeg perfect 
cirkelvormig is. De baaninclinatie 
(de hellingshoek van het baanvlak 
ten opzichte van het equatorvlak) 
en de hoogte van de satelliet zijn 
zodanig gekozen dat de satelliet 
zoveel mogelijk over de polen komt 
en dat het baanvlak zodanig roteert 
dat één kant van de satelliet steeds 
naar de zon gericht is (dit heet een 

zonsynchrone baan). Ook wordt 
de baan van GOCE zodanig 
gecontroleerd dat er een zo ge-
lijkmatig mogelijke bedekking 
van de Aarde met metingen 
ontstaat en dat het grondpa-

troon van deze metingen zich na 
een bepaalde periode steeds weer 

herhaalt (repeat orbit). De GOCE-
missie kenmerkt zich als volgt:

mondiale bedekking met metin-•	
gen van homogene kwaliteit
nieuw concept zwaartekracht-•	
sensor, namelijk een gradiometer 
(zie hieronder)
zeer lage baan (250 km) en heel •	
nauwkeurige baanbepaling met 
behulp van GPS
zonsynchrone baan met inclina-•	
tie van 96,7 graad
actieve compensatie van de •	
niet-gravitationele weerstands-
krachten ten gevolge van de op 
die lage hoogte nog aanwezige 
atmosfeer
nauwkeurige bepaling van de •	
stand van de satelliet en de gra-
diometer in de ruimte
correctie van de gravitatiemetin-•	
gen voor de rotationele versnel-
lingen die de satelliet ondergaat
minimalisatie van het effect van •	
de aantrekkingskracht door de 
satelliet zelf (zelfgravitatie).

Door deze kenmerken is GOCE een 
hele bijzondere missie. Eigenlijk is 
GOCE niet een traditioneel platform 
met daarop een instrument, maar 
moeten we de hele satelliet, het plat-

Figuur 1 De geoïde. Ten opzichte van de straal 
van de aarde (ongeveer 6700 km) is het niveau 
van de geoïde in dit plaatje sterk geschaald 
weergegeven. De geoïdehoogtes zijn in werke-
lijkheid ongeveer ± 100 m ten opzichte van een 
referentie-ellipsoïde. [ESA-AOES Medialab]
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form met ondersteunende instru-
mentatie, controlecomponenten en 
het zwaartekrachtsinstrument, zien 
als één enkel, samengesteld zwaar-
tekrachtsmeetapparaat. En op hun 
beurt zijn dit weer kenmerken die de 
flight operations van de satelliet bui-
tengewoon gecompliceerd maken.

Missiedoelen
De wetenschappelijke gemeen-
schap, die de GOCE-missie heeft 
voorgesteld, heeft vooraf uitge-
breid onderzoek gedaan naar de 
vereisten die aan de missie gesteld 
moesten worden. Die vereisten 
zijn geformuleerd in termen van de 
nauwkeurigheid en resolutie (ruim-
telijk oplossend vermogen) van het 
gemeten zwaartekrachtsveld en zijn 
afgestemd op het toepassen van 
die kennis in onder andere de ocea-
nografie en de geofysica (zie figuur 
2). In de voorbereidende fase van 
de missie zijn die wetenschappelijke 
vereisten afgezet tegen de tech-
nologische mogelijkheden die de 
bouwers van GOCE konden leveren. 
Uit deze trade-off zijn de volgende 
missiedoelen naar voren gekomen: 
het in kaart brengen van het Aardse 
zwaartekrachtsveld met

een nauwkeurigheid van 1 mGal •	
(dat is 10-5 m/s2) in termen van de 
gemeten zwaartekracht,
een nauwkeurigheid van 1-2 cm •	
in termen van het niveau van de 

geoïde,en dit bij een ruimtelijke 
resolutie van 100 km of minder. 

Momenteel is het Aardse zwaarte-
krachtsveld niet wereldwijd met die 
hoge nauwkeurigheid en hoge ruim-
telijke resolutie bekend, en het is dan 
ook de bedoeling dat GOCE voor een 
doorbraak gaat zorgen in de aard-
wetenschappen die hier gebruik van 
gaan maken. In het bijzonder kun-
nen we met GOCE de wereldwijde 
oceaanstromingen nauwkeuriger en 
met meer detail in kaart brengen, 
wat van groot belang is in het kader 
van het klimaatonderzoek. Daar-
naast helpt de geoïde uit GOCE om 
nauwkeurig te kunnen waterpassen 
met behulp van GPS (bijvoorbeeld 
van belang in gebieden waar tradi-
tioneel waterpassen niet mogelijk 
of te duur is), kunnen de banen van 
allerlei satellieten beter berekend 
worden, kan navigeren met behulp 
van GPS verbeterd worden, kunnen 
we wereldwijd hoogtesystemen 
aan elkaar koppelen (bijvoorbeeld 
belangrijk voor het inrichten van een 
wereldwijd zeespiegelhoogte-moni-
toringssyteem) en kan de structuur 
van de buitenste lagen van de Aarde 
beter in kaart worden gebracht (zie 
ook het artikel van Bert Vermeersen 
verderop in dit blad).

ESA’s ‘stille missie’
Omdat op de hoogte waar GOCE 
vliegt het zwaartekrachtssignaal zo 

zwak is, moeten we er niet alleen 
voor zorgen dat het meetinstrument 
heel nauwkeurig is, maar moeten 
we ook proberen de satelliet zo laag 
mogelijk te laten vliegen en elke 
storing op de metingen ten gevolge 
van de omgeving te voorkomen. 
Het nauwkeurige instrument dat 
hiervoor ontwikkeld werd is de gra-
diometer (EGG, Electrostatic Gravity 
Gradiometer), bestaande uit zes su-
pernauwkeurige versnellingsmeters 
die de ongelooflijk kleine zwaarte-
krachtsverschillen binnenin de satel-
liet over een afstand van een halve 
meter nog kunnen detecteren. Deze 
gradiometer is zodanig getuned dat 
vooral de kleinschalige structuren 
van het zwaartekrachtsveld er mee 
gemeten kunnen worden. Om ook 
de grootschalige structuren van het 
zwaartekrachtsveld in kaart te bren-
gen is er een speciaal ontwikkelde 
nauwkeurige GPS-ontvanger aan 
boord (SSTI, Satellite-to-Satellite 
Tracking Instrument), waarmee de 
baan van de satelliet tot op centi-
meterniveau gereconstrueerd kan 
worden. 
Uniek aan GOCE is dat er een 
systeem aan boord is waarmee 
de overblijvende atmosferische 
weerstandskrachten (drag, maar 
ook andere niet-gravitationele 
stoorversnellingen) gecompenseerd 
kunnen worden. Daardoor is GOCE 
nagenoeg in perfecte vrije val en 
ondervindt alleen nog maar de ef-
fecten van de zwaartekracht, en 
dat is precis wat we willen meten. 
Zo’n dragcompensatie is nog nooit 
eerder met een satelliet vertoond. 
Het systeem bestaat uit een nauw-
keurig aangestuurde ionenmotor 
die daarvoor gebruik maakt van de 
gradiometermetingen (zie ook het 
artikel van Patrick van Put verderop 
in dit blad). 
Ook de satelliet zelf mag niet voor 
storingen op de nauwkeurige gra-
diometermetingen zorgen door 
bijvoorbeeld bewegende delen, 
krimp en uitzetting, en andere bron-
nen van microverstoringen. Daarom 
is bijvoorbeeld de behuizing van 
de versnellingsmeters opgebouwd 
uit speciale koolstof-koolstof ho-
ningraatstructuren die licht en zeer 
ongevoelig voor temperatuurwisse-

Figuur 3 GOCE in de testruimte bij Estec, Noordwijk, voor de inspectie van de zonnepanelen. 
[ESA]
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lingen zijn, zijn er geen uitklapbare 
zonnepanelen of andere bewegende 
delen aan boord (zie ook het artikel 
van Hella van Leeuwen verderop 
in dit blad), zijn de onderdelen bin-
nenin de satelliet zo symmetrisch 
mogelijk rondom de gradiometer 
gerangschikt en is de satelliet zo 
symmetrisch mogelijk van vorm, zie 
figuur 3. Hierdoor ziet de satelliet er 
heel anders uit dan gebruikelijk en 
door zijn gestroomlijnde vorm en 

rode kleur wordt GOCE ‘de Ferrari 
onder de satellieten’ genoemd.

De satelliet
GOCE is 5,3 meter lang, is heel slank 
(doorsnede van ongeveer 1 meter) 
en weegt zo’n 1000 kg, zie figuur 3. 
Hij heeft een achthoekige vorm en 
is aan één zijde voorzien van vaste 
zonnepanelen. Opvallend zijn de ex-
tra ‘vleugels’ over de gehele lengte 
die ook van zonnepanelen voorzien 

zijn. De zijde met de zonnepanelen 
blijft altijd naar de zon gericht. De S-
band antennes voor communicatie 
en de GPS-antennes zijn bevestigd 
op de uiteindes van de ‘vleugels’. 
Aan de achterkant zijn twee extra 
kleine ‘vleugeltjes’ te zien die voor 
extra aerodynamische stabiliteit 
zorgen. Binnenin de satelliet be-
vinden zich zeven ‘vloeren’ waarop 
alle instrumenten bevestigd zijn 
(zie figuur 4). Tal van speciale voor-
zieningen zijn er getroffen om te 
zorgen dat de temperatuur binnenin 
de gradiometer stabiel blijft binnen 
10 milligraad over een periode van 
200 seconden. Wat temperatuur be-
treft is de gradiometer ontkoppeld 
van de rest van de satelliet. GOCE is 
in opdracht van ESA gebouwd door 
een Europees consortium onder 
leiding van Thales Alenia Space Italy, 
met als belangrijke partners Astrium 
Friedrichshafen, verantwoordelijk 
voor het platform, en ONERA (Fr) 
voor de versnellingsmeters. Nog 
zo’n 40 andere contractors waren er 
bij betrokken, waaronder de Neder-
landse bedrijven Dutch Space (zon-
nepanelen) en Bradford Engineering 
(gasregelsysteem voor de ionenmo-
tor), zie de artikelen verderop in dit 
blad.

De gradiometer
Een gradiometer is nog nooit eer-
der in een satelliet toegepast. De 

Figuur 4 GOCE is zo symmetrisch mogelijk ontworpen. In het midden de gradiometer. [ESA-AOES Medialab]

Figuur 5 De GOCE gradiometer. Vier versnellingsmeters zijn zichtbaar, de andere twee zitten 
achter respectievelijk onder het zichtbare deel. [ESA]
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Figuur 7 De nauwkeurige GPS antenne van GOCE. [ESA-AOES Medialab]

Figuur 6 Baanbepaling van GOCE met behulp van GPS. [ESA-AOES Medialab]

den, na een lange reeks van post-
processing stappen, de bedoelde 
zwaartekrachtsgradiënten afgeleid. 
Het zeer kleine signaal dat elke 
versnellingsmeter nog kan meten is 
13 ordes (!) kleiner dan de zwaarte-
kracht op Aarde. De afstand tussen 
de proefmassa en de behuizing, 
waarin de elektrostatische sensoren 
zitten, moet constant blijven tot op 
1% van een Ångstrom (de diameter 
van een atoom!) over een periode 
van drie minuten. Deze ongeloof-
lijke nauwkeurigheid maakte het 
zowat onmogelijk om de versnel-
lingsmeters vooraf op de grond te 
testen en te kalibreren, omdat de 
zwaartekracht van 1 g te groot was. 
Speciaal ontwikkelde ‘schommelta-
fels’ zijn hiervoor gebruikt, en ook 
zijn de versnellingsmeters in de drop 
tower in Bremen tijdens een echte 
valproef getest.
De uitlezingen van de twee versnel-
lingsmeters langs één arm worden 
van elkaar afgetrokken om de 
zwaartekrachtsgradiënten te krij-
gen (differential mode). Hieruit is de 
stoorversnelling die voor beide ver-
snellingsmeters identiek is (zoals die 
ten gevolge van de drag) al voor een 
groot deel weggevallen. Wat over-
blijft van die stoorversnelling wordt 
door de drag control grotendeels 
gecorrigeerd. Uit de som van de 
uitlezingen (common mode) wordt 
juist die lineaire stoorversnelling 
verkregen, die gebruikt wordt om 
de ionenmotor aan te sturen voor de 
compensatie van de drag. 
Elke versnellingsmeter meet in 
drie richtingen, maar de meting 
in één richting is enkele ordes 
minder nauwkeurig dan die in de 
andere twee richtingen, vanwege 
de onmogelijkheid om ze op de 
grond in drie dimensies voldoende 
nauwkeurig te testen. Toch kan op 
deze manier nog steeds een nauw-
keurig driedimensionaal beeld van 
het zwaartekrachtsveld verkregen 
worden omdat er door de zes ver-
snellingsmeters voldoende overtal-
ligheid aanwezig is. 
Desalniettemin moet de gradiome-
ter ook tijdens de vlucht nog nader 
gekalibreerd worden, vooral om de 
intrinsieke ruis van het instrument 
te karakteriseren. Hiervoor wordt, 

gradiometer bestaat uit zes versnel-
lingsmeters die in paren gekoppeld 
zijn langs drie onderling loodrechte 
armen van ongeveer een halve me-
ter lang, zie figuur 5. De gradiometer 
meet in drie richtingen de zeer kleine 
versnellingsverschillen (zwaarte-
krachtsgradiënten) langs de drie 
armen. Door versnellingsverschillen 
te meten wordt het uitdempingsef-
fect van de zwaartekracht vanwege 
de satelliethoogte tegengegaan. 

Elke versnellingsmeter bestaat uit 
een ‘zwevende’ proefmassa van 
4 x 4 x 1 cm3 die door elektrostatische 
krachten in het midden van een 
‘kooi’ gehouden wordt. De feedback 
voltages die toegepast worden om 
de proefmassa terug te regelen zo-
dra die dreigt te gaan bewegen on-
der invloed van residuele krachten, 
zijn een maat voor het geheel aan 
versnellingen dat de proefmassa 
ondervindt. Uit die voltages wor-
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Figuur 8 De retro-reflector voor laser-afstandsmetingen naar GOCE. [ESA-AOES Medialab]

tijdens de kalibratiefase van de 
missie, de satelliet met behulp van 
de ionenmotor en speciaal hiervoor 
gemonteerde stikstofgas thrusters 
‘geschud’ volgens een bekend pa-
troon waardoor de uitlezingen van 
de versnellingsmeters exact bepaald 
kunnen worden. 

De GPS ontvanger
De GOCE satelliet wordt continu ge-
tracked door de constellatie van GPS 
satellieten, zie figuur 6. De baan van 
de satelliet kan hieruit zeer nauw-
keurig gereconstrueerd worden. 
En omdat die baan voornamelijk 
bepaald wordt door het zwaarte-
krachtsveld is uit die baanrecon-
structie het zwaartekrachtsveld af te 
leiden. Met name de grootschalige 
zwaartekrachtsveldstructuren zijn 
op die manier goed te bepalen.
De GPS-ontvanger die GOCE hier-
voor aan boord heeft (figuur 7) is 
speciaal ontworpen om in een lage 
baan nauwkeurig te kunnen opere-
ren. Twaalf GPS-satellieten worden 
gelijktijdig getracked. Speciale 
voorzieningen zijn getroffen om het 
storende effect van de ionosfeer, die 
zich tussen GOCE en de GPS constel-
latie bevindt, te elimineren, en om 
rekening te houden met het feit dat 
de ontvanger aan boord van GOCE 
met een enorme snelheid beweegt. 
De gegevens van het SSTI worden 
niet alleen gebruik voor de weten-

schappelijke output, maar ook voor 
on-board navigatie doeleinden. Het 
ontwerp van de GPS-antenne van 
GOCE was heel uitdagend vanwege 
de beoogde nauwkeurigheid en de 
locatie van de antenne op de uitein-
des van de ‘vleugels’. 
GOCE is tevens uitgerust met spie-
gels (figuur 8) die als doelwit dienen 
voor laser-grondstations, die af-
standsmetingen kunnen verrichten 
met een precisie van enkele millime-
ters tot centimeters. Deze metingen 
dienen  ter controle van de positie 
van GOCE zoals die met behulp van 
GPS wordt bepaald.

