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De Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart (NVR) 
werd in 1951 opgericht met als doel belangstellenden 
te informeren over ruimteonderzoek en ruimtetech-
niek en hen met elkaar in contact te brengen. Nog altijd 
geldt:

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

De NVR richt zich zowel op belangstellenden als op 
professioneel bij de ruimtevaart betrokkenen en 
biedt haar leden en stakeholders een platform voor 
informatie, communicatie en activiteiten. De NVR 
vindt het van belang dat educatieve activiteiten op 
ruimtevaartgebied een vast onderdeel zijn van haar 
programma. De NVR representeert haar leden en 
streeft na een gerespecteerde partij zijn in discussies 
over ruimtevaart met betrekking tot beleid, onderzoek, 
onderwijs en industrie zowel in Nederlands kader als in 
internationaal verband. De NVR is daarom aangesloten 
bij de International Aeronautical Federation. Ook gaat 
de NVR strategische allianties aan met zusterverenigin-
gen en andere belanghebbenden. Leden van de NVR 
ontvangen gemiddeld zes keer per jaar een informa-
tiebulletin waarin georganiseerde activiteiten worden 
aangekondigd zoals lezingen en symposia. Alle leden 
ontvangen het blad “Ruimtevaart”. Hierin wordt hoofd-
zakelijk achtergrondinformatie gegeven over lopende 
en toekomstige ruimtevaartprojecten en over ontwik-
kelingen in ruimteonderzoek en ruimtetechnologie. 
Zo veel mogelijk wordt aandacht geschonken aan de 
Nederlandse inbreng daarbij. Het merendeel van de 
auteurs in “Ruimtevaart” is betrokken bij Nederlandse 
ruimtevaartactiviteiten als wetenschapper, technicus 
of gebruiker. “Ruimtevaart” verschijnt vijf keer per jaar. 
Per jaar wordt een themanummer uitgegeven. Het lid-
maatschap kost voor individuele leden € 29,75 per jaar. 
Voor bedrijfslidmaatschap én combinatielidmaatschap 
met een zustervereniging: zie website.
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Dag van de mens
Rob van den Berg, directeur Space Expo

22 April is het de Dag van de Aarde. 
Beleefd geschreven met een grote 
A. Normaal draait de aarde zonder 
hoofdletter haar rondjes om de zon 
(eveneens zonder hoofdletter). Een 
rondje surfen leert dat dit een dag 
is met “activiteiten die tot doel heb-
ben mensen bewust te maken van 
het bijzondere van de aarde en het 
leven daarop”. Ook wordt op deze 
dag “op positieve wijze aandacht 
gevraagd voor de wereldproble-
matiek rondom natuur, milieu en 
klimaatverandering”. En niet te 
vergeten: “bezinning en plezier 
staan hierbij voorop”. Dit doet me 
denken aan de tijd dat ik nog stu-
deerde. Geologie, de studie van de 
Aarde (in die tijd nog wel met een 
hoofdletter). Met een loep genieten 
van kleine fossielen in de kalkrotsen 
van Piemonte, of gewapend met 
een verrekijker de megaplooien van 
de Alpen in kaart brengen. Elke dag 
was voor mij Dag van de Aarde. Nu 
kijk ik in plaats van naar beneden 
vooral veel omhoog. De aarde heeft 
plaatsgemaakt voor de sterren en 
andere planeten. Te lichtzwak om 