De missie
GOCE is gelanceerd met een Roc-
kot raket (gemodificeerde SS-19 
intercontinentale ballistische raket) 
vanaf de lanceerbasis Plesetsk Cos-
modrome in Noord Rusland. Voor 
de operators was het begin van de 
missie nog spannend omdat op zo’n 
lage hoogte de satelliet heel snel 
terug zou dreigen te vallen in de at-
mosfeer als de ionenmotor niet snel 
en goed genoeg zijn werk zou doen. 
Omdat de kennis over de dichtheid 
van de atmosfeer op die hoogte 
niet zo goed is wist men vooraf niet 
zeker of de modellen die daarvoor 
gebruikt waren goed genoeg zou-
den zijn. Daar komt nog bij dat de 
elfjarige cyclus in de zonneactiviteit 
behoorlijk veel invloed heeft op 

de atmosferische dichtheid op die 
hoogte en deze cyclus niet altijd 
exact genoeg te voorspellen is. 
Gelukkig is dit allemaal goed ge-
komen en vliegt GOCE momenteel 
succesvol zijn rondjes rond de 
Aarde. Volgens het nominale missie 
scenario vliegt GOCE twee periodes 
van ongeveer zes maanden om 
wetenschappelijke metingen te 
doen, met daartussen een rustpe-
riode van zo’n zeven maanden ten 
gevolge van het feit dat de satelliet 
dan bij elke omloop steeds door 
een schaduwgebied van de aarde 
vliegt wat gevolgen heeft voor de 
energievoorziening. Het missie-
profiel is echter afhankelijk van de 
daadwerkelijke situatie rondom de 
zonnecyclus en de atmosferische 
dichtheid en zal gaandeweg de mis-
sie geactualiseerd worden. De voor-
uitzichten zijn momenteel gunstig 
vanwege de vertraging in de toene-
mende zonneactiviteit. Een langere 
missieduur zou daarmee mogelijk 
moeten kunnen zijn. Maar ook als 
het nominale scenario gerealiseerd 
wordt, zal GOCE onze kennis van 
het zwaartekrachtsveld zodanig 
verbeteren dat modellen van het 
Systeem Aarde, die bijvoorbeeld 
gebruikt worden bij klimaatvoor-
spellingen, een flinke verbeterslag 
zullen doormaken. Daar kan de 
mensheid alleen maar zijn voordeel 
mee doen.
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Van torsiebalans tot
gradiometer en van
Newton tot Einstein

Radboud Koop, Netherlands Space Office

Artikel

De allereerste kunstmatige aardsatellieten, ge-
lanceerd eind vijftiger jaren, werden al gebruikt 
om meer te weten te komen over het zwaarte-
krachtsveld van de aarde. Dat is ook niet zo gek, 
want de belangrijkste kracht die satellieten in 
hun baan ondervinden is de gravitatiekracht. 
Satellieten blijven in hun baan rond de aarde 
‘vallen’ omdat ze door de aarde worden aange-
trokken. Elke variatie in de aantrekkingskracht, 
bergen, dalen, oceaantroggen en onderzeese 
bergruggen, structuren in de aardkorst, mantel 
en aardkern, hebben invloed op de baan; er ont-
staat een gravitatiepatroon van versnellingen 
en vertragingen langs de baan van de satelliet. 
Het zwaartekrachtsveld is een continu veld, 
op elke plaats is de gravitatieversnelling weer 
anders in grootte en in richting. Door nu de 
positie van de satelliet te meten of te bepalen, 
en daarmee de – vorm van de – satellietbaan te 
reconstrueren, kunnen we terug herleiden wat 
de grootte en richting van de zwaartekracht 
geweest moet zijn.

GOCE gradiometer [ESA-AOES Medialab]
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Zwaartekracht uit
satellietbanen
Het zwaartekrachtsveld van de 
aarde wordt veroorzaakt door alle 
massa-elementen die tezamen 
onze aarde vormen. De hierbij 
behorende zwaartekracht is op 
iedere plaats anders. Daarom is het 
van belang dat de punten waar de 
satellietbaan bepaald wordt, zo ge-
lijkmatig en fijnmazig mogelijk over 
de hele aarde verdeeld zijn. Zo zal 
het duidelijk zijn dat we uit de baan 
van een geostationaire satelliet, 
wegens de grote hoogte, niet een 
gedetailleerde kaart van het mon-
diale zwaartekrachtsveld kunnen 
afleiden. Het maakt natuurlijk wel 
uit hoeveel detail je van dat zwaar-
tekrachtsveld te weten wilt komen. 
Een polaire satelliet waarvan het 
baanvlak ten opzichte van de aarde 
zodanig draait, dat na een bepaalde 
tijd het grondpatroon van de satel-
lietbaan de hele aarde fijnmazig 
bedekt, in combinatie met een lage 
hoogte, bieden wat dat betreft het 
beste vooruitzicht. Bij de allereerste 
satellieten, waarmee door middel 
van hun baanreconstructie getracht 
werd het zwaartekrachtsveld te 
bepalen, ging het alleen nog maar 
over grootschalige zwaartekrachts-
veldstructuren die te maken heb-
ben met de afplatting van de aarde 

en grote massa-anomalieën in de 
binnenste delen van de aarde (kern 
en mantel). 
In 1963, ruim 5 jaar na de lancering 
van de eerste artificiële satelliet de 
Sputnik, schreef de beroemde, in 
Australië geboren, Amerikaanse 
professor in de geofysica William 
Mason Kaula (1926-2000) een 
artikel over de bepaling van het 
aardse gravitatieveld met behulp 
van satellieten. Dit werd in 1966 
gevolgd door zijn beroemde boek 
Theory of Satellite Geodesy, dat een 
soort ‘Bijbel’ voor satellietgeodeten 
en geofysici is geworden en op het 
bureau van geen enkele GOCE-
wetenschapper ontbreekt (figuur 
1). De door Kaula ontwikkelde en 
gepubliceerde mathematisch-
fysische theorie, over hoe je uit 
satellietmetingen het gravitatieveld 
bepaalt, vormt nog steeds de basis 
voor de daadwerkelijke verwerking 
van de satellietmetingen, ook voor 
die van GOCE. Kaula was in 1966 in 
staat om met zijn theorie uit echte 
toenmalige metingen gravitatie-
veldparameters te schatten, corres-
ponderend met ruimtelijke schalen 
van zo’n 4000 km. Dat is natuurlijk 
veel minder dan het ruimtelijk op-
lossend vermogen van 100 km of 
kleiner wat met GOCE bereikt zal 
worden, maar het was voor die tijd 

een doorbraak. Nog steeds wordt 
er gewerkt met de zogenaamde 
Kaula’s rule of thumb als – vereen-
voudigd maar effectief – model voor 
het zwaartekrachtsveld.

Satellite tracking
Eigenlijk zijn sinds die tijd zowat 
alle satellieten, waarover onafhan-
kelijke baaninformatie voorhanden 
was, gebruikt om onze kennis van 
het aardse zwaartekrachtsveld te 
verbeteren, dat wil zeggen meer de-
tail en hogere nauwkeurigheid. Een 
van de eerste uitgebreide theorieën 
om te proberen het aardse gravi-
tatieveld te bepalen aan de hand 
van een dedicated satellietmissie, 
bestaande uit twee elkaar volgende 
en trackende satellieten (satellite-
to-satellite tracking, zoals gebruikt 
door de in 2002 gelanceerde Ameri-
kaans-Duitse zwaartekrachtmissie 
GRACE), werd in 1983 geschreven 
door de van oorsprong Argentijnse 
maar in Amerika werkende weten-
schapper Oscar L. Colombo. Het on-
derzoek hiervoor voerde hij uit met 
een fellowshipbeurs van NWO (toen 
nog ZWO geheten) aan de Faculteit 
der Geodesie van de TU-Delft (toen 
nog TH). Het bijbehorende rapport 
met de titel The Global Mapping 
of Gravity with Two Satellites werd 
uitgegeven door de Nederlandse 

Figuur 1 William Mason Kaula (1926-2000) en zijn boek Theory of Satellite Geodesy.

Figuur 2 Loránd Eötvös (1848-1919).
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Figuur 3 Tekening van hoe ARISTOTELES er uit zou hebben kunnen zien.

Rijkscommissie voor Geodesie. Het 
principe van satellite-to-satellite 
tracking voor zwaartekrachtsveld-
bepaling was overigens niet nieuw. 
Al bij de Apollo Maanmissies werd 
het daadwerkelijk gebruikt voor de 
bepaling van het gravitatieveld van 
de Maan (men zocht naar bewijs 
voor het bestaan van zogenaamde 
mascons op de Maan, grote mas-
saconcentraties in de buitenste laag 
die samenhangen met de geologie 
en topografie van de Maan). Bij 
deze missie speelde de aarde de rol 
van een van de twee satellieten en 
een lunar orbiter die van de tweede. 
In 1969 is het idee al door Milo Wolff 
(toenmalig bij het Massachusetts 
Institute of Technology in de VS) 
voorgesteld voor de aarde. Los van 
de specifieke meettechniek is het 
bijzondere aan dit soort missies 
eigenlijk het feit dat ze speciaal 
ontworpen worden voor zwaarte-
krachtsveldbepaling (‘dedicated’), 
zowel de satelliet en de instru-

menten, als de baan en de manier 
waarop de hele aarde ‘bemeten’ 
wordt.

Torsiebalans
In zijn rapport uit 1983 gaf Colombo 
al aan dat het enige echte alterna-
tief voor zo’n satellite-to-satellite 
tracking missie een zwaartekrachts-
gradiometer was. Nou was het idee 
van satellietgradiometrie in 1983 
ook niet echt nieuw meer, ook al 
had er nog nooit een in een satelliet 
gevlogen. De Amerikaanse weten-
schapper G.B. Reed van de Ohio 
State University schreef al in 1973 
over methoden om met satellietgra-
diometrie de kortgolvige structuren 
van het aardse zwaartekrachtsveld 
te bepalen. En Robert L. Forward 
van Hughes Research Laboratories 
in Malibu, publiceerde nog geen jaar 
later al een uitgebreid overzicht van 
technieken voor satellietgradiome-
trie. Bovendien werkte hij ook aan 
een eigen ontwerp, een gradiome-

ter met een roterend meetsysteem. 
In de jaren die volgden werd er aan 
beide zijden van de Atlantische Oce-
aan veel, voornamelijk theoretisch, 
onderzoek gedaan naar technieken 
en methoden voor zwaartekrachts-
veldbepaling met behulp van satel-
lieten, waaronder gradiometrie.
Een gradiometer is eigenlijk familie 
van de torsiebalans, een bijzonder 
meetapparaat dat al sinds het eind 
van de negentiende eeuw gebruikt 
werd (op de grond) om lokaal gede-
tailleerde zwaartekrachtskaarten te 
maken. Net zoals de gradiometer 
van GOCE meet een torsiebalans 
niet de zwaartekrachtsversnelling 
zelf, maar zwaartekrachtsgradiën-
ten. De Hongaarse natuurkundige 
Baron Loránd von Eötvös (1848 – 
1919), zie figuur 2, is een van de 
bekendste wetenschappers die 
rond de vorige eeuwwisseling met 
de torsiebalans goede resultaten 
behaalde. Niet voor niets is de een-
heid van de zwaartekrachtsgradi-
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Figuur 4 Model van een drie-assige su-
pergeleidende zwaartekrachtsgradiome-
ter (SGG), volgens H.J.Paik, University of 
Maryland.

Figuur 5 Het principe van een supergeleidende versnellingsmeter, volgens H.J.Paik.

ënt, zoals ook GOCE die meet, naar 
hem genoemd: de Eötvös Unit (EU), 
waarbij 1 EU = 10-9 s-2, oftewel een 
versnellingsverschil van 10-9 m/s2 
over een afstand van 1 m.

ARISTOTELES
Het eerste voorstel om een gra-
diometer in een satelliet te vliegen 
dateert al van 1959. Sindsdien zijn 
er verschillende voorstellen gedaan 
aan NASA en ESA voor gradiome-
termissies. Zeer uiteenlopende 
meetprincipes en technologieën 
werden onderzocht, maar pas vanaf 
begin van de jaren tachtig was de 
technologie, om daadwerkelijk een 
satellietgradiometer te bouwen, 
er rijp voor. In de tijd dat de eerder 
genoemde Oscar Colombo aan de 
TH Delft zijn fellowship invulde, 
werkte daar ook de Duitse hoogle-
raar Reiner Rummel (momenteel 
verbonden aan de TU München). 
Samen met de Franse hoogleraar 
Georges Balmino, verbonden aan 
CNES in Toulouse, en enkele andere 
Franse wetenschappers en techno-
logieontwikkelaars, deed Rummel 
in 1985 een voorstel aan ESA voor 
de satellietgradiometermissie ARIS-
TOTELES. Deze naam verwijst niet 
alleen naar de bekende Griekse all-
round wetenschapper en filosoof, 
maar het was ook de afkorting van: 
Application and Research Involving 
Space Techniques Observing The Ea-
rth’s fields from a Low Earth orbiting 
Satellite. Het meervoud ‘fields’ slaat 
op het feit dat ARISTOTELES niet 
alleen het aardse gravitatieveld in 
kaart zou gaan brengen, maar ook 
het magneetveld. De gradiometer 
van ARISTOTELES zou, net als die 
van GOCE, bestaan uit gekoppelde 
versnellingsmeters. Omdat deze 
missie niet drag-gecompenseerd 
zou zijn, zou de gradiometer 
‘slechts’ tweedimensionaal zijn (vier 
versnellingsmeters). In de vliegrich-
ting zouden de metingen teveel 
verstoord worden door de drag ten 
gevolge van de atmosferische weer-
stand (ARISTOTELES zou hebben 
moeten vliegen op een hele lage 
hoogte van 160 km).
Als optie zou ARISTOTELES ook 
gebruik maken van het PRARE-
systeem (Precise Range and 

Range-Rate Equipment) en/of een 
GPS-ontvanger aan boord heb-
ben, waarmee, wederom net als bij 
GOCE, niet alleen de baan bepaald 
zou worden, maar ook de langgolvi-
ge structuren van het gravitatieveld 
gemeten konden worden, die door 
de gradiometer minder nauwkeurig 
bepaald werden. ARISTOTELES (zie 
figuur 3) had de eerste dedicated 
zwaartekrachtmissie ooit moeten 
worden, die grote wetenschap-
pelijke vooruitgang zou opleveren 
voor de oceanografie en de geofy-
sica. Toepassingen van mondiale 
gravitatieveldkennis in die laatste 
tak van wetenschap waren echter 
op dat moment nog onvoldoende 
ontwikkeld en ook was de voor de 
versnellingsmeters benodigde tech-
nologie nog zo nieuw en geavan-
ceerd, dat het voorstel uiteindelijk 
in 1993, op de bijeenkomst van de 
ministers van de ESA lidstaten, niet 
geselecteerd werd.
Dat ARISTOTELES niet door ging, 

was natuurlijk jammer, maar er 
was ook veel positiefs uit het 
project naar voren gekomen. Aan 
het principe van een dedicated 
zwaartekrachtmissie met een gra-
diometer en een GPS-ontvanger 
hadden, door het ARISTOTELES 
project, een heleboel Europese 
wetenschappers jarenlang samen-
gewerkt. De wetenschappers van 
de TU Delft, in een samenwerking 
tussen de Faculteit der Geodesie 
en de Faculteit der Luchtvaart- en 
Ruimtevaarttechniek, speelden een 
leidende rol in ARISTOTELES, niet 
in het minst door de betrokkenheid 
van Reiner Rummel, die later ook 
de wetenschappelijke ‘trekker’ van 
GOCE zou worden. De Delftse we-
tenschappers werkten samen met 
geodeten en ruimtevaartingenieurs 
uit Frankrijk, Duitsland, Italië, De-
nemarken, Oostenrijk, Noorwegen, 
Griekenland en Zwitserland, en uit-
eindelijk is uit deze groep – na wat 
wijzigingen – het consortium naar 
voren gekomen dat voor GOCE de 
wetenschappelijke dataverwerking 
heeft ontwikkeld en opgezet (zie het 
artikel van Pieter Visser verderop in 
dit blad). 