rechtstreeks waar te nemen, maar 
onmiskenbaar aanwezig, worden 
er steeds meer planeten bij andere 
sterren gevonden. Telkens zijn dit 
Jupiterachtige reuzen, maar vorig 
jaar is ook de eerste vaste planeet 
(door de Amerikanen heel mooi 
rocky planet genoemd) bij een an-
dere ster gevonden. Het wachten 
is nu op de eerste aardeachtige 
planeet met vloeibaar water en de 
mogelijkheid om leven te bevatten. 
Of we ooit buitenaards leven vinden 
zal de toekomst moeten uitmaken. 
Vroeger was ik optimistisch en nam 
ik aan dat elke aardeachtige planeet 
op de juiste afstand van haar zon 
en met een atmosfeer en vloeibaar 
water vroeg of laat intelligent leven 
zou ontwikkelen, maar inmiddels 
weten we dat er aan heel wat meer 
voorwaarden moet worden voldaan. 
Als Jupiter met haar grote massa 
niet het puin in het zonnestelsel 
had opgeveegd, zou de aarde onder 
een veel groter bombardement 
van meteorieten misschien nooit 
complex leven hebben ontwikkeld. 
Zonder bewegende aardplaten 

Column

zouden de continenten op hun 
plaats blijven, zouden er geen grote 
gebergteketens ontstaan, was er 
geen vulkanisme, geen erosie, geen 
recycling van mineralen en CO2. 
Verder dan eencellig leven was 
het waarschijnlijk niet gekomen. 
Ook de maan, groot en uniek, is 
meer dan een bron voor inspiratie 
en romantiek. Zonder deze grote 
maan zou de as van de aarde gaan 
zwabberen als bij een draaiende 
munt die bijna omvalt maar toch 
telkens weer opspringt. Wat zou 
dat betekenen voor onze klimaat-
zones en voor het ontstaan van 
leven? Door een ongelofelijk toeval 
spelen al deze ingrediënten op de 
juiste manier op elkaar in, zodat het 
leven zoals we dat kennen zich hier 
heeft kunnen ontwikkelen. Reden 
te meer dus om even stil te staan bij 
de Dag van de Aarde. Of niet? Want 
eigenlijk herdenken we vooral ons 
eigen bestaan, en kunnen we het 
beter de Dag van de Mens noemen. 
Want de aarde maalt niet om onze 
aan- of afwezigheid. Die draait haar 
rondjes toch wel.
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Mars exploratie:
X marks the spot

Tanja E. Zegers, Faculteit Geowetenschappen, Universiteit Utrecht

Roderik Koenders, Faculteit Lucht en Ruimtevaart, Technische Universiteit Delft

Artikel

Figuur 1 De Aurora visie van het ESA exploratie programma [Credit ESA]. Naast de hardware en de 
missie planning speelt de kaart (net als in Nederland in de 17e eeuw) bij exploratie een hoofdrol.

Een goede landingsplek op Mars vinden is niet zo makkelijk. De 
plek moet zowel wetenschappelijk interessant zijn maar ook 
veilig genoeg vanwege technische redenen. Dit artikel beschrijft 
het proces om de juiste landingsplek te vinden en stelt een han-
dig stuk gereedschap voor om de wetenschappers en ingenieurs 
hierbij te helpen.
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Mars Exploratie
Mars exploratie neemt sinds kort 
een nieuwe wending voor Europa. 
Na de zeer succesvolle MarsExpress 
satelliet gaan we ons nu, samen met 
NASA, richten op landers en rovers. 
De eerste Europese Mars lander 
is gepland voor 2016. Dit is echter 
slechts bedoeld om ook als Europa 
de zachte landing op Mars onder de 
knie te krijgen (de harde landing was 
al gelukt met Beagle2...). De lander 
zal een beperkte levensduur hebben 
van slechts enkele dagen en een mi-
nimale payload aan boord hebben. 
De demonstratie lander zal samen 
met een nieuwe satelliet naar Mars 
gestuurd worden. Deze satelliet 
zal zich richten op de detectie van 
sporengassen, zoals methaan. Het 
Nederlandse SPEX instrument is één 
van de voorgestelde instrumenten 
voor deze satelliet.
In 2018 zal het echte werk begin-
nen: dan zal de ESA ExoMars rover, 
samen met een nog te definiëren 