Satellietgradiometers
De gradiometer van ARISTOTE-
LES werd GRADIO genoemd en 
bestond uit vier versnellingsmeters 
die afgeleid waren van de CACTUS 
versnellingsmeters, van het Franse 
bedrijf ONERA, zoals die op de 
CASTOR satelliet (gelanceerd in 
1975) gevlogen hadden. ONERA is 
uiteindelijk ook het bedrijf geweest 
dat de versnellingsmeters voor de 
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Figuur 6 Satelliet concept uit 2008 van de STEP missie [Stanford University]

GOCE gradiometer ontwikkeld en 
gebouwd heeft. Eerdere versies 
van de versnellingsmeters waren 
bolvormig, maar de versnellings-
meters van ARISTOTELES hadden 
rechthoekige testmassa’s (net als 
bij GOCE). Deze drie-assige versnel-
lingsmeters werken volgens het 
elektrostatische meetprincipe, dat 
in het artikel van Rune Flobergha-
gen eerder in dit blad beschreven 
staat.
Een ander meetconcept werd vanaf 
de jaren zeventig ontwikkeld in, met 
name, Amerika, met als trekker de 
van oorsprong Koreaanse professor 
Ho Jung Paik van de University of 
Maryland. Het ging hier om een zeer 
nauwkeurige supergeleidende gra-
diometer, zie figuur 4. Hierbij ‘zwe-
ven’ de testmassa’s in magnetische 
velden opgewekt door stroompjes in 
supergeleidende spoelen (gekoeld 
met Helium). Als de testmassa’s 
onder invloed van kleine gravitatie-
verschillen gaan bewegen wordt de 
daardoor veroorzaakte hele kleine 
stroomverandering opgepikt door 
andere supergeleidende spoelen, 
zie figuur 5 voor het principe van een 
supergeleidende versnellingsmeter. 
De signalen zijn zo klein dat ze ver-
sterkt moeten worden alvorens de 
meting gelukt is. Hiervoor gebruikt 
men zogenaamde SQUID’s (Super-
conducting Quantum Interference 
Device).
In 1988 is aan NASA onder leiding 
van Paik een voorstel gedaan voor 
een gradiometermissie gebaseerd 
op deze supergeleidende technolo-
gie: SGGM (Superconducting Gravity 
Gradiometer Mission). Ook deze mis-
sie is echter nooit gerealiseerd. De 
technologie was daarmee echter 
nog niet van tafel verdwenen. De 
verwachte nauwkeurigheid was na-
melijk zo hoog dat zowel NASA als 
ESA de technologie bleven bestude-
ren. Zelfs voor GOCE was het super-
geleidende concept tot en met fase A 
nog in de race. Het werd toen verder 
uitgewerkt door het Engelse insti-
tuut Oxford Instruments. Uiteindelijk 
heeft het concept het af moeten leg-
gen tegen de ‘conventionele’ ver-
snellingsmeters van ONERA, vooral 
omdat de nauwkeurige werking van 
de supergeleidende technologie 

nog te weinig gedemonstreerd kon 
worden, maar ook omdat de voor 
zo’n instrument benodigde koeling 
(tot bijna bij het absolute nulpunt) 
moeilijk realiseerbaar bleek in de 
satelliet en tot een korte missieduur 
zou leiden (maximaal 6 maanden).
Verschillende andere gradiometer-
concepten zijn in de loop der jaren 
bestudeerd. Zo heeft men voorge-
steld om een gradiometer te maken 
waarbij de twee testmassa’s ver-
bonden waren met een vibrerende 
draad. Als de testmassa’s relatief ten 
opzichte van elkaar gaan bewegen 
veranderd de resonantiefrequentie 
van de trillende draad, en die kan 
gemeten worden. Een ander idee 
was een cylindrische gradiometer 
waarbij de cylindervormige test-
massa’s, waarop condensatorpla-
ten bevestigd zijn, in olie drijven 
binnenin een gelijkvormig omhul-
sel. Een prototype is ooit gemaakt, 
maar operationeel is het instrument 
nooit geworden. Een concept dat 
veel bestudeerd is, is dat van de 

roterende gradiometer. Door de 
gravitatiegradiënt ontstaan er dif-
ferentiële krachten in de roterende 
structuur op twee keer de constante 
draaifrequentie. Die gemoduleerde 
frequenties worden dan gemeten. 
Bijvoorbeeld een ronde roterende 
plaat waarop vier miniatuur elek-
trostatische versnellingsmeters 
gemonteerd zijn. Of het meten van 
de torsie in een veer tussen twee 
haaks gemonteerde armen met 
testmassa’s aan de uiteindes. 

Gradiometrie en
relativiteitstheorie
Supergeleidende versnellingsme-
ters en gradiometers, zoals die 
van Paik, zijn verschillende malen 
voorgesteld om gebruikt te worden 
voor het testen van aspecten van de 
algemene relativiteitstheorie van 
Albert Einstein. Een voorbeeld is de 
STEP missie die in 1989 voorgesteld 
is in samenwerking tussen ESA en 
NASA. STEP staat voor Satellite Test 
of the Equivalence Principle. Het gaat 
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hier om het equivalentie principe 
dat een uitgangspunt vormt voor de 
relativiteitstheorie, en dat stelt dat 
‘zware’ massa en ‘trage’ massa ge-
lijk zijn. Anders gezegd: alle massa, 
ongeacht de samenstelling, valt 
even snel. Galileo testte dit principe 
op 1% nauwkeurig in een gedachte-
experiment door verschillende 
massa’s van de scheve toren van 
Pisa te laten vallen (in werkelijkheid 
liet hij kogels van een helling rollen), 
Newton verbeterde de nauwkeurig-
heid van dit experiment tot 0,1%, en 
STEP zou de equivalentie moeten 
vaststellen tot 1 op 1018. STEP zou 
voor dit doel versnellingsmeters 
hebben waarvan de testmassa’s uit 
verschillende materialen zouden 
bestaan. Het instrument zou in feite 
een één-armige gradiometer zijn en 
daarom zou STEP ook gebruikt kun-
nen worden voor verbetering van 
de kennis van het gravitatieveld. In 
1993 bij de selectie in Parijs, werd 
STEP net niet geselecteerd voor het 
science programma van ESA. STEP 
leeft echter nog steeds. Aan Stan-
ford University in Amerika ligt een 
voorstel klaar voor een verbeterde 
STEP met lancering in 2013 (zie 
figuur 6).
Een haast nog exotischer toepassing 
van een supergeleidende gradiome-
ter is het direct meten van de krom-
ming van de ruimte-tijd zoals die, 
volgens de algemene relativiteitsthe-
orie van Einstein, veroorzaakt wordt 
door de zwaartekracht. Niet alleen 
veroorzaakt de massa van de aarde 
zelf een kromming in de ruimte-tijd 
(dit wordt de Schwarzschild term of 
het De Sitter effect genoemd) maar 
ook de draaiing van de aarde (bewe-
gende massa) veroorzaakt een krom-
ming (dit wordt het Lense-Thirring 
effect genoemd). Om dit te kunnen 
meten zou de gradiometer minstens 
drie ordes nauwkeuriger moeten 
zijn dan die van GOCE, en deze 
nauwkeurigheid is technologisch 
nog niet haalbaar. Men probeert dit 
relativistische signaal momenteel 
wel te meten met de Amerikaanse 
satelliet Gravity Probe-B (lancering 
2007) maar die heeft nauwkeurige 
gyroscopen aan boord (die zijn qua 
meetprincipe overigens verwant aan 
versnellingsmeters). 

Science fiction
Ook vanuit een meer theoretisch 
oogpunt heeft gradiometrie in-
teressante raakvlakken met de 
relativiteitstheorie. De gravitatie-
gradiënten, die je met gradiometrie 
meet, komen voor als parameters in 
de Einsteinse veldvergelijkingen die 
de metriek (de geometrische vorm) 
van de relativistische ruimte-tijd 
beschrijven. Meet je die gradiënten, 
dan meet je eigenlijk rechtstreeks 
of de relativiteitstheorie klopt. Een 
ander interessant aanknopingspunt 
is het al eerder genoemde equivalen-
tieprincipe. In wat andere bewoor-
dingen zegt dit principe dat er lokaal 
geen onderscheid gemaakt kan wor-

Maar wat zou er dan gebeuren, als 
we de gradiometer proberen te ver-
beteren door de armlengte steeds 
kleiner te maken? In het limietgeval 
blijkt er dan geen gradiometer meer 
te bestaan! 
De al eerder genoemde weten-
schapper Robert L. Forward heeft al 
in 1981 enkele zeer lezenswaardige 
artikelen geschreven over gradio-
meters en het relativistische equi-
valentieprincipe. Volgens hem is een 
gradiometer bij uitstek de sensor 
om te gebruiken voor zowel gravi-
tatieveldbepaling als voor navigatie 
en standregeling, omdat zo’n meet-
techniek nu juist helder onderscheid 
maakt tussen lineaire versnellingen, 
hoekversnellingen en gravitatiever-
snellingen. Een andere nuttige toe-
passing van gradiometrie ontstaat 
volgens Forward als je het principe 
omkeert: je plaatst een aantal vol-
doende grote en zware testmassa’s 
in een zodanige configuratie in een 
satelliet dat in de ruimte omgeven 
door de testmassa’s de resulterende 
differentiële gravitatieversnellingen 
(die je met de gradiometer in geval 
van GOCE juist wilt meten) gecom-
penseerd worden. Er blijft dan een 
– in omvang beperkte – ruimte over 
waar echt geen gravitatie meer is. 
Geen micro-gewicht, maar echt nul-
gewicht! Robert Forward is, na jaren 
in de wetenschap, verder gegaan als 
schrijver van science fiction boeken 
(zijn eerste boek was Dragon’s Egg 
uit 1980, figuur 7). In zijn boeken 
maakte hij veelvuldig gebruik van 
zijn wetenschappelijke kennis, in het 
bijzonder zijn kennis van gravitatie-
instrumenten. In Dragon’s Egg gaat 
een aardbewoner op bezoek bij 
een neutronenster waar leven op 
vermoed wordt. De zwaartekracht 
van de neutronenster is zo sterk 
dat de astronaut in zijn ruimteschip 
in de buurt van de ster door de ge-
tijdenkrachten uiteen zal worden 
getrokken. Om dit te compenseren 
is het ruimteschip voorzien van een 
getijdencompensator gebaseerd op 
het principe van de omgekeerde gra-
diometrie (nul-gewicht). In dit licht 
bezien kunnen we later zeggen dat 
GOCE een eerste stap was op weg 
naar het realiseren van iets wat toen 
nog als science fiction gezien werd.

Figuur 7 Dragon’s Egg van Robert L

Forward.

den tussen inertiële en gravitationele 
krachten. Dat we toch gradiometrie 
kunnen bedrijven komt omdat we 
eigenlijk niet echt de gradiënt meten 
in één punt, maar dat we die bena-
deren door het verschil te nemen 
tussen de versnelling in twee punten 
die op enige afstand van elkaar lig-
gen. Het equivalentieprincipe klopt 
dus wel, maar alleen in een oneindig 
klein punt (vandaag de dag in het 
laboratorium met een torsiebalans 
getest tot op 1012 door de groep 
rond Eric Adelberger in Washington). 
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Hella van Leeuwen, Dutch Space

Zonnepanelen voor GOCE
van technische vraagtekens naar een 

uniek succesvol subsysteem

Het vertalen van ingewikkelde eisen aan zonnepanelen naar een slim ontwerp vormt een vast 
onderdeel van het dagelijkse werk van het zonnepaneelteam bij Dutch Space. Getuige de grote 
hoeveelheid succesvolle zonnepanelen in orbit – naar schatting kan het Leidse bedrijf tweederde 
van de zonnepanelen in ESA missies voor zijn rekening nemen – is het een sterke troef. Dat bete-
kent niet dat projecten vanzelf gaan: zo was het GOCE project in engineering opzicht een unieke 
uitdaging voor Dutch Space, tot aan de testfase toe. Twee leden van het toenmalige zonnepaneel-
team, Rob van Hassel en Theo Arts, blikken terug op een opmerkelijk project.

Artikel

[ESA-AOES Medialab]
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Figuur 1 Opgebouwde koker in het GOCE vleugelpaneel voorzien van ATOX coating.

Van Hassel, Sales Manager Solar 
Arrays bij Dutch Space: “GOCE 
was in veel opzichten bijzonder. 
Niet alleen vanwege de ongewone 
vorm, hij lijkt meer op een raket 
dan een traditioneel vormgegeven 
satelliet, maar meer nog door de 
vele technische uitdagingen van 
het project.” Van Hassel loopt ze in 
gedachten nog eens na.

Een aerodynamische
kabelgoot
“Vooral de twee vleugelpanelen, de 
aan weerszijden uitstekende vleu-
gels van GOCE, kenden uitdagende 
aerodynamische eisen. Zo mocht 
het cable harness dat dwars over de 
panelen liep niet hoger dan 3 mm 
zijn. Vooraf was echter al bepaald 
dat de zonnesensoren en de GPS 
en S-band antennes op de rand 
van de vleugelpanelen moesten 
komen, om een zo groot mogelijk 
rendement op te leveren. Dit vroeg 
om een slimme oplossing voor de 
elektrische bekabeling van deze 
apparatuur,” vertelt Van Hassel. 
“Voor de GPS en S-band antennes 
waren dikke coaxkabels nodig met 
een diameter van ongeveer 10 mm. 
Met bevestigingsmiddelen meege-
rekend betekende dit al gauw een 
hoogte van 12 mm. Kortom, teveel 
luchtweerstand. Op maar 250 ki-

lometer hoogte is er immers nog 
geen sprake van volledige vacuüm-
condities.” ‘Onacceptabel’ was het 
oordeel en dus werd een oplossing 
bedacht in de vorm van twee ko-
kers, dwars door de panelen heen, 
waardoor de kabels gevoerd kon-
den worden. 
Van Hassel vervolgt: ”Voor de zon-
nepanelen van GOCE konden de 
gewikkelde vierkante kokers, die 
we in eerdere projecten toepaste, 
niet worden ingezet. De extreme 
temperaturen en bijbehorende 
thermische spanningen die in het 
paneel zouden optreden, verlang-
den een ander antwoord.” Dat 
antwoord lag in een opgebouwde 
koker, bestaande uit twee U-vor-
mige delen die met klinknageltjes 
aan twee lijfplaten werden ver-
bonden (figuur 1). Om zoveel mo-
gelijk gelijke tred te houden met 
de uitzettingscoëfficiënt van de 
aluminium honingraat werden de 
verticale lijfplaten opgebouwd uit 
een ander type koolstof, met een 
buitengewoon aparte weefrichting 
van +20°/-20° van de vezels.

Bescherming tegen ATOX
Door de lage baan waarin de GOCE 
satelliet operationeel is, vormde 
bescherming tegen atomaire 
zuurstof (ATOX) een harde eis. 

Analyses hadden onomstotelijk 
vastgesteld dat na 24 maanden 
zonder bekleding er van de vijf 
koolstof lagen van de huidvelden 
nog slechts anderhalf over zouden 
zijn. Atomaire zuurstof tast vooral 
de koolstofvezel structuur van 
de paneelsubstraten aan. Daarbij 
vreet het ook nog eens de kapton 
folie op, die als elektrische isola-
tielaag tussen de zonnecellen en 
de structuur aanwezig is, met alle 
gevolgen (kortsluiting) van dien. 
Siliconenverven zijn buitengewoon 
geschikt voor ATOX bescherming. 
“Voor GOCE hebben we gekozen 
voor een door cellenleverancier 
Astrium Ottobrunn ontwikkeld 
procedé, waarbij gebruik gemaakt 
werd van een siliconen laag met 
glasvezeldrager. We hebben dat 
aangebracht aan de voorzijde om 
het paneel te beschermen.” (figuur 
2).
“De achterzijde was complexer, 
door de temperatuurverschillen, 
het hoge aantal cycli en doordat 
het oppervlak van de koolstof-
structuur nogal ruw is. Dat maakte 
dat de keuze voor een geschikte 
oppervlaktebehandeling voor de 
kale koolstof skins heel wat voeten 
in aarde had.” Na een uitgebreid 
selectieproces en testprogramma 
viel de keuze van het Dutch Space 
team op witte verf (PCBE) van de 
firma MAP uit Frankrijk (figuur 3). 
Van Hassel: ”Door het aanbrengen 
van twee primerlagen, waarbij de 
eerste het ruwe oppervlak egali-
seerde en de tweede de hechting 
met de verf verzorgde, kon deze 
verf de achterzijde van de GOCE 
panelen de benodigde bescher-
ming bieden.”
Uiteraard moest de combinatie van 
ATOX lagen en celtype gekwalifi-
ceerd worden volgens de geldende 
normen: anderhalf maal het leven 
tegen de geanalyseerde tempera-
tuursextremen. Voor de kwalifica-
tie werd een zogenaamd “Design 
Verification Test” (DVT) sample 
gemaakt: een klein paneeltje uit-
gevoerd met alle componenten 
(figuur 4) en productieprocessen 
die ook voor de hardware voor de 
feitelijke vlucht gebruikt worden. 
Dit sample werd onderworpen aan 
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Figuur 3 Achterzijde vleugelpaneel na ATOX applicatie.

22,545 thermische cycli. Hierbij va-
rieerde de worst case temperatuur 
van +160°C tot -165°C. “Het DVT 
sample doorstond alle extremen 
met glans, wat betekende dat de 
flight panelen daadwerkelijk gefa-
briceerd konden worden,” legt van 
Hassel uit.

De gradiometer - een
extreem gevoelig instrument
Instrumenten op satellieten stel-
len doorgaans hoge eisen aan hun 
omgeving. De gradiometer – het 
belangrijkste instrument van de 
GOCE satelliet – bleek daarin 
extreem gevoelig. Van Hassel: 
“ESA vertaalde deze gevoeligheid 
naar de eis dat de zonnepanelen 
geen grotere shocks dan 2 micro 
g (2 x 10-6 m/s2) tijdens het operati-
onele leven mochten veroorzaken. 
Ter vergelijking: een fluistergesprek 
naast de panelen zorgt al voor meer 
trilling.” Bij IABG in Ottobrunn 
werd een samplepaneel aan een 
nauwkeurige test onderworpen. In 
een van de omgeving geïsoleerde 

vacuümkamer werden shockeffec-
ten teweeg gebracht en met zeer 
gevoelige versnellingsopnemers 
gemeten (figuur 5).
n het oorspronkelijk geplande 
testprogramma zou het sample 
onderworpen worden aan een 
thermische cycling test, waarbij 
continue meting van shocks plaats 
zou vinden. “Dit bleek echter al snel 
niet haalbaar. De sensoren bleken 
dermate gevoelig dat er tijdens de 
test niet gepraat mocht worden, 
geen mensen langs mochten lopen 
en dat de vacuümpomp en de koe-
ling van de vacuümkamer stil gezet 
moesten worden. Hierdoor bleef 
minder effectieve testtijd over, 
maar zelfs in die beperktere tijd 
was duidelijk dat er aanmerkelijk 
hogere shocks gemeten werden 
dan de eis. In de orde van grootte 
van enkel milli-g’s, dus een factor 
1.000 hoger dan bedoeld, maar 
nog altijd erg laag.” De test liet zien 
dat de gevoelige gradiometer het 
onhaalbare van de zonnepanelen 
vroeg in termen van stabiliteit. De 

eis werd zodoende later op sys-
teemniveau aangepast.

Speciale behandeling 
voor speciale maten
Daar waar de meerderheid van de 
satellieten wordt uitgerust met 
een set panelen die zich tot een 
vleugel ontvouwt na de lancering, 
is GOCE voorzien van zonnepa-
nelen die zich uitstrekken over de 
gehele lengte van de satelliet. De 
zonnepanelen van GOCE vallen 
op door hun afmetingen – een 
oppervlakte van in totaal 13,5 m2. 
De geometrie werd ingegeven 
door de behoefte aan vermogen 
en de maximale ruimte binnen de 
fairing, oftewel de aerodynamisch 
gevormde kap, of ‘kofferbak’, van 
het lanceervoertuig. “De statische 
en dynamische analyses van de 
zonnepanelen leerden dat het 
vleugelpaneel maar liefst 65 mm 
dik diende te worden met huidvel-
den van 5 lagen koolstof. Voor de 
standaard zonnepanelen van Dutch 
Space ligt dat bijvoorbeeld maar 

Figuur 2 Voorzijde 2 Body Mounted Panels na het aanbrengen van 
de zonnecellen.
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Figuur 4 Voorzijde DVT Sample.

Figuur 5 Micro vibratie sample in IABG Testkamer.

op 22 mm en 2 tot 3 lagen. Voor ons 
team vormden die afmetingen dus 
een behoorlijke uitdaging. We heb-
ben speciale gereedschappen en 
bevestigingsmethodes ontwikkeld 
om de GOCE panelen te kunnen 
hanteren en monteren.”

Testen op extremen
Tijdens en na productie werden de 
GOCE zonnepanelen systematisch 
onderworpen aan een van tevoren 
vastgesteld testprogramma. Dat 
was in handen van het team van 
Theo Arts, AIT Manager bij Dutch 
Space: “Het goed doorlopen 
van dit speciaal opgestelde pro-
gramma waarborgt dat de panelen 
voldoen aan de eisen die door de 
missie gesteld worden en geeft de 
zekerheid dat ze met een gerust 
hart gelanceerd kunnen worden.” 
Mede dankzij de grondige testfase 
vertrok GOCE een jaar geleden 
met zonnepanelen die er nét iets 
anders uitzagen dan oorspronkelijk 
bedacht. Arts legt uit: “Het test-
programma voor GOCE bestond 
uit een reeks environmental testen 
waarbij de zonnepanelen in een re-
presentatieve configuratie werden 
blootgesteld aan de gesimuleerde 
omgeving die nagenoeg overeen-
komt met de lancering en de con-
dities in de ruimte.” Zo maakten 
thermische testen in een vacuüm 
omgeving inzichtelijk hoe de zon-
nepanelen de temperaturen in orbit 
zouden doorstaan. In grote ketels, 
waarin het vacuüm en de lage tem-
peratuur in de ruimte gesimuleerd 

werden, zorg-
den infrarood 
lampen voor 
instraling van 
warmte en licht 
in de panelen.

Een nieuwe uitdaging, en 
een nieuwe oplossing
Vooral deze thermische testen 
bleken niet voor niets te worden 
gedaan: op een van de vleugelpa-
nelen vormde zich een delaminatie 
veroorzaakt door de ongebruike-
lijke aanwezigheid van de koker, 

waarmee het vleugelpaneel aan de 
satelliet is gemonteerd. Arts: “Dat 
is tijdens de lancering een zwaar 
belast gebied. Mogelijke verdere 
delaminatie door temperatuurwis-
selingen in de ruimte, met schade 
aan zonnecellen tot gevolg, moest 
uitgesloten worden om het vermo-

Figuur 6 Vleugelpaneel op de vibratie testfaciliteit.
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Figuur 7 Vleugelpaneel met invar sluitringen

Figuur 8 GOCE in de grote zonnesimulator bij ESA-ESTEC eind 2007. [ESA-AOES Medialab]

gen van de panelen op voorhand 
zeker te stellen.” De oplossing lag 
in een goeddoordachte reparatie, 
uiteraard in voortdurend overleg 
met de klant. “Fixatie was het 
antwoord. Het is wat ongewoon, 
maar we hebben het stukje in 
feite ingekapseld en de layout van 
de zonnecellen daarop aange-
past. Omdat de afmeting van het 
vleugelpaneel groot genoeg was, 
konden we bij het herontwerp 

van de Photo Voltaic Assembly het 
gedelamineerde deel gemakkelijk 
buiten beschouwing laten.” Om 
ervoor te zorgen dat het gedelami-
neerde oppervlak niet los zou laten 
of verder zou groeien, werd het 
met lijm geïnjecteerd en de omtrek 
met boutjes en invar sluitringen 
gefixeerd. De sluitringen kregen 
een goudlaagje om ze te bescher-
men tegen de temperatuur. “Voor 
een oplettende kijker: op foto’s 

van GOCE is de plek te zien op het 
linker vleugelpaneel, een creatief 
antwoord op een nieuw gerezen 
vraag in de testfase.”
Arts gaat verder: “Het testpro-
gramma omvatte verder de ge-
bruikelijke mechanische testen, 
waarbij met name de belastingen 
van de lanceerder werden ge-
simuleerd. Het gaat daarbij om 
vibratie- en akoestische testen.” 
Vibratietesten worden uitgevoerd 
met behulp van een vibratie test-
faciliteit die het vibratiespectrum 
– niveau en frequenties – van de 
raket kan nabootsen. Akoestische 
testen worden uitgevoerd met 
een akoestische testfaciliteit; een 
grote afgesloten ruimte waar een 
geluidsbelasting gegenereerd kan 
worden die overeenkomt met het 
akoestische spectrum van de raket. 
“Lees: heel veel lawaai. We hebben 
de GOCE zonnepanelen blootge-
steld aan zo’n 142 decibel.”
Elektrische testen om te meten of 
de zonnepanelen het vooraf ge-
analyseerde vermogen leverden, 
ontbraken uiteraard niet. “We tes-
ten dan in feite de eigenlijke kern-
activiteit van de zonnepanelen, dat 
waarvoor ze gemaakt zijn.” Het 
vermogen wordt in Watts direct 
gemeten vanaf de elektrische con-
nectoren, die normaal de satelliet 
van elektriciteit voorzien. ”We ge-
bruiken daarvoor een enorme zon-
nesimulator die licht produceert 
met een sterkte en spectrum gelijk 
aan dat van de zon.” 
Dutch Space leverde de zonne-
panelen in mei 2006 aan Astrium 
Satellites in Friedrichshafen om 
daarna de klant tot eind 2008 nog 
te assisteren met alle pre-launch 
activiteiten op satellietniveau. Op 
17 maart 2010 is de GOCE satelliet 
een jaar operationeel – de zonne-
panelen functioneren goed; precies 
zoals verwacht en bedacht.
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De ruimte van Christiaan Huygens
en

Kijk op de Kosmos - Inleiding in de sterrenkunde
Pieter Hartevelt

Boek-
bespreking

De ruimte van Christiaan
Huygens
Bij de Historische Uitgeverij ver-
scheen in  2009 De ruimte van Chris-
tiaan Huygens van Vincent Icke. 
Icke, in het dagelijks leven hoogle-
raar sterrenkunde en kosmologie, 
heeft reeds een aantal publicaties 
op zijn naam staan. Hij is bekend als 
popularisator van de wetenschap, 
schrijft columns en is regelmatig op 
tv te zien.
In De ruimte van Christiaan Huygens 
neemt hij zijn lezer mee op een ont-
dekkingsreis door het zonnestelsel 
aan de hand van Hugens’ boek Cos-
motheoros. Met dit fantasieverhaal, 
zo schrijft Icke in zijn voorwoord, 
maakte Huygens het wetenschap-

pelijke wereldbeeld van zijn tijd 
aanschouwelijk voor zijn broer Con-
stantijn. Maar wat graag zou Icke de 
zeventiende-eeuwse Huygens laten 
zien welke ontdekkingen de weten-
schap sinds Huygens gedaan heeft. 
Icke laat op een onderhoudende 
wijze de lezer niet alleen kennis ma-
ken met dit veelzijdige genie, maar 
ook met de huidige kennis omtrent 
de kosmos. 
Icke mist in het huidige weten-
schappelijke debat het poëtische en 
het gevoel voor schoonheid dat zo 
kenmerkend was voor het werk van 
Huygens. Om Icke te parafraseren: 
‘Het gevoel van schoonheid kan ons 
niet helpen verklaren hoe bijvoor-
beeld de ruimte wordt gekromd, 
maar kan wel motiveren naar het 
zoeken van een mechanisme dat 
daaraan ten grondslag ligt.’ Icke 
is er met De ruimte van Christiaan 
Huygens in geslaagd dit gevoel van 
verwondering, in combinatie met 
harde wetenschappelijke feiten, op 
elegante wijze over te brengen.

Kijk op de Kosmos
Voor de geoefende amateurster-
renkundige biedt het boek van dr. F. 
Johannes Albers, Kijk op de Kosmos 
- Inleiding tot de sterrenkunde, mis-
schien weinig nieuws. Voor de in 
sterrenkunde geïnteresseerde leek 
biedt het boek echter een goede 
kennismaking met vele aspecten 
van de sterrenkunde. Met dit oog-
merk lijkt het dan ook geschreven 
te zijn.
In de verschillende hoofdstukken 
wordt de geschiedenis van de as-
tronomie geschetst, laat Albers de 

lezer kennis maken met sterren-
kaarten en coördinatensystemen 
en neemt hij de lezer mee langs 
planeten, sterren en melkwegstel-
sels. Albers schenkt ook aandacht 
aan verschillende typen telescopen 
waarmee de beginnende amateur-
sterrenkundige zich kan wapenen 
om de hemel te bespieden op een 
heldere nacht.
Een aantal pagina’s is gereserveerd 
voor prachtige afbeeldingen in kleur 
van onder meer objecten binnen en 
buiten ons zonnestelsel. De onge-
oefende lezer kan zich wellicht laten 
afschrikken door de soms wat taaie 
vaktechnische terminologie. Maar 
de echte astronoom in spe zal zich 
hier niet door laten weerhouden om 
zijn of haar voordeel te doen met 
deze beknopte, maar verder com-
plete inleiding  in de astronomie.

Kijk op de Kosmos - 
Inleiding in de sterrenkunde

Dr. F. Johannes Albers

Stichting Volksterrenwacht 

Copernicus

2006

isbn-10: 90-8685-001-4

isbn-13: 978-90-8685-001-3

De ruimte van
Christiaan Huygens

Vincent Icke

Historische Uitgeverij

2009

isbn 978-90-6554-028-7



24 Ruimtevaart 2010 | 1

Patrick van Put, Bradford Engineering

Ontwikkeling van het
gasregelsysteem voor GOCE

De “Proportional Xenon Feed Assembly” (PXFA), ontwikkeld 
door Bradford Engineering BV in Nederland, is onderdeel van de 
“Ion Propulsion Assembly” (IPA) voor gebruik op de GOCE satel-
liet. De PXFA is het gasregelsysteem dat de druk regelt van de 
brandstoftank naar de T5 ionen motoren en deze daarbij voorziet 
van verschillende Xenon gas stromen.

Artikel

[ESA-AOES Medialab]
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Figuur 1 De twee door Bradford Engineering ontwikkelde Xenon gasregelsystemen gemonteerd op de GOCE satelliet boven/onder de ionenmoto-
ren (beide rood afgedekt). Rechts: succesvolle ingebruikname van het voortstuwingssysteem na de lancering. [Courtesy ESA ]

De GOCE Ion Propulsion
Assembly
De IPA bestaat uit de Ion Thruster 
Assembly (ITA, ontwikkeld door 
QinetiQ, UK), de Ion Propulsion 
Control Unit (IPCU, ontwikkeld door 
Crisa, Spanje), de Proportional 
Xenon Feed Assembly (PXFA) en 
de Xenon Storage Tank (XST). De 
belangrijkste functie van de IPA is 
het in real-time compenseren van de 
luchtweerstand (drag-free control) 
die door de satelliet ervaren wordt 
in een circulaire zon-synchrone baan 
om de aarde met hoogtes tussen de 
240 en 270 km. 
Door de variaties in de luchtweer-
stand op deze lage hoogte is het 
vereist dat de ITA een variabele 
stuwkracht levert over een bereik 1,5 
tot 20 mN langs de satellietbaan. Om 
de efficiënte werking (hoge specifike 
impuls) van de IPA over het hele 
stuwkrachtbereik te waarborgen 
moet de Xenon gasstroom nauw-
keurig geregeld worden. Dit stelt 
strenge eisen aan het regelbereik 
en de reactietijden van de PXFA. De 
totale ITA architectuur is afgebeeld 
in figuur 2.