NASA rover door een nieuw NASA 
Entry, Descent, and Landing (EDL) 
systeem op de rotsen van Mars gezet 
worden. ExoMars heeft als belang-
rijkste doel het zoeken naar sporen 
van leven, fossiel, of wie weet, actief 
leven. Daarvoor zal ExoMars een 
aantal ingenieuze instrumenten en 
robotische elementen aan boord 
hebben. Zo zal er een boor op de 
rover gemonteerd worden, zodat er 
tot 2 m diepte geboord kan worden 
om gesteentemonsters te nemen. 
Dit is belangrijk, omdat biologische 
moleculen aan het oppervlakte van 
Mars onder invloed van de ongefil-
terde zonnestraling snel uit elkaar 
vallen. De gesteentemonsters 
kunnen vervolgens, na de nodige 
monstervoorbereiding, door het 
Raman en Micromega instrument 
geanalyseerd worden om de mine-
ralogie en eventuele aanwezigheid 
van organische moleculen te be-
palen.  Uiteindelijk kan dan de Life 
Marker Chip, een instrument met 

een grote Nederlandse hardware in-
breng, bepalen wat voor biologische 
moleculen er nu precies inzitten.
Na 2018 is het grote wereldwijde 
doel om een missie, of eigenlijk een 
serie missies te ondernemen waar-
mee gesteentemonsters van Mars 
mee terug kunnen worden geno-
men naar de Aarde. De gesteenten 
van een planeet zou je kunnen zien 
als het archief van de planeet. Als je 
het zogenaamde gesteente-archief 
kunt lezen, kun je reconstrueren wat 
de omstandigheden waren op en in 
die planeet, en vooral of er leven was 
en zo ja, wat voor leven dat dan was. 
Dat er op Aarde tot 65 miljoen jaar 
geleden dinosauriërs leefden weten 
we ook alleen omdat we het Aardse 
gesteente-archief hebben ‘gelezen’. 
Om te achterhalen wat er allemaal 
op een planeet gebeurd is, en vooral 
wanneer dat precies gebeurd is (met 
dateringen op basis van radioactieve 
elementen) hebben we zodanig 
complexe analytische apparatuur en 
monstervoorbereiding nodig dat het 
efficiënter is om monsters van Mars 
naar de Aarde te halen dan om al die 
laboratoria naar Mars te sturen.
Eén onderdeel wordt in al deze plan-
nen nogal eens over het hoofd ge-
zien: Waar kunnen deze landers het 
beste landen. Het maakt nogal wat 
uit: Mars blijkt qua samenstelling 
van de korst een grote diversiteit te 
vertonen. In analogie met de Aarde 
zou het voor het zoeken naar leven 
nogal uit maken of een ET lander op 
de Antarctische ijskap landt of in het 
Vondelpark in Amsterdam.
 
Waar gaan we landen?
Waar is X ?
Op het eerste gezicht lijkt het een 
simpele opgave om een landings-
plek te zoeken: een plek die veilig is 
voor EDL en een plek die mogelijker-
wijs interessante geologie vertoont.  
Maar hoe definieer je nu precies 
‘veilig’ en ‘interessant’? Dit pro-
bleem is zeer vergelijkbaar met de 
exploratie naar aardse hulpbronnen 
(goud, iridium, olie, gas). Meestal 
is het niet mogelijk om aan het op-
pervlakte direct het ertslichaam of 
olie voorkomen waar te nemen. Er 
moet meestal een boring geplaatst 
worden om het erts of de olie aan te 