PXFA Architectuur 
De architectuur van de PXFA is af-
gebeeld in figuur 3. De architectuur 
van het systeem voorziet in een 
gecombineerde Xenon opslagtank 
met een vertakking naar 2 PXFA 
systemen, IPCUs en ITAs. Deze 
scheiding resulteert in een nominaal 

en een redundant systeem. Elke 
PXFA is gehuisvest in haar eigen 
doosstructuur (gemonteerd aan de 
buitenzijde van de GOCE satelliet bij 
de ionen motoren) welke de dubbel-
functie heeft van structurele steun 
en bescherming tegen de agressieve 
ruimtestralingsomgeving. Een totaal 
van 40 kg Xenon gas wordt opge-
slagen in de tank. De tankdruk aan 
het begin van de missie is 125 bar en 
neemt geleidelijk af tot circa 5 bar. 
Controle van de actieve tak wordt 
verstrekt door een IPCU, waar ook de 
controlealgoritmes voor de PXFA en 
ITA in ondergebracht zijn. Ook is elk 
van de IPCUs verbonden met beide 
PXFAs, wat de betrouwbaardheid 
bevordert: hiervoor zijn de IPCUs 
uitgevoerd met nominale en redun-
dante aansturingsspoelen.
In elke PXFA is een mechanische 
drukregelaar (PR) opgenomen die 
zorgt voor een stabiele en vooral 
constante uitlaatdruk. Deze vaste 
druk vormt de randvoorwaarde voor 
alle componenten stroomafwaarts.
Voor de gasstroom naar de ITA neu-
tralizer- en cathodetakken zijn vaste 
Flow Restrictors (FR) gebruikt. Samen 
met een gedefiniëerde drukval (vast-
gesteld door de eerdergenoemde 
drukregelaar) en de temperatuur heb-
ben deze restrictors een smalbandig 
stromingsbereik. Aangezien de pres-
taties van deze restrictors variëren 
met de temperatuur, is er speciale 
temperatuurcontrole toegepast die 
de temperatuur van de ingeklemde 

restrictors meet en corrigeert, zo-
dat de restrictors binnen een nauw 
temperatuursbereik blijven. Deze 
temperatuur is dusdanig gekozen dat 
hij ontkoppeld is van de maximale 
operationele omgevingstempera-
tuur. De bijbehorende elektronica is 
ondergebracht binnen de PXFA, om 
de invloed op hoger gelegen syste-
men te minimaliseren (IPCU).
Speciale Isolation Valves (IV1 en IV2) 
zijn in staat het gas naar de main, 
cathode en aanwezige neutralizer af 
te sluiten. Ook opgenomen in deze 
lijn is een Gas Purifier (GP), die wordt 
gebruikt om onzuiverheden uit het 
Xenon gas te absorberen cq. binden. 
Deze onzuiverheden leiden tot oxi-
datie en slijtage van de ionenmotor, 
wat resulteert in een significante 
afname van de levensduur van de 
motor.
Voor de hoofdtak naar de ionenmo-
tor is een Flow Control Valve (FCV) in 
combinatie met een Flow Sensor (FS) 
gebruikt. De FCV heeft een actuator 
op basis van het magneto-restrictie-
ve principe. De magneto-restrictieve 
actuator zorgt voor zeer snelle reac-
tietijden in de orde van millisecon-
den, die ervoor zorgt dat de motor 
tijdig van voldoende Xenon voorzien 
wordt. De FCV wordt aangedreven 
door een pulsbreedte gemoduleerd 
(PWM) signaal met een frequentie 
van 18 kHz, zodanig dat het niet 
interfereert met de gradiometer, 
het belangrijkste wetenschappelijk 
instrument van GOCE.
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De gebruikte debietsensor is geba-
seerd op een thermisch meetprin-
cipe. Hoewel thermische systemen 
berucht zijn om hun traagheid in 
vergelijking met elektronische of 
mechanische systemen (tot periodes 
in de orde van seconden), is deze 
bijzondere sensor geoptimaliseerd 
voor een bijna perfecte reactiecurve. 
Vanwege het feit dat deze reactie-
curve wiskundig voorspelbaar is, zelfs 
wanneer slechts een klein deel van 
de curve beschikbaar is, kan na een 
relatief korte tijd de laatste stabiele 
uitgang van de sensor worden be-
paald. Dit resulteert in een versneld 
sensorsignaal met een reactietijd 
van 100 msec. De sensor heeft een 
meetbereik van 0 tot 1 mg/s GXe en 
0,1% nauwkeurigheid.
Het hele systeem is aangevuld met de 
nodige controle-instrumenten zoals 
de druksensoren van Bradford Engi-
neering (Pressure Transducers, PT) en 
temperatuursensoren om informatie 
te verstrekken over de prestaties van 
de belangrijke onderdelen, zoals de 
drukregelaar, FR temperatuur en de 
FCV. Specifieke testpunten staan 
toe dat er verbindingen met externe 
meetapparatuur kunnen worden 
gemaakt om de componenten en de 
systeemprestaties te controleren op 
verschillende niveaus van de PXFA 
integratie op de satelliet. Zie figuur 4 
voor een opengewerkt schaalmodel 
van de PXFA.
Om aan te tonen dat alle individuele 
componenten kunnen samenwer-
ken binnen de gestelde eisen is de 
PXFA (bestaande uit meerdere ont-
wikkelmodellen) blootgesteld aan 
een grote hoeveelheid verschillende 
testen. De allerbelangrijkste test was 
de controle van de gasstromen zoals 
ook verwacht werd in de ruimte. 
De resultaten zijn getoond in figuur 
5, waarbij de prestaties van het 
beoogde baanprofiel zijn afgebeeld 
(figuur 5 geeft het 90 minuten du-
rende herhaalpatroon weer waar de 
satelliet mee te maken heeft in de 
ruimte, de satelliet voltooit ongeveer 
een volledige omloop om de aarde in 
90 minuten).

Microverstoringen 
Vanwege het belangrijkste weten-
schappelijke instrument aan boord 

Figuur 2 De GOCE Ion Propulsion Assembly. [Courtesy: EADS Astrium]

Figuur 3 De PXFA Systeemarchitectuur. [Courtesy Bradford]
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van GOCE, moeten microzwaarte-
krachtsverstoringen aan boord van 
de satelliet worden voorkomen of 
verminderd. Aangezien de PXFA 
het systeem is met apparatuur aan 
boord met de meest extreme druk 
en stromingsvariaties, zijn slechts 
zeer kleine micro-niveau verstorin-
gen toegestaan. Bij het selecteren 
van componenten voor de PXFA 
is hiermee al rekening gehouden, 
zoals kleine bewegende massa’s 
en het definiëren van geleidelijke 
drukvariaties. Het lage Noise Spec-

tral Density (NSD) niveau (<5,10-7 m/
s2 / √ Hz @ 5 mHz - 100 Hz) werd 
gecontroleerd door een indirecte 
meetmethode op componentniveau, 
met behulp van een geavanceerde 
testsetconfiguratie (speciaal ontwik-
keld door Bradford Engineering om 
de eisen op componentniveau te 
verifiëren) en dataverwerkingstech-
nieken.

Conclusies 
Alle eisen (inclusief de prestatie-eisen 
en microverstoringseisen) zijn met 

succes geverifiëerd door uitgebreide 
testen op de PXFA hardware en door 
middel van simulatie. In de loop van 
het programma zijn daarnaast ook 
speciale analyse- en meettechnieken 
ontwikkeld. Er is maximaal gebruik 
gemaakt van bestaande en gekwali-
ficeerde componenten, teneinde de 
ontwikkeling en het tijdschemarisico 
te minimaliseren. Al deze punten heb-
ben bijgedragen aan een succesvolle 
lancering en ingebruikname van de 
IPA van GOCE, zie inzet figuur 1.
Op de lange termijn zullen deze ont-
wikkelde technieken en methoden 
ook relevant zijn voor andere toe-
komstige ruimtevaartprogramma’s.  
Meer en meer wetenschappelijke 
missies zullen stromings- en andere 
voortstuwingsgerelateerde syste-
men nodig hebben die een combi-
natie vergen van lage stuwkracht-
niveau’s, lange werkingsduur en 
lage toegestane microverstoringen. 
De ontwikkelde technieken zijn 
onder andere ook toepasbaar voor 
aandrijving op basis van koud gas 
voortstuwing in het micro- en milli-
Newtonbereik.

In-orbit performance
Op het moment dat dit artikel gepu-
bliceerd wordt, heeft de Ion Propul-
sion Assembly, met daarin de door 
Bradford Engineering gebouwde 
PXFA, aan boord van de GOCE satel-
liet de mijlpaal van de eerste 100 da-
gen flawless operation bereikt. Deze 
mijlpaal is exact bereikt in de periode 
beginnend op 9 oktober 2009 tot en 
met 10 januari 2010.

Figuur 4 Geïntegreerde PXFA.

Figuur 5 Realistische Baanprofiel Simulatie (blauw is de theoretisch ideale waarde, rood is de bereikte waarde). Deze resultaten zijn gerealiseerd 
in de Bradford Engineering vacuum kamer, zie inzet.
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Wetenschappelijke gege-
vensverwerking voor GOCE

Pieter Visser, Faculteit Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek, TU Delft

De gegevensverwerking voor GOCE behelst het omzetten van de 
vele meetgegevens die GOCE levert in verschillende producten 
voor de, hoofdzakelijk wetenschappelijke, gebruikersgemeen-
schap, bestaande uit onder andere geodeten, oceanografen, 
glaciologen, geofysici en klimaatwetenschappers. Verschillende 
facetten van de wetenschappelijke gegevensverwerking zullen 
kort worden belicht. Allereerst wordt de aard van de meetgege-
vens toegelicht en zal een idee worden gegeven van de omvang 
van het bijbehorende werk. Vervolgens zal worden toegelicht 
dat internationale samenwerking nodig is, dat een consortium 
is opgericht om de klus te klaren, en dat Nederland hierin een 
belangrijke rol speelt. Een kort overzicht zal worden gegeven 
van de verschillende taken die in dit consortium moeten worden 
uitgevoerd. Tenslotte zullen de belangrijkste producten worden 
benoemd die aan de gebruikers ter beschikking worden gesteld 
en zal een kort statusoverzicht worden gegeven.

Artikel

[ESA - AOES Medialab]
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Figuur 2 De GOCE gradiometer bestaat uit 3 paar versnellingsmeters op onderling loodrechte 
armen met een lengte van 50 cm. Het zwaartekrachtsveld kan zo in verschillende richtingen 
worden gemeten. [ESA - AOES Medialab]

Figuur 1 De verschillende bijdragen aan de zwaartekrachtsversnelling op het aardoppervlak.[ESA - AOES Medialab]

Meetgegevens
Om de missiedoelstellingen te be-
reiken is de GOCE satelliet uitgerust 
met een zeer geavanceerd instru-
mentarium. De informatie voor het 
bepalen van het zwaartekrachts-
veld wordt voornamelijk gehaald 
uit de gradiometer. Dit instrument 
heeft een zeer grote gevoeligheid 
die het nodig maakt om tevens de 
positie van de GOCE satelliet met 
grote nauwkeurigheid te bepalen. 
De zwaartekrachtsversnelling op 
satelliethoogte bedraagt ongeveer 
9 m/s2 (op zeeniveau is deze onge-
veer 10 m/s2). De gevoeligheid van 
de versnellingsmeters is ongeveer 
10-12 m/s2. Het principe van de gra-
diometer is gebaseerd op het meten 
van verschillen  (gradiënten)  tussen 
versnellingsmeters. De gewenste 
nauwkeurigheid bedraagt ongeveer 
2 ∙ 10-12 m/s2 over een afstand van 
50 cm tussen de versnellingsmeters 
op iedere as, ofwel 2 ∙ 10-12 m/s2 
/0,5 m, ofwel 4 ∙ 10-12 s-2, ofwel 0,004 
zogenaamde Eötvös Units (EU), 
waarbij 1 EU = 10-9 s-2. Deze nauw-
keurigheid geldt voor een meetband 
van 0,005 tot 1 Hz, overeenkomend 
met een ruimtelijke schaal van 8 tot 
1.600 km op het aardoppervlak, aan-
gezien de satelliet met een snelheid 
vliegt van ongeveer 8 km/s (hierbij 
dient te worden vermeld dat waar-
schijnlijk een ruimtelijke resolutie 
van 50 tot 100 km wordt behaald 
en niet 8 km, omdat de meetruis 
bij frequenties boven ongeveer 
0,1 Hz te groot is). De gradiënten 
worden in verschillende richtingen 
gemeten, waardoor meerdere – 
elkaar aanvullende – beelden van 
het zwaartekrachtsveld op satelliet-
hoogte kunnen worden gemaakt 
(samen vormen die een soort 3D 

beeld van het gravitatieveld, zie 
Figuur 2). Deze beelden dienen te 
worden vertaald naar waardes op 
zeehoogte.
Vliegt de satelliet slecht één meter 
hoger, dan verandert de gradiënt 
reeds met 0,001 EU.  Alleen al 
hierom dient de positie van de satel-
liet met beter dan 4 meter bekend 
te zijn. Deze positie wordt bepaald 
uit metingen naar het Global Positi-
oning System (GPS). Hedendaagse 
geavanceerde GPS ontvangers 
voor laagvliegende satellieten 
zoals GOCE leveren voldoende 
metingen om deze nauwkeurigheid 
met gemak te halen. Het is zelfs 
zo dat de GPS ontvanger daarom 
ook nog gebruikt kan worden om 
aanvullende informatie over het 
zwaartekrachtsveld te leveren. De 

gradiometer meet met name klein-
schalige details van het zwaarte-
krachtsveld vanwege de meetband 
(8 – 1.600 km in termen van ruim-
telijke resolutie). De GPS metingen 
leveren indirect informatie over het 
zwaartekrachtsveld met details van 
ongeveer 500 tot 40.000 km. De 
GPS metingen vertellen namelijk 
hoe de satelliet bewogen heeft en 
deze beweging wordt grotendeels 
veroorzaakt door de zwaartekracht. 
Om aan de missiedoelstellingen te 
voldoen, is een nauwkeurigheid van 
enkele centimeters nodig waarbij de 
positie met een tijdstap van 1 secon-
de wordt berekend. De gradiometer 
en GPS ontvanger hebben dus een 
overlap in gevoeligheid waardoor 
de metingen van deze instrumenten 
met elkaar kunnen worden vergele-
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ken en de juiste werking kan worden 
geverifieerd. De gradiometer en 
GPS ontvanger hebben elkaar dus 
‘nodig’ en zijn zowel complementair 
als deels supplementair betreffende 
de waarneming van zwaartekracht.
GOCE is tevens uitgerust met io-
nenmotoren om er voor te zorgen 
dat de weerstand als gevolg van 
het kleine beetje atmosfeer dat op 
de – voor satellieten lage – hoogte 
van ongeveer 260 – 270 km nog aan-
wezig is te compenseren. De ver-
snellingsmeters van de gradiometer 
zijn namelijk dermate gevoelig dat 
ze reeds door de weerstand van de 
atmosfeer verzadigd kunnen raken. 
De versnellingsmeters meten de 
versnellingen van de weerstands-
krachten die overblijven en deze 
informatie is nodig om de zwaar-
tekrachtsversnelling die op GOCE 
werkt te scheiden van de totale 
versnelling die uit de GPS metingen 
kan worden afgeleid. Tenslotte 
zorgen nauwkeurige star trackers 
ervoor dat de oriëntatie van de sa-
telliet zeer nauwkeurig bekend is. 
Het is van belang om precies te we-
ten in welke richting de gradiënten 
gemeten zijn en de metingen van 
de star trackers geven de absolute 
oriëntatie in de ruimte. De versnel-

Figuur 3 Het verzamelen en doorgeven van de GOCE metingen. 
[ESA - AOES Medialab]

Figuur 4 Deelnemers aan het GOCE HPF. [High-level Processing 
Facility]

lingsmeters zelf zijn gevoelig voor 
hoekversnellingen en leveren indi-
rect nauwkeuriger informatie over 
de standverandering van de satel-
liet dan de star trackers, namelijk 
na tweemaal integreren in de tijd. 
De star trackers leveren dan de zo-
genaamde integratieconstanten. 
De zes versnellingsmeters van de 
gradiometer leveren tezamen niet 
alleen metingen waaruit de lokale 
gradiënten van het zwaartekrachts-
veld kunnen worden geëxtraheerd, 
maar ook de versnellingen als ge-
volg van de veranderende stand van 
de satelliet. Dus ook de gradiometer 
en star trackers zijn complementaire 
instrumenten die samen zeer nauw-
keurige informatie opleveren over 
de stand en standsverandering van 
de GOCE satelliet.

Rekenklus
De instrumenten aan boord van 
GOCE leveren een continue stroom 
van meetgegevens, waarbij de 
verschillende instrumenten elkaar 
ondersteunen. De zes versnellings-
meters hebben allen drie assen en 
leveren elke seconde 18 metingen. 
De GPS ontvanger heeft 12 kanalen 
en heeft ook vrijwel altijd twaalf 
GPS satellieten in zicht. Elk kanaal 

levert afstand- en fasemetingen 
(gebaseerd op het Doppler effect) 
op twee frequenties met een tijds-
interval van één seconde. Dit levert 
dus 12 x 4 = 48 metingen per secon-
de op. GOCE heeft drie star trackers 
die allen drie metingen per seconde 
leveren, maar waarvan er twee 
permanent nodig zijn (dus 2 x 3 = 6 
metingen per seconde). Deze in-
strumenten tezamen leveren dus 18 
+ 48 + 6 = 72 metingen per seconde. 
Het is de bedoeling dat de satelliet 
in totaal minimaal 12 maanden of 
1 jaar gaat meten (met het werke-
lijke brandstofverbruik is misschien 
zelfs 5 jaar mogelijk). Het totale 
data volume aan metingen van de 
wetenschappelijke instrumenten 
(gradiometer, GPS ontvanger en 
star trackers) is dan 365 dagen x 
86.400 seconde/dag x 72 metingen/
seconde = 2,3 miljard metingen. Uit 
deze metingen dienen dan 50 dui-
zend zwaartekrachtsveldwaardes 
op het aardoppervlak te worden 
bepaald (50 duizend is ongeveer 
het getal dat wordt verkregen als 
het aardoppervlak in blokjes van 
100 x 100 = 10.000 km2 wordt ver-
deeld). Voor de meest veeleisende 
berekeningen, het schatten van 
deze 50 duizend waardes, is een (ge-
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distribueerd) computergeheugen 
nodig van minimaal 10 GigaByte. 
Het minimale aantal vermenigvuldi-
gingen voor een dergelijke schatting 
gebaseerd op 12 maanden gradio-
metermetingen bedraagt 1,5 x 1018. 
Deze grote rekenklus kan echter 
reeds met (clusters van) moderne 
Personal Computers (PCs) worden 
uitgevoerd. 
De ruwe metingen van de verschil-
lende instrumenten aan boord van 
GOCE worden eerst aan boord 
opgeslagen. Nominaal worden 
deze metingen verstuurd naar een 
grondstation in Kiruna, Zweden (Fi-
guur 3). Aangezien GOCE zich in een 
bijna polaire baan bevindt en Kiruna 
zeer noordelijk gelegen is, kan na 
elke omloop rond de aarde contact 
worden gemaakt, dat wil zeggen 
ongeveer elke 1,5 uur ofwel 16 keer 
per dag. Deze metingen worden di-
rect naar het vluchtleidingscentrum 
ESA/ESOC in Darmstadt, Duitsland, 
doorgezonden, om vervolgens hun 
weg te vinden naar ESA/ESRIN, het 
datacentrum van ESA in Frascati, 
Italië. De ruwe metingen worden 
daar omgezet in een leesbaar for-
maat en worden daarna doorge-
stuurd naar het datacentrum van 
SRON Netherlands Institute for 
Space Research in Utrecht, dat deel 
uitmaakt van het consortium dat de 
wetenschappelijke gegevensver-

werking uitvoert (zie hieronder).
Naast de metingen die GOCE zelf 
verricht, zijn aanvullende metingen 
nodig. Zo zorgen massabewegin-
gen in de oceaan (stromingen, getij-
den) en de atmosfeer (veranderend 
weer, tevens getijden) ervoor dat 
de zwaartekracht steeds verandert. 
De GOCE metingen dienen hiervoor 
te worden gecorrigeerd en daartoe 
wordt gebruikgemaakt van geavan-
ceerde mondiale stromings- en 
weersmodellen. Het is bijvoorbeeld 
ook nodig om eerst de positie van 
de GPS satellieten zelf zeer nauw-
keurig te berekenen alvorens die 
van GOCE bepaald kan worden: 
de GPS satellieten fungeren als 
referentie ten opzichte waarvan de 
positie van GOCE wordt bepaald. 
Daartoe worden de gegevens ver-
zameld van een groot netwerk van 
GPS grondstations, die onderdeel 
vormen van het netwerk van de In-
ternational GNSS Service (IGS). De 
posities van deze grondstations zijn 
zeer nauwkeurig bekend (rond de 
1 cm) en deze stations verzamelen 
afstand- en  fasemetingen van de 
GPS satellieten zelf. Vanuit deze 
metingen kan met zeer grote nauw-
keurigheid de beweging van de GPS 
satellieten worden bepaald (rond de 
5 cm nauwkeurig, waarbij dient te 
worden vermeld dat de GPS satel-
lieten zich op ongeveer 20.000 km 

hoogte bevinden en een snelheid 
hebben van rond de 3 km/s).

Internationaal
samenwerkingsverband
De rekenklus bestaat uit een flink 
aantal stappen en onderdelen en 
naast de metingen die door GOCE 
worden geleverd, is veel aanvullen-
de informatie nodig en zijn ook veel 
aanvullende metingen vereist. De 
hoeveelheid werk is dusdanig groot 
dat een samenwerkingsverband van 
tien Europese instituten is opgericht 
om de klus te klaren. Deze instituten 
bevinden zich in Duitsland (3), Frank-
rijk (1), Zwitserland (1), Oostenrijk 
(1), Denemarken (1), Italië (1),  en 
natuurlijk Nederland (2). De locatie 
van deze instituten is weergegeven 
in Figuur 4. Het samenwerkingsver-
band draagt de naam EGG-C (Eu-
ropean GOCE Gravity Consortium, 
EGG is tevens de afkorting van de 
gradiometer, namelijk Electrostatic 
Gravity Gradiometer) en wordt ge-
leid door IAPG (Institut für Astrono-
mische und Physikalische Geodäsie) 
in München, Duitsland. Het EGG-C 
beheert de faciliteit die de GOCE 
metingen omzet in de verschillende 
gebruikersproducten. Deze faciliteit 
draagt de naam High-Level Proces-
sing Facility (HPF). Zoals eerder 
genoemd, bevindt het centrale 
datacentrum van dit HPF zich bij 
SRON in Utrecht. SRON is één van 
de twee Nederlandse deelnemers 
in het EGG-C, naast de sectie As-
trodynamica en Satellietsystemen 
van de Faculteit der Luchtvaart- en 
Ruimtevaarttechniek van de Techni-
sche Universiteit in Delft (FAE/A&S). 
SRON en FAE/A&S spelen een cen-
trale en cruciale rol in het HPF.

Takenpakket
Zoals eerder vermeld, bestaat de 
wetenschappelijke gegevensver-
werking uit een flink aantal taken. 
Allereerst worden alle GOCE me-
tingen en aanvullende gegevens 
verzameld en gedistribueerd, 
worden alle meetgegevens op hun 
betrouwbaarheid gecontroleerd en 
correcties toegevoegd, en wordt de 
positie van de GOCE satelliet nauw-
keurig berekend, waardoor precies 
bekend is waar de metingen zijn 

Figuur 5 Overzicht van de taken van het GOCE HPF en de uitwisseling van meetgegevens en 
resultaten.
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Figuur 6 De geoïde (boven) en afwijkingen van de zwaartekrachtsversnelling (onder) volgens 
GRACE.

genomen. Vervolgens wordt al deze 
informatie gedistribueerd naar de 
HPF-partners, die nauwkeurige we-
reldwijde kaarten van de zwaarte-
kracht maken, en wordt de kwaliteit 
van deze kaarten ingeschat (Figuur 
5). 
SRON is verantwoordelijk voor het 
verzamelen en distribueren van alle 
metingen, aanvullende informatie 
en afgeleide producten tussen alle 
HPF-partners en het datacentrum 
van ESA (ESRIN) in Frascati, en 
het verifiëren en corrigeren (effect 
oceanen, getijden) van de gradio-
metermetingen. Daartoe is een vol-
ledig geautomatiseerd computer- 
en softwaresysteem opgezet dat 
reeds kort na de lancering succesvol 
draait. De Technische Universiteit 

Delft (FAE/A&S) is verantwoordelijk 
voor de precieze plaatsbepaling, 
dat wil zeggen tot op een paar cm 
nauwkeurig, van de GOCE satelliet 
en werkt hiertoe samen met het 
Astronomisch Instituut van de Uni-
versiteit Bern (AIUB) in Zwitserland. 
FAE/A&S heeft tevens een volledig 
geautomatiseerd computer- en 
softwaresysteem opgezet dat met 
een vertraging van minder dan een 
dag precieze tijdreeksen genereert 
van de positie en snelheid van 
GOCE. Ook draagt FAE/A&S bij aan 
de correctie en verificatie van de 
gradiometermetingen. 
Instituten in Duitsland, Oostenrijk, 
Frankrijk, Italië en Denemarken 
zijn verantwoordelijk voor het pro-
duceren van nauwkeurige kaarten 

van het zwaartekrachtsveld en de 
bijbehorende kwaliteitsanalyse en 
-controle.

Producten
De wetenschappelijke gegevens-
verwerking resulteert uiteindelijk in 
gecorrigeerde en gevalideerde tijd-
reeksen van gradiënten op GOCE 
satelliethoogte. Tijdreeksen van de 
GOCE positie en snelheid worden 
meegeleverd, zodat gebruikers niet 
alleen precies weten wanneer, maar 
ook waar, de metingen zijn geno-
men. Tevens worden nauwkeurige 
wereldwijde kaarten van het aardse 
zwaartekrachtsveld op zeeniveau 
geproduceerd en ter beschikking 
gesteld. Deze kaarten geven de 
waarde van de hoogte van de geoïde 
en van afwijkingen van de zwaarte-
krachtsversnelling ten opzichte van 
die van een referentieaarde. Figuur 
6 geeft een voorbeeld van dergelijke 
kaarten zoals afgeleid uit metingen 
door de Amerikaans/Duitse GRACE 
missie die sinds maart 2002, met 
name tijdsvariaties in, het zwaar-
tekrachtsveld meet. GOCE zal het 
detail van deze kaarten aanzienlijk 
gaan verhogen.

Status en vooruitzicht
Na een aanloopfase van maart tot 
eind september 2009, bevindt de 
GOCE satelliet zich op de juiste 
hoogte en in de juiste configuratie 
om precieze metingen te verrich-
ten. De positiebepaling van GOCE 
geschiedt reeds met grote precisie 
sinds april 2009 en heeft een nauw-
keurigheidsniveau bereikt van en-
kele centimeters tot een decimeter. 
Voor het maken van nauwkeurige 
kaarten van het zwaartekrachtsveld 
zijn vele maanden aan metingen 
nodig. Tevens is tijd nodig om deze 
metingen te kalibreren en om het 
precieze gedrag van de GOCE 
instrumenten in kaart te brengen, 
zodat de juiste correcties kunnen 
worden uitgevoerd. De eerste 
mondiale zwaartekrachtsmodel-
len en -kaarten worden in de loop 
van 2010 verwacht. De gradiënten, 
zoals gemeten door GOCE, kun-
nen echter reeds als functie van 
de geografische positie worden 
weergegeven. Dit is gedaan voor 
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de maand december 2009 (dat wil 
zeggen 31 dagen) in Figuur 7 voor 
de verticale component in de meet-
band die loopt van 5 mHz tot 1 Hz 
(dat wil zeggen lagere frequenties 
zijn eruit gefilterd omdat de metin-
gen daar teveel meetruis bevatten). 

De figuur laat duidelijk een aantal 
bekende fluctuaties in het zwaar-
tekrachtsveld zien (zie ook Figuur 
6): een aantal van deze fluctuaties 
volgen enigszins de contouren van 
de continenten, bergketens (Andes, 
Himalaya) en bekende troggen op 

de oceaanbodem. Tevens kan veel 
detail worden gezien in de Indone-
sische archipel, alwaar een aantal 
grote aardschollen samen komen. 
Het detail dat de metingen van 
GOCE laat zien, geeft vertrouwen 
dat de GOCE missie kaarten van het 
aardse zwaartekrachtsveld zal op-
leveren met de gewenste ruimtelijk 
resolutie en nauwkeurigheid.
Dankwoord. Het opzetten en imple-
menteren van de GOCE High-level 
Processing Facility (HPF) was niet 
mogelijk geweest zonder advies 
van, en financiële ondersteuning 
door, de Europese Ruimtevaartor-
ganisatie (ESA).

Figuur 7 GOCE satelliet gradiëntenmetingen langs verticale as (december 2009).
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Wetenschappelijke
toepassingen van GOCE

Bert Vermeersen, Faculteit Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek, TU Delft

Artikel

De naam van de satelliet, voluit de Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer, 
suggereert wellicht dat deze alleen van belang zou zijn voor de geodesie en de oceanografie. De 
waarnemingen van de satelliet zullen echter op heel wat meer wetenschapsgebieden voor toepas-
singen en wellicht zelfs voor doorbraken in onze kennis van de Aarde en haar dynamische proces-
sen gaan zorgen. In dit artikel worden enkele voorbeelden  uit de glaciologie en de vaste aarde 
geofysica behandeld waaruit dit duidelijk zal worden. Zo zal blijken dat waarnemingen van GOCE 
zullen leiden tot zowel betere inzichten in de stroperige beweging van met name de ondiepe aard-
lagen als tot betere schattingen van de landijsmassa’s van de laatste ijstijd en huidige veranderin-
gen daarvan. Beiden zijn op hun beurt weer van belang voor nauwkeurigere voorspellingen van 
relatieve zeespiegelveranderingen.

[Credits: ESA - AOES Medialab]
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De oceanen
Zoals elders in dit themanummer 
wordt beschreven, is het voor-
naamste doel van GOCE het in kaart 
brengen van het (quasi-stationaire) 
zwaartekrachtsveld van de Aarde 
met een ongekend hoge resolutie 
van ongeveer 100 km en een even-
eens ongekende grote gevoeligheid 
van 1-2 cm nauwkeurigheid in ter-
men van de hoogte van de geoïde 
en 1 mGal in termen van de zwaar-
tekrachtsversnelling. En dit met een 
zo uniform mogelijke kwaliteit over 
het gehele aardoppervlak. Met de 
geoïde wordt het equipotentiaalop-
pervlak van het zwaartekrachtsveld 
van de Aarde bedoeld dat boven de 
oceanen zo goed mogelijk samen-
valt met het, in de tijd gemiddeld, 
lokale zeeoppervlak. Het belang 
van het bepalen van de geoïde voor 
de fysische oceanografie is dat hier-
mee dynamische componenten, 
zoals oceaanstromingen, en ef-
fecten van temperatuur en zoutge-
halte van het water op zeehoogte, 
onderscheiden kunnen worden 
in bijvoorbeeld hoogtemetingen 
van het oceaanoppervlak vanuit 
satellieten. Door het bepalen van 
dit onderscheid kunnen daardoor 
niet alleen oppervlaktestromingen 
beter bepaald worden, maar ook 
diepere oceaanstromingen. En juist 
het wereldwijde patroon van oce-
aanstromingen (figuur 1) bepaalt 
voor een niet onaanzienlijk ge-
deelte het klimaat in vele gebieden 
op Aarde, denk maar aan de Warme 
Golfstroom in de Atlantische Oce-
aan waardoor het klimaat in onze 
contreien vrij gematigd is. Of de 
Koude Golfstroom aan de westkust 
van de Verenigde Staten. Het belang 
van GOCE is dus niet slechts gele-
gen in de hoge resolutie, waardoor 
kleinschalige structuren in de oce-
aanstromingen beter bepaald kun-
nen worden, maar ook in de grotere 
gevoeligheid of nauwkeurigheid 
waarmee het zwaartekrachtsveld 
over grotere gebieden in kaart ge-
bracht kan worden.