Figuur 2 Figuur waarop de landing ellips te zien is voor Holden Crater, een van de voorgestelde 
landing sites van de Mars Science Laboratory (NASA). De lange as van de ellips is 25 km. Hoe 
kleiner de ellips, hoe groter het oppervlakte van Mars dat potentieel beschikbaar komt voor 
landing.
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tonen. Hoe bepaalt men waar deze 
boring gezet wordt ? Door op grond 
van allerlei signalen (proxies) en 
afwegingen, onder andere op basis 
van beeldvorming van de onder-
grond met seismiek, die site te zoe-
ken waar men kan verwachten dat 
de kans op succes het grootste is. Zo 
kan bijvoorbeeld het knalgroene mi-
neraal fuchsiet een goede indicator 
zijn voor (onzichtbaar) goud. Aan de 
andere kant moet het ook technisch 
en logistiek mogelijk zijn om op die 
plek een boring te zetten. 
Voor het bepalen van de meest 
geschikte landingsplaats op Mars 
moet een soortgelijk proces plaats-
vinden: alle relevante informatie 
die gekoppeld is aan een locatie 
moet beschikbaar komen in een GIS 
(Geographic Information System) 
systeem. Voor veiligheid tijdens EDL 
is bijvoorbeeld de topografie (hel-
ling, ruwheid) van het terrein van 
groot belang. Verder zal men, af-
hankelijk van het doel van de missie, 
relevante proxies moeten bepalen. 
Voor het zoeken naar leven zouden 
bijvoorbeeld kleimineralen van be-
lang kunnen zijn: om klei te vormen 
is in ieder geval vloeibaar water 
nodig, en dat is ook een voorwaarde 
voor leven. Zo zijn er per missie op 
grond van bestaande satelliet data-
sets vele tientallen facetten die een 
rol spelen, zowel aan de kant van 
missie veiligheid, de zogenaamde 
‘engineering constraints’, als aan 
de kant van de exploratie en weten-
schappelijke doelen van de missie. 
Op dit moment worden de datasets 
steeds groter en complexer, de doe-
len van de missies specifieker en de 
landingsellips steeds kleiner. Hier-
door wordt het complexer, maar ook 
steeds relevanter om een optimale 
landingsplaats te bepalen.

Om het nog wat complexer te maken 
zijn de experts van de verschillende 
relevante disciplines verspeid over 
verschillende organisaties (industrie, 
NASA, ESA en andere agencies, we-
tenschappelijke instituten, geologi-
sche diensten) en in Europa ook ver-
spreid over verschillende landen.  In 
de VS is het nog relatief eenvoudig: 
NASA is verantwoordelijk voor de 
missie en financiert via lange termijn 
programma’s wetenschappers die 
een rol spelen bij landing site selec-
tie en karakterisatie. Het hele proces 
wordt inhoudelijk ondersteund door 
de USGS (United States Geological 
Survey). Dezelfde USGS was overi-
gens  ook instrumenteel  bij de ont-
sluiting van het westen van de VS 
in de 18e eeuw. In Europa heeft ESA 
alleen een overkoepelende rol voor 
de ontwikkeling van de lander/rover. 
De wetenschappelijke input en in-
strumentatie is een nationale taak. 
In Europa wordt op dit moment de 
coördinatie van planeetonderzoek 
vorm gegeven via EuroPlanet. Dit 
is een programma onder het 7e 
kaderprogramma van de Europese 
Commissie.  Binnen EuroPlanet is 
de Universiteit Utrecht verantwoor-
delijk voor het ontwikkelen van een 
systeem dat in de Europese context 
landing site selectie en karakterisa-
tie zal ondersteunen.
 
Een voorproefje: PlanetaryGIS
Een eerste prototype van een 
dergelijk landing site selectie sup-
port systeem is ontwikkeld door 
Roderik Koenders tijden zijn afstu-
deeronderzoek (TU Delft, L&R, in 
samenwerking met ESA en UU). 
Deze webinterface, PlanetaryGIS 
gedoopt, wordt al op kleine schaal 
gebruikt voor de uitwisseling van 
software tools en kaarten en an-