De ijskap van West-Antarctica
Voor zover we uit de glaciologie 
en de geologie weten is de ijskap 
van Antarctica vrij stabiel met 

Figuur 2 Landoppervlaktopografie (grijstinten) en zeebodemtopografie (bruine kleuren) van 
de West-Antarctische ijskap zoals gebruikt in de modelleringen in het Science artikel van Bam-
ber et al. van 15 mei 2009. De bruine kleurschaal in de linkerbenedenhoek is in m. De blauwe 
tinten van Oost- en Centraal-Antarctica markeren die gebieden waar de bodem onder het ijs 
dieper is dan 200 m beneden de geoïde. Dus ook hier zijn gebieden waar de bodem onder het 
ijs beneden zeeniveau ligt, maar over het algemeen wordt aangenomen dat dit ijs hier wel 
stabiel op ligt door de vorm van de bodem.

Figuur 1 Mondiale oceaanstromingen die we met GOCE beter zullen begrijpen.

[ESA-AOES Medialab]

uitzondering van het gedeelte op 
West-Antarctica. Het is vrij zeker 
dat gedurende het laatste inter-
glaciaal, zo’n 100.000 jaar geleden, 
dit gedeelte van Antarctica is afge-
smolten. Dit heeft voornamelijk te 

maken met de bodemtopografie, 
en dan niet alleen dat deze vrij 
dicht bij de waterlijn ligt, maar ook 
met de specifieke vorm ervan. Deze 
vorm is zodanig dat als eenmaal af-
schuiving begint deze niet meer te 
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stoppen valt en er zelfs een catas-
trofale afschuiving van het grootste 
gedeelte van de West-Antarctische 
ijskap plaatsvindt. Het is heel lastig 
om hier tijdschalen aan te verbin-
den, maar de modellen komen 
momenteel uit op snelste scena-
rio’s van 500 jaar tot 2000 jaar. Een 
minimale tijdschaal van vele hon-
derden jaren wil echter niet zeggen 
dat we ons geen zorgen hoeven 
te maken. Als het afsmeltproces 
gelijkmatig in de tijd zou verlopen, 
en als bij dit proces een gemiddelde 
zeespiegelstijging van 5 m over een 
periode van 500 jaar hoort, dan zou 
het om een bijdrage van een cm 
per jaar gaan. Echter, alleen dat 
gedeelte van de West-Antarctische 
ijskap, dat op de vaste (zee)bodem 
rust en dat zich boven de waterlijn 
bevindt, zal bij afsmelten bijdra-
gen aan zeespiegelverandering 
(even afgezien van geïnduceerde 
effecten als temperatuurs- en 
zoutgehalteveranderingen). Die 
gedeelten van de ijskap die of op 
water drijven of op de vaste bodem 
rusten maar zich onder de waterlijn 

bevinden, zullen, volgens de Wet 
van Archimedes, niet of nauwelijks 
bijdragen aan zeespiegelvariaties. 
Die waterlijn, voortgezet door 
de ijskap, wordt bepaald door de 
geoïde. Een eerste studie, waarbij 
GRACE data zijn gebruikt, heeft al 
tot opmerkelijk andere inzichten 
geleid. Zo’n 25 jaar lang is gedacht 
dat het ineenstorten van de West-
Antarctische ijskap tot een gemid-
delde zeespiegelstijging van 6 m 
zou leiden. In het Science nummer 
van 15 mei 2009 tonen Bamber, 
Riva, Vermeersen & Lebrocq aan 
dat een dermate groot gedeelte 
van de ijskap zich onder de lokale 
geoïde bevindt dat een ineenstor-
ting van deze ijskap tot niet meer 
dan ongeveer 3,3 m gemiddelde 
zeespiegelstijging zal leiden (figuur 
2). Gezien de sterke verbetering in 
zowel resolutie als in gevoeligheid 
van GOCE ten opzichte van GRACE 
zal deze voorspelling wellicht an-
dermaal een wijziging ondergaan. 
Hiermee is in ieder geval al aange-
toond hoe belangrijk GOCE is voor 
de glaciologie.

Zelfgravitatie en
aardrotatieveranderingen
De zeespiegelverandering zal echter 
langs de meeste kusten nogal afwij-
ken van deze gemiddelde waarde 
van 3,3 m. Dit kan men afleiden uit 
de gemodelleerde zeespiegelveran-
deringen ten gevolge van de ineen-
storting van de West-Antarctische 
ijskap in figuur 3. Het is zelfs zo dat 
binnen een straal van zo’n 2.200 km 
van West-Antarctica de zeespiegel 
zal gaan dalen, hoe tegenstrijdig 
dit ook op het eerste gezicht lijkt. 
Daarentegen zien we dat aan de 
Nederlandse en Vlaamse kusten de 
zeespiegelstijging rond deze 3,3 m 
ligt, maar aan de Noord-Amerikaan-
se kusten zelfs richting 4 m gaat. Dit 
verrassende resultaat is voor een 
groot gedeelte andermaal te wijten 
aan zwaartekrachtsveranderingen.
Door het wegvallen van de ijsmassa 
boven West-Antarctica vervalt ook 
de aantrekkende kracht die deze 
ijsmassa op het oceaanwater uitoe-
fende en het oceaanwater daardoor 
tegen de ijskap opstuwde. Een niet 
eens zo ingewikkelde berekening 

Figuur 4 Principe van post-glaciale opheffing (naar G. Kaufmann). 
De ijskap (blauw) drukt tijdens een IJstijd langzaam door haar ge-
wicht de bodem in. Als de ijskap weer is afgesmolten zal de bodem 
weer langzaam gaan stijgen door de viskeuze (stroperige) eigen-
schappen van de aardmantel. Dit proces van post-glaciale ophef-
fing is heden ten dagen nog steeds gaande ten gevolge van de ijs-
massa’s van de laatste IJstijd.

Figuur 3 Zeespiegelveranderingen indien de West-Antarctische ijs-
kap van figuur 2 instantaan zou instorten. Bij de berekeningen zijn 
het zelfgravitatie-effect van de verdwenen ijsmassa, het elastisch 
opveren van de Aarde en veranderingen van de aardrotatie mee-
genomen. Veranderingen in oceaancirculatie en sterische effecten 
(veranderingen in temperatuur- en zoutgehalte van het oceaanwa-
ter) zijn echter niet beschouwd. “Eustatic” staat voor een uniforme, 
gelijkmatige herverdeling van het smeltwater. Bron: Bamber et al, 
Science, 15 mei 2009, blz. 901 – 903.
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Figuur 5 Relatieve (ten opzichte van het land) zeespiegelverande-
ringen van het maximum van de laatste IJstijd tot heden. Het ijs-
maximum was zo’n 18.000 jaar geleden.

– gebruik makend van de gravita-
tiewet van Newton en enige go-
niometrie – toont aan dat zelfs van 
2.200 km tot een afstand van zo’n 
6.700 km van de afgestorte ijskap 
vandaan, het oceaanwater minder 
zal stijgen dan de gemiddelde waar-
de van 3,3 m. In de modelleringen 
voor de zeespiegelveranderingen 
van figuur 3 zijn nog twee andere 
effecten meegenomen: het elas-
tisch (instantaan) doorbuigen van 
het aardoppervlak als gevolg van 
het ijsverlies en het smeltwater en 
de verschuiving van de rotatie-as 
van de Aarde ten opzichte van het 
vast aardoppervlak als gevolg van 
de massaverplaatsingen. Dit laatste 
effect staat ook wel bekend onder 
de naam poolvlucht (polar wan-
der) en is de belangrijkste oorzaak 
van het asymmetrische effect dat 
boven de Indische Oceaan op het 
Zuidelijk Halfrond en boven Noord-
Amerika op het Noordelijk Halfrond 
voor een extra zeespiegelstijging 
zorgt. De effecten van het elastisch 
doorbuigen van de aardkorst on-
der oppervlaktebelastingen is het 
beste te zien bij de continenten, 
bijvoorbeeld bij Zuid-Amerika waar 
de lijnen in het rode gebied bij na-
dering van de kusten naar boven 
toe afbuigen. Dit heeft natuurlijk te 
maken met het feit dat het smelt-
water wel voor een extra druk op 
de oceaanbodem zorgt, maar niet 
boven continenten. Kortom: zelfs 
zeespiegelveranderingen ten gevol-

ge van landijsafsmelt zijn heel wat 
ingewikkelder dan menigeen aan-
neemt, en er bestaat dus niet zoiets 
als “dé” zeespiegelstijging in de zin 
van een uniforme, over de oceanen 
evenredige, stijging. En dan heb-
ben we het nog niet eens gehad 
over allerlei bijkomende effecten 
als veranderingen in oceaanstro-
mingen en expansie van het water 
door temperatuursveranderingen. 
Maar ook de vaste Aarde is niet star 
of rigide, integendeel, bovenop het 
instantaan elastisch doorbuigen on-
der belastingen zal de aardmantel 
op tijdschalen van honderden tot 
vele tienduizenden jaren vervloeien 
onder veranderende belastingen 
aan het aardoppervlak.

Post-glaciale opheffing
Op het hoogtepunt van de laatste 
IJstijd, zo’n 18.000 jaar geleden, 
bedekten gigantische ijsmassa’s 
het noordwesten van Europa en het 
noorden van Amerika. Deze reikten 
tot hoogten van zelfs 3 tot 4 km in 
het centrum. Het enorme gewicht 
van deze ijskappen drukte de bo-
dem eronder danig in, tot zo’n 1 à 
1,5 km in het centrum. Dit indruk-
ken is schematisch weergegeven 
in figuur 4. Het afsmelten van deze 
ijskappen heeft ertoe geleid dat 
de bodem eronder weer langzaam 
begon op te veren. Dit proces 
is heden ten dagen nog steeds 
gaande en bereikt zelfs waarden 
van 1 cm per jaar in het centrum 

van de Botnische Golf tussen Zwe-
den en Finland, en 2 cm per jaar in 
het centrum van de Hudsonbaai in 
Canada. Ten tijde van de opbouw 
van de ijskappen is het mantelma-
teriaal van de vaste Aarde eronder 
weggedrukt naar de omringende 
gebieden. Als gevolg hiervan dalen 
deze gebieden nu en Nederland 
is hiervan een voorbeeld. Echter, 
het is niet alleen het verdwenen 
ijs dat we als oppervlaktebelasting 
moeten beschouwen, maar ook het 
smeltwater. Gemiddeld is het peil 
van de oceanen 130 m gestegen en 
dit drukt behoorlijk en langdurig 
op de vaste Aarde onder de ocea-
nen. Zo ook op de bodem van de 
Noordzee, waardoor Nederland 
niet alleen daalt, maar tevens naar 
het westen toe kantelt als een schip 
dat aan één kant te zwaar beladen 
is. Omdat relatieve zeespiegel-
verandering het verschil is tussen 
zeespiegel en land, zullen verticale 
bewegingen van het landoppervlak 
dus ook weer (relatieve) zeespiegel-
veranderingen beïnvloeden. Deze 
verticale landbewegingen zorgen 
voor tamelijk grote afwijkingen 
van de eerder vermelde gemid-
deld 130 m aan zeespiegelstijging. 
Als we alle effecten verdiscon-
teren (gravitatieveranderingen, 
visco-elastische deformatie van de 
Aarde, poolvlucht) dan krijgen we 
de relatieve zeespiegelverandering 
ten opzichte van 18.000 jaar gele-
den zoals in figuur 5 weergegeven. 

Figuur 6 Huidige bijdragen van post-glaciale opheffing aan rela-
tieve (ten opzichte van het land) zeespiegelverandering. Rond de 
Botnische Golf (tussen Zweden en Finland) en rond de Hudsonbaai 
(Canada) reiken deze tot -10 respectievelijk -20 mm per jaar (zwarte 
gebieden).
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Omdat het proces van post-glaciale 
opheffing nog steeds doorgaat, 
heeft dit ook een bijdrage aan hui-
dige zeespiegelveranderingen. In fi-
guur 6 is te zien dat deze behoorlijk 
groot kunnen zijn, afhankelijk van 
de regio. Zo duiden bijvoorbeeld de 
zwarte gebieden in figuur 6 op een 
zeer sterke relatieve zeespiegelda-
ling door de nog steeds opverende 
aardbodem. Maar de oranje en rode 
gebieden ondervinden momenteel 
een relatieve zeespiegelstijging 
van vele mm per jaar door dit pro-
ces van post-glaciale opheffing. 
Althans, voor het ijs- en aardmodel 
dat in de simulaties is gebruikt. Dat 
het ijs- en aardmodel in ieder geval 
geen onredelijke waarden oplevert 
moge blijken uit een vergelijking 
van figuur 7 met figuur 8. In figuur 
7 worden gravitatieanomalieën 
boven Noordwest-Europa weer-
gegeven zoals geobserveerd met 
de Amerikaans/Duitse zwaarte-
krachtsatelliet GRACE. In figuur 8 
worden voor hetzelfde gebied de 

Figuur 7 Gravitatieanomalieën boven Noordwest-Europa zoals 
geobserveerd met de Amerikaans/Duitse GRACE satelliet. De al-
lergrootste componenten (5.000 km en groter) zijn uit deze zoge-
naamde GGM02S oplossing verwijderd om de kleinere, gedetail-
leerdere, structuren zichtbaar te maken.

Figuur 8 Gravitatieanomalieën boven Noordwest-Europa zoals ge-
modelleerd met een Laat-Pleistoceen ijsafsmeltingsmodel (ICE-5G) 
als belasting op het aardoppervlak en een viscoelastisch aardmodel 
(Maxwellrheologie, 120 km lithosfeer en een ondermantel die 10x 
meer viskeus is dan de bovenmantel). Merk de overeenkomsten op 
met figuur 7 tussen de oplossing boven de Bothnische Golf (tussen 
Zweden en Finland) en het gebied ten noorden van Noorwegen en 
Finland.

gravitatieanomalieën volgend uit 
een computersimulatie van post-
glaciale opheffing weergegeven. 
De vlekkerigheid van deze kaart 
wordt voornamelijk veroorzaakt 
door het beperkt oplossend ver-
mogen van de satelliet, dat GOCE 
dus aanmerkelijk zal gaan verbe-
teren. Niettemin zijn er duidelijk 
overeenkomsten waar te nemen 
tussen de gebieden waar gedu-
rende de laatste ijstijd het meeste 
ijs moet hebben gelegen: boven de 
Botnische Golf en ten noorden van 
Noorwegen en Finland. Deze gebie-
den tonen negatieve anomalieën 
vanwege het nog steeds bestaande 
massatekort zoals weergegeven in 
figuur 4. Er zijn echter ook andere 
gebieden in figuur 7 aan te wijzen 
die niets te maken hebben met 
post-glaciale opheffing, bijvoor-
beeld de rode vlek boven het zuiden 
van Noorwegen die veroorzaakt 
wordt door een regionaal gebied 
met een afwijkende geologische en 
tektonische structuur. Inderdaad 

zullen zwaartekrachtsgegevens 
altijd gecombineerd moeten wor-
den met geologische, seismische, 
glaciologische en andere data om 
tot juiste interpretaties te komen. 
Het verbeteren van het oplossend 
vermogen en de gevoeligheid van 
de kaart van figuur 7 is essentieel 
om tot zulke verbeterde interpre-
taties te komen. Niet alleen zullen 
hiermee verfijndere aardmodellen 
kunnen worden ontwikkeld (en dus 
met name voor de ondiepe Aarde), 
maar ook zullen de glaciologische 
modellen voor de ijsmassa’s en hun 
afsmelthistorie erdoor verbeterd 
kunnen worden. Is de vlek ten 
noordoosten van de Botnische Golf 
in figuur 7 bijvoorbeeld reëel? En 
hoe zit het met de grotere vlek iets 
meer naar het zuiden, ter hoogte 
van Helsinki: een afdruk van een 
verdwenen ijsmassa? Een anomale 
aardstructuur? Of beiden? Voor 
het oplossen van dit soort vragen 
zal GOCE wellicht een essentieel 
instrument blijken te zijn.
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De huidige zwaartekrachtsveld-satellieten GRACE en GOCE 
laten het belang zien van het waarnemen van het wereldwijde 
zwaartekrachtsveld en zijn veranderingen in de tijd. Daarom 
wordt reeds gewerkt aan mogelijke opvolgers waarbij optimaal 
gebruik wordt gemaakt van de ervaringen opgedaan met deze 
twee satellietmissies. De GRACE-missie is vooral geschikt om 
tijdsvariaties van het aardse zwaartekrachtsveld in kaart te bren-
gen op relatief grote ruimtelijke schalen van zo’n 1000 tot 20.000 
km, terwijl GOCE met name het (min of meer) constante zwaar-
tekrachtsveld in kaart brengt op ruimtelijke schalen tot minder 
dan 100 km.