dere GIS data van Mars.  Omdat in 
het proces van landing site selectie 
en karakterisatie uitwisseling en 
communicatie tussen mensen van 
verschillende disciplines essentieel 
is, zal de web-interface enige ana-
logie hebben met social networks: 
men moet snel en efficiënt van 
gedachten kunnen wisselen, om 
vervolgens een volgende stap in de 
analyse te kunnen zetten. De visua-
lisatie is een ander uiterst belangrijk 
aspect: geografische gegevens kun-
nen met het menselijk oog en brein 
extreem efficiënt geanalyseerd en 
beoordeeld worden, als de visuali-
satie maar mensvriendelijk is. Een 
mooi voorbeeld van de hoge vlucht 
die ruwe data kan nemen door ver-
nieuwende visualisatie is GoogleE-
arth met daarin de GoogleMars en 
GoogleMoon optie. Als basiskaart is 
Google inmiddels al onovertroffen. 
PlanetaryGIS zal dan ook zodanig 
ontwikkeld worden dat men voor de 
visualisatie gebruik kan maken van 
overlays (lagen) in GoogleMars.
Om te testen hoe landing site selec-
tie via een interface als PlanetaryGIS 
in z’n werk gaat, zullen wij in januari 
2011 een workshop organiseren. 
Met PlanetaryGIS beogen we om 
met gebruikmaking van de nieuw-
ste technische middelen een web-
based interface te maken die er voor 
zorgt dat de Europese teams die 
betrokken zijn bij Mars Exploratie 
zelfstandig een top landingsplaats 
kunnen bepalen voor de toekom-
stige missies. Locatie is per slot van 
rekening (bijna) alles !

Figuur 3 De PlanetaryGIS onderdelen zoals te zien op de web interface http://www.planetarygis.org/
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Obama’s nieuwe
plannen voor NASA

 

Arno Wielders, Space Horizon

Artikel

Revolutie of devolutie?
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Figuur 1 Ares I en Ares V, de belangrijkste on-
derdelen van het Constellation programma 
dat nu stop gezet is. [courtesy NASA]

Figuur 2 Falcon 9 draagraket en Dragon proefmodel klaar voor lancering op Cape Canaveral. 
[Courtesy: SpaceX]

Met elke nieuwe president in de Ver-
enigde Staten wordt bijna altijd een 
nieuwe NASA administrator en een 
nieuwe visie voor de exploratie van 
de ruimte opgesteld. Helemaal met 
Barack Obama waren de meeste 
mensen op hun hoede voor wat 
hij uit zijn hoge hoed zou toveren. 
In augustus 2009 startte hij met 
het instellen van een nieuw onder-
zoekscomité dat als taak had om de 
huidige plannen voor de bemande 
ruimtevaart door te lichten.
Het is wel aardig om te vermelden 
dat die groep van onderzoekers 
(waaronder ook bekende mensen 
uit het NewSpace wereldje, zoals 
Jef Greason van XCOR) de plan-
nen ook op financiële haalbaarheid 
moesten controleren. Onder leiding 
van Norm Augustin kwam er een 
vernietigende conclusie naar voren. 
Het hele Constellation programma 
waaronder ook de nieuwe raketten 
Ares I en Ares V en het nieuwe ruim-
tevaartuig voor bemanningen Orion 
vielen, lag ver achter op schema en 
zwaar over budget. In plaats van 
een landing op de Maan gepland 
in het Constellation programma in 
2018-2020 zou dat realistischer pas 
kunnen plaatsvinden in 2030, 8 tot 
10 jaar te laat. Daarnaast zou het 
totale budget voor Constellation 
uitkomen op 100 miljard dollar. On-
geveer een verdrievoudiging van de 
eerdere schatting. Sterker nog, in 
plaats van dat de kosten per vlucht 
omlaag zouden gaan ten opzichte 
van de Space Shuttle vluchten zou 
een dergelijke vlucht met Ares-I en 
Orion naar het ISS ongeveer drie 
keer duurder worden. Met andere 
woorden het Augustin committee 
sabelde de Constellation plannen 
compleet neer en kwam met een 
aantal alternatieven. Van die al-
ternatieven heeft de president in 
samenwerking met Charles Bolden 
en Lori Garver (NASA administrator 
en NASA deputy administrator) 
gekozen voor een radicaal nieuwe 
aanpak.

Ten eerste zal er gedurende 3-4 •	
jaar ongeveer 6 miljard dollar 
besteed worden aan het laten 
ontwikkelen van commerciële 
bemande voertuigen voor vluch-
ten naar het International Space 
Station. Dit geld zal via gelijke 
contracten als nu met SpaceX en 
Orbital Sciences voor commer-
ciële vrachtvluchten uit besteed 
worden, met andere woorden 
fixed-cost contracten.
NASA krijgt de ontwikkeling van •	
een Orion-lite voertuig onder 

haar hoede. Dit toestel moet als 
extra ontsnappingscapsule die-
nen in geval van calamiteiten aan 
boord van het ISS. Het toestel 
zou onbemand gelanceerd wor-
den en automatisch koppelen 
met het ISS. 
NASA krijgt 3 miljard dollar om •	
een technologieprogramma op 
te zetten, zodat er in 2015 een 
keuze voor een nieuwe zware 
draagraket gemaakt kan worden. 
Onderdelen van dat programma 
zijn; in-orbit brandstof depots, 
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closed-loop life support syste-
men en in-situ resource utilisation 
ofwel het gebruik van materialen 
en energie op locatie.
NASA krijgt een verhoging van •	
het budget van 1 miljard dol-
lar om ook het aardobservatie 
programma en het robotische 
programma te versterken.
NASA krijgt als opdracht om een •	
programma op te zetten dat er 
voor moet zorgen dat er in 2025 
een eerste bemande missie naar 
een Near-Earth Asteroïde ge-
stuurd kan worden.

Vooral het eerste punt is revolutio-
nair te noemen. Dit betekent dat de 
commerciële bedrijven hun eigen 
systeem kunnen bouwen voor het 
vervoeren van mensen naar een 
lage aardbaan. Natuurlijk hoeft dit 
niet door SpaceX of Orbital Scien-
ces te gebeuren. Vergeet niet dat 
Lockheed Martin, Boeing en ATK en 

Figuur 3 Taurus en de Cygnus capsule van Orbital Sciences. [cour-
tesy: Orbital Sciences]

andere oudere spelers in het ruim-
tevaartveld al jaren ervaring hebben 
met het bouwen van raketten en 
capsules. De Delta-IV en de Atlas V 
zijn voorbeelden van zware raketten 
die aangepast kunnen worden zodat 
er ook bemanningen omhoog kun-
nen. Sterker nog, aangezien er nu 
met die raketten betaalde vrachten 
van 500 miljoen dollar en meer ge-
lanceerd worden, kan men inschat-
ten dat deze raketten redelijk veilig 
zijn! Er zal wel een andere manier 
van werken van deze grote spelers 
verwacht worden, aangezien de tijd 
van kosten + contracten (waarbij alle 
kosten altijd vergoed worden door 
NASA) verleden tijd lijkt te zijn. 
De reacties vanuit het Amerikaanse 
congres en oude bekenden als Neil 
Armstrong waren niet mals. De pre-
sident zou het bemande program-
ma van NASA totaal stopzetten en 
NASA 20 jaar terugzetten in de tijd. 