Toekomstige
zwaartekrachtsveldmissies

Pieter Visser, Faculteit Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek TU Delft

Radboud Koop, Netherlands Space Office

Artikel
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Inleiding
Het zwaartekrachtsveld van de 
aarde varieert echter op alle tijd- en 
ruimtelijke schalen ten gevolge van 
inhomogeniteiten in de inwendige 
structuur van de aarde en de vele 
processen die zich binnenin en op 
de aarde afspelen (figuur 1). Zo zijn 
massaveranderingen, als gevolg van 
het afsmelten van ijs op de poolkap-
pen, voor het eerst met zekerheid 
waargenomen door GRACE [1]. Ook 
levert GRACE onafhankelijke waar-
nemingen van de seizoensinvloe-
den in de waterhuishouding (hydro-
logie) van de continenten [2]. Deze 
processen spelen een grote rol in 
het wereldwijde klimaat en kunnen 
alleen goed worden beschreven, 
begrepen en voorspeld wanneer 
deze gedurende lange tijd (jaren tot 
tientallen jaren) en met groter de-
tail worden waargenomen. Dit kan 
alleen op mondiale schaal tegen 
redelijke kosten worden gedaan 
met behulp van satellieten (enkele 
honderden miljoenen euro’s per 
satellietmissie bij het prijspeil van 
2010).

Toepassingen
Zoals figuur 1 laat zien, zijn er tal 
van processen in en op de aarde die 
een effect hebben op het zwaar-
tekrachtsveld. Binnen het weten-
schapsgebied van de vaste aarde 
geofysica kun je denken aan bijvoor-
beeld de herverdeling van massa 
ten gevolge van het terugveren van 
de aardkorst bij het afsmelten van 
de ijskappen, maar ook aan lang-
zame massaveranderingen door 
convectie in de aardmantel of door 
het verschuiven van de aardkorst-
platen, snelle massaverplaatsingen 
ten gevolge van aardbevingen en 
vulkanisme, of bewegingen van de 
aardkern. In de glaciologie gaat het 
om bijvoorbeeld de ijsmassabalans 
op Groenland en Antarctica, of de 
vorm van de rotsbodem onder de 
ijskappen. In de hydrologie gaat 
het bijvoorbeeld om grootschalige 
grondwaterveranderingen die ver-
oorzaakt kunnen zijn door droogtes 
en overstromingen. Hydrologische 
processen hebben naast een weten-
schappelijke interesse ook een dui-
delijk belang vanuit de maatschap-

pelijke gevolgen van veranderingen 
in de mondiale watercyclus. In de 
oceanografie zijn er ook nog tal van 
processen die we beter zouden wil-
len begrijpen, zoals smalle zeestro-
mingen langs kusten, stromingen 
diep over de oceaanbodem of de 

interactie tussen kleine wervels en 
grootschalige stromen. Een proces 
dat niet alleen wetenschappelijk 
maar ook maatschappelijk van 
belang is, en dat een relatie heeft 
met het zwaartekrachtsveld, is het 
gedrag van de zeespiegel. Voor al 

Figuur 2 Tekening van een mogelijk laser-trackinginstrument voor een toekomstige zwaarte-
krachtsveldmissie. [Courtesy: Thales Alenia Space]

Figuur 1 Processen die het zwaartekrachtsveld van de aarde bepalen. Aangegeven zijn de 
delen die door GRACE en GOCE kunnen worden waargenomen. Toekomstige missies dienen 
het bereik te vergroten (aangeduid met “Future” en de pijlen langs de zwarte stippellijn). De 
horizontale as vertegenwoordigt de ruimtelijke resolutie op het aardoppervlak en de verticale 
as de typische tijdschalen van de betreffende processen.
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deze toepassingen kan een toekom-
stige zwaartekrachtsveldmissie, die 
een kaart van het tijdsafhankelijke 
zwaartekrachtsveld oplevert met 
een nog hogere ruimtelijke en tem-
porele resolutie, van grote beteke-
nis zijn. 

Nieuwe missie
In eerste instantie zou de ideale toe-
komstige satellietmissie een com-
binatie zijn van de pluspunten van 
GRACE en GOCE: het waarnemen 
van variaties in het zwaartekrachts-
veld met een grote tijd- en ruimte-
lijke resolutie (figuur 1). Met GOCE 
bedraagt de ruimtelijke resolutie 
ongeveer 100 km, dat wil zeggen 
dat we de zwaartekracht dan ken-
nen in punten op het aardoppervlak 
die 100 km van elkaar liggen (hoe de 
zwaartekracht daartussen verandert 
kan niet goed uit de GOCE metingen 
worden bepaald). De ruimtelijke 
resolutie kan alleen verbeterd wor-
den door bijvoorbeeld lager te gaan 
vliegen, een betere gradiometer te 
gebruiken en/of de missie zodanig 
te ontwerpen (baaninclinatie, duur 
van de missie, baanhoogte) dat in 
het baanpatroon van de satelliet 
een betere bedekking van de aarde 
met metingen bereikt wordt. 
Met GRACE bedraagt de tijdresolu-

tie op zijn best ongeveer 10 dagen, 
dat wil zeggen GRACE levert voor 
elke 10 dagen een nieuwe kaart van 
de zwaartekracht met een beperkte 
ruimtelijke resolutie (alleen grote 
ruimtelijke schalen van meer dan 
1000 km). Een betere tijdresolutie 
kan eigenlijk alleen worden bereikt 
met het vliegen van meerdere of 
formaties van satellieten, hetgeen 
vooralsnog een dure oplossing is. 
Het lastige bij dit soort missies is 
dat als je een betere tijdresolutie 
probeert te bereiken, dat dan vaak 
ten koste gaat van de ruimtelijke 
resolutie en andersom. Een toe-
komstige zwaartekrachtsveldmissie 
die beide pluspunten in zich heeft, 
biedt daarom een enorme uitdaging 
bij het ontwerp.
Door voortschrijdende techno-
logische ontwikkelingen is het 
echter wel te verwachten dat de 
meetnauwkeurigheid van de essen-
tiële zwaartekrachtinstrumentatie 
verbeterd kan worden. Ook kan er 
nog veel verbeterd worden in de 
verwerking van de meetgegevens 
van dergelijke satellieten. We kun-
nen dus verwachten dat er met een 
redelijk budget en bij een redelijke 
tijdshorizon meer kan worden be-
reikt met één verbeterde satelliet, 
dan meerdere satellieten te bouwen 

en tegelijk – al of niet in formatie – 
te laten vliegen. Overigens is niet uit 
te sluiten dat in de toekomst meer-
dere zwaartekrachtsveldmissies 
tegelijkertijd zullen vliegen en bij 
het ontwerp kan daarmee rekening 
worden gehouden.

Technologische 
ontwikkelingen
De versnellingsmeters van GOCE 
hebben een dermate hoge gevoe-
ligheid dat het vrijwel uitgesloten is 
om met deze technologie en bij dit 
ontwerp een significante verbete-
ring te bewerkstelligen. De combi-
natie van de meer gevoelige GOCE 
versnellingsmeters en het GRACE 
KBR instrument zou een logische 
eerste stap zijn naar een toekom-
stige zwaartekrachtsveldmissie. 
Daarnaast zou een dergelijke missie 
ook kunnen worden uitgerust met 
een ionenmotor, of nog gevoeliger 
in ontwikkeling zijnde micropropul-
sie systemen, waardoor de satel-
lieten vrijwel ‘drag-free’ zouden 
kunnen vliegen. Een nog veel meer 
belovende nieuwe ontwikkeling is 
echter het gebruik van lasers voor 
het meten van de afstand tussen 
twee elkaar achtervolgende satel-
lieten zoals GRACE. Met een der-
gelijk meetconcept kan de afstand 
worden gemeten met een precisie 
van rond de 10 nm (1 nm = 10-9 m), 
ofwel 100 maal preciezer  dan met 
het KBR instrument. Zowel in de 
Verenigde Staten als in Europa is de 
ruimtevaartindustrie bezig met het 
bouwen en testen van dergelijke op 
laser gebaseerde meetsystemen 
(figuur 2). Hierbij maakt men ook 
gebruik van kennis die verkregen is 
bij het uitdenken van andere satel-
lietmissies, zoals LISA (Laser In-
terferometer Space Antenna), een 
missie die beoogt gravitatiegolven 
in de ruimtetijd, zoals die voorspeld 
worden door de algemene relativi-
teitstheorie, te gaan meten (figuur 
3).
Voor nog verder in de toekomst 
wordt gedacht aan compleet an-
dere technologieën om het aardse 
zwaartekrachtsveld in kaart te 
brengen. Zo zijn er al laborato-
riumopstellingen gemaakt van 
gradiometers (figuur 4) die werken 

Figuur 3 LISA (Laser Interferometer Space Antenna). [Credits: NASA-ESA]
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met atoom-interferometrie (ge-
baseerd op fysische principes uit 
de quantumfysica) en men rekent 
al voorspellingen uit hoe dit soort 
supergevoelige instrumenten zich 
in een satelliet zouden gedragen. 
Ook denkt men in fysicalaboratoria 
al aan het inzetten van optische 
klokken, die gebruik maken van het 
verschijnsel uit de algemene relati-
viteitstheorie dat klokken die zich 
hoger in een zwaartekrachtsveld 
bevinden langzamer lopen. 

Missieconcepten
Gezien de technologische ontwik-
kelingen richt de aandacht voor 
toekomstige zwaartekrachtsveld- 
missies zich met name op het 
GRACE-achtige concepten, waarbij 
gebruik wordt gemaakt van lasers 
om de onderlinge afstand te meten. 
Tevens zal gebruik worden gemaakt 
van geavanceerde GPS ontvangers, 
star camera’s en versnellingsme-
ters (al of niet verbonden tot één 
of meerdere gradiometerarmen). 
Tenslotte is een zeer precies stand- 
en baanregelsysteem vereist met 
mogelijkerwijs regelbare ionenmo-
toren of andere micro-propulsion 
systemen. Geavanceerde en ver-
beterde technologie is bijna een 
conditio-sine-qua-non om een toe-
komstige zwaartekrachtsveldmissie 
gerealiseerd te krijgen. 
Net zo belangrijk, of zelfs belang-
rijker, is de vraag in welke banen 
de satellieten dienen te worden 
geplaatst (met andere woorden 
hoe ze rond de aarde vliegen en hoe 
hoog), wat de onderlinge afstand 
is, hoe ze ten opzichte van elkaar 
vliegen en wat de minimale mis-
sieduur is (bijvoorbeeld 11 jaar om 
een gehele zonnecyclus te kunnen 
waarnemen). Misschien wel het 
allerbelangrijkst is de afstemming 
tussen diverse initiatieven die wor-
den ontplooid in verschillende delen 
van de wereld. Zo worden studies 
naar toekomstige technologie en 
missieconcepten, ondersteund 
door ruimtevaartorganisaties in 
de Verenigde Staten (NASA) en 
Europa (ESA, maar ook door natio-
nale agentschappen in bijvoorbeeld 
Duitsland en Frankrijk). Het is dus 
niet denkbeeldig dat in de toekomst 

meerdere missies deels gelijktijdig 
gaan vliegen.
Het ontwerpen van een nieuwe 
zwaartekrachtsveldmissie is eigen-
lijk een zoekproces in een oneindige 
ruimte met mogelijkheden. Reeds 
een aantal lijvige rapporten zijn 
verschenen over dergelijke zoek-
processen en het gaat te ver om 
die hier in detail te behandelen, 
maar een aantal ontwerpvragen 
zal in het volgende kort worden 
toegelicht. Als één van de belang-
rijkste vragen wordt gezien hoe de 
satellieten binnen een paar ten op-
zichte van elkaar dienen te vliegen: 
zoals GRACE (dat wil zeggen recht 
achter elkaar in hetzelfde baanvlak 
in cirkelvormige banen), zoals de 

spaken in een wiel (dat wil zeggen 
in hetzelfde baanvlak maar in iets 
ellipsvormige banen waardoor de 
satellieten om elkaar heen draaien, 
ook wel Cartwheel genoemd) of 
zoals een pendulum, waarbij de 
satellieten zich in iets verschillende 
baanvlakken bevinden en daartoe 
de achterliggende satelliet van links 
naar rechts beweegt ten opzichte 
van de voorliggende satelliet. Vanuit 
het oogpunt van stand- en baanre-
geling wordt waarschijnlijk gekozen 
voor het eerste concept. 
Een tweede belangrijke vraag is 
wat de afstand tussen de satel-
lieten dient te zijn. Voor GRACE is 
deze ongeveer 200 km. De laser 
techniek staat een afstand van 10 

Figuur 4 Proefopstelling van een gradiometer gebaseerd op atoom-interferometrie.

[Credits: JPL].
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tot 100 km toe, waarbij met toene-
mende afstand de meetprecisie af 
kan nemen. Met het vergroten van 
de afstand neemt de nauwkeurig-
heid waarmee het zwaartekrachts-
veld bij grote ruimtelijke schalen 
kan worden waargenomen toe 
maar kleine ruimtelijke schalen af. 
Met het verkleinen van de afstand 
is dit omgekeerd. Dit leidt tot een 
niet triviale afweging gezien de 
complexiteit van het aardse zwaar-
tekrachtsveld en haar verandering 
in plaats en tijd (figuur 1). 
Een derde belangrijke vraag is hoe 
hoog de satellieten moeten vliegen. 
Hoe lager de satellieten vliegen, 
hoe beter ze kleine details van het 
zwaartekrachtsveld kunnen meten 
en voelen. Een lagere hoogte (ty-
pisch wordt gekeken naar hoogtes 
tussen de 250 en 500 km) betekent 
echter ook een grotere atmosfe-
rische weerstandskracht en dus 
meer brandstofverbruik (met dus 
ook een kortere levensduur). Ten-
slotte, een vierde belangrijke vraag 
(maar zeker niet de laatste) betreft 
de afstemming van missies die 
mogelijkerwijs tegelijk vliegen of 
missies die gezien de beschikbare 
middelen uit meerdere paren van 
satellieten kunnen bestaan. In het 
geval van één paar wordt meestal 

gekozen voor een (bijna) polaire 
baan, waardoor de gehele aarde 
kan worden bemeten van Zuidpool 
tot Noordpool en van oost tot west. 
Een polaire baan leidt echter tot een 
verre van homogene verdeling van 
meetpunten op de aardbol, waarbij 
veel meer metingen bij de polen 
worden verricht en de minste bij de 
evenaar. Met twee paar satellieten, 
waarbij één paar in een niet polaire 
baan vliegt, kan ervoor worden ge-
zorgd dat gebieden met een lagere 
breedtegraad beter aan bod komen. 
Een dergelijk concept, bedacht 
door Peter Bender [3], leidt tot een 
zogenaamde groundtrack patroon 
als weergegeven in figuur 5. 
Met de bovenstaande vragen moge 
het duidelijk zijn dat het ontwerp-
proces van een nieuwe zwaarte-
krachtsveldmissie inderdaad zeer 
complex is.

Status en vooruitzicht
Een brede internationale gemeen-
schap van ingenieurs uit de industrie 
en wetenschappers houdt regelma-
tig (eens per 1 à 2 jaar) een bijeen-
komst met als thema toekomstige 
zwaartekrachtsveldmissies. Dit 
heeft geresulteerd in een actieve 
ondersteuning van onderzoek naar 
toekomstige missies vanuit diverse 

ruimtevaartagentschappen (ESA, 
NASA) en op diverse nationale ni-
veau.  Diverse projecten zijn opge-
start waarbij het werk van de indus-
trie (technologie) wordt afgestemd 
op het werk van de wetenschap 
(toepassingen, onderzoeksvragen).
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Figuur 5 De projectie van de beweging van twee paar satellieten in banen met een verschillende inclinatie op het aardoppervlak (periode van 2 
dagen).



GOCE (Gravity field and 
steady-state Ocean Circula-
tion Explorer) is ontwikkeld 
om een compleet nieuw in-
zicht te krijgen in een van de 
meest fundamentele krach-
ten in de natuur: de zwaarte-
kracht. [credits cover: ESA-
AOES Medialab]