Grappig om te zien is dat het vooral 
de Republikeinen zijn die tegen de 
plannen ageren en vooral dan het 
plan om commerciële bemande ISS 
vluchten te starten. Blijkbaar kan de 
Amerikaanse ondernemersgeest 
overal werken, behalve 400 km bo-
ven het aardoppervlak en moet in 
dat geval een bijna communistische 
werkwijze gehanteerd worden. 
Daarnaast zijn het natuurlijk de 
senatoren van de staten waarin 
vooral Space Shuttle componenten 
gemaakt werden die het sterkst 
tegen zijn. Alleen in Florida wordt 
verwacht dat ongeveer 13000 tech-
nici hun baan verliezen. Natuurlijk is 
dit voor de mensen persoonlijk een 
klein drama, maar je kunt je afvragen 
of een programma (Space Shuttle) 
dat meer dan 30000 mensen nodig 
heeft voor maximaal 6 vluchten per 
jaar economisch haalbaar blijft. 
In ieder geval lijkt het onderscheid 
tussen NewSpace en de oude Space 
bedrijven langzaam te vervagen. Zo 
werkt Boeing en Lockheed Martin 
al samen met Bigelow Aerospace 
om te kijken of de woonmodules 
van Bigelow’s Space station ook 
met Atlas V en Delta IV gelanceerd 
kunnen worden en heeft Northrop 
Grumman een paar jaar terug het 
bedrijf Scaled Composites van Burt 
Rutan, ontwerper en bouwer van 
SpaceShipOne en SpaceShipTwo, 
overgenomen. Ondertussen werkt 
Space X gestaag door aan hun Fal-
con 9 raket welke voor het eerst half 
mei gelanceerd moet gaan worden 
en heeft al contracten gesloten met 
conventionele partijen als Space 
Systems/Loral voor de lancering van 
telecomsatellieten.
Het is even afwachten hoe het 
nieuwe plan van president Obama 
in het compleet volledige Ameri-
kaanse congres zal gaan vallen. De 
huidige negatieve commentaren 
zijn alleen van senatoren van sta-
ten waarin NASA een belangrijk 
aandeel in banen levert. Het lijkt er 
echter op dat door de verregaande 
commercialisering van de bemande 
ruimtevaart in een lage aardbaan in 
een tijd waarin elke overheidsuit-
gave kritisch bekeken wordt toch 
een enthousiast onthaal zal gaan 
krijgen.
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Op zoek naar leven op Mars 
met de Life Marker Chip

Eric Boom en Guus Borst, Dutch Space

Artikel

Half december 2009 namen de ESA lidstaten het definitieve 
besluit tot de daadwerkelijke uitvoering van het ExoMars pro-
gramma. Dat betekende het finale groene licht voor een missie 
naar de rode planeet die, in nauwe samenwerking met NASA, in 
twee stappen zal worden gerealiseerd. Als tweede missie zullen 
in 2018 twee marsvoertuigen worden gelanceerd die voorzien 
zijn van verschillende wetenschappelijke instrumenten om het 
marsoppervlak te onderzoeken. Binnen een internationaal team 
onder Engelse leiding ontwikkelt Dutch Space , samen met 
technologiepartner LioniX, een belangrijk deel van een instru-
ment om mogelijke biologische restanten van leven op Mars te 
detecteren. Deze Life Marker Chip (LMC) is het enige instrument 
op ExoMars dat in staat zal zijn om op directe wijze dergelijke 
sporen van bestaand of vroeger leven op de rode planeet aan te 
tonen. Het vinden van bewijzen van leven op Mars is de hoofd-
doelstelling van de missie.

Figuur 1 Mars, zoals gezien vanuit de ruimte. [foto ESA]
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Voorgeschiedenis
ExoMars en de LMC kenden, zoals 
vrijwel altijd het geval is bij ruim-
tevaartprogramma’s, een lange 
aanloop totdat er een definitieve be-
slissing kon worden genomen. Voor 
de LMC werden bij Dutch Space de 
eerste voorbereidende stappen al 
in 2002 gezet. Het in 2001 gestarte 
Aurora programma van ESA voor 
exploratie van het zonnestelsel en 
de zoektocht naar sporen van leven 
buiten onze aarde (met als langeter-
mijndoel een bemande missie naar 
Mars) leek namelijk aanknopings-
punten te bieden voor toepassing 
van technologieën die 
op dat moment binnen 
Dutch Space werden ont-
wikkeld voor microzwaar-
tekrachtexperimenten.
Om krachten te bundelen 
en ideeën uit te wisselen 
werd aansluiting gezocht 
bij nationale wetenschap-
pelijke, technologische 
en industriële partijen. 
Dit leidde tot een steeds 
intensievere samenwer-
king met het innova-
tieve bedrijf LioniX uit 
Enschede om samen een 
prominente Nederlandse 
rol te verwerven binnen 
een internationaal team 
onder leiding van de Uni-
versiteit van Leicester. In 
2003 stelde dit team voor 
om een klein, compact 

instrument voor ExoMars te ontwik-
kelen, met als doel biomoleculen te 
detecteren die representatief zijn 
voor bestaande of vroegere levens-
vormen. Dutch Space en LioniX 
kregen uiteindelijk de opdracht om 
voor dit instrument, de Life Marker 
Chip genaamd, het ‘hart’ te ontwik-
kelen. Dit hart betreft het Analyse 
Subsysteem, een geminiaturiseerd 
laboratorium dat de monsters van 
de marsbodem test op aanwezig-
heid van bepaalde ‘biomarkers’.
Om een dergelijke rol binnen een 
ESA programma adequaat te kunnen 
vervullen, is nationale financiering 

een noodzakelijke voorwaarde. De 
eerste technologieontwikkelingen 
konden in de periode van 2004 tot 
2007 op basis van nationale studie-
budgetten plaatsvinden, aangevuld 
met deelname in een ESA studie 
om het instrumentconcept door het 
internationale team verder uit te la-
ten werken. Voor het vervolgtraject 
moest een nationaal budget worden 
verkregen, specifiek voor ExoMars 
bedoeld. Dit is voor elkaar gekregen 
via het DutchMars programma.

Aurora/ExoMars
ExoMars is een ambitieuze missie van 
ESA. Sinds de eerste ideeën uit 2001, 
toen ExoMars als eerste belangrijke 
stap binnen het Aurora programma 
werd voorgesteld, heeft de missie 
een aantal forse gedaantewisselin-
gen ondergaan. Hierbij speelden 
zowel technische, financiële, maar 
zeker ook politieke drijfveren een be-
langrijke rol. Oorspronkelijk ging het 
om een marsvoertuig (de ‘rover’ ge-
heten) plus een vast basisstation die 
rond 2011 met een Russische draag-
raket zouden worden gelanceerd. 
Het aantonen van sporen van leven 
op de rode planeet, vooral voordat 
een Amerikaanse marsmissie dit zou 
klaarspelen, was een van de meest 
aansprekende doelstellingen.
Het enthousiasme bij de deelne-
mende ESA landen voor dit nieuwe 

programma was aanvan-
kelijk groot. Vertragin-
gen ontstonden nadat 
technische problemen, 
ingeschatte kostenover-
schrijdingen en verschil-
len van mening over het 
gewenste instrumenten-
pakket tussen vooral de 
vertegenwoordigers van 
de grote landen aan de 
oppervlakte kwamen. 
Een aantal keuzes voor dit 
pakket wisselden elkaar 
af, waarbij instrumenten 
met een specifieke Ne-
derlandse interesse en 
betrokkenheid beurte-
lings binnen en buiten de 
boot vielen. Na afweging 
van verschillende opties 
en de constatering dat 
het benodigde budget 

Figuur 2 Modulaire opbouw van het Analyse Subsysteem.

Figuur 3 Meest recente opzet van het ESA-NASA ExoMars pro-
gramma. [foto ESA]
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Figuur 4 Weergave van het laatste ontwerp van de ExoMars rover. [ESA]

niet door ESA alleen kon worden 
opgebracht, werd uiteindelijk sa-
menwerking met niet-Europese 
partners de gekozen beleidslijn. Ook 
in dat opzicht is de situatie tot op het 
laatst dynamisch geweest: was er in 
augustus 2009 nog sprake van een 
Europees-Russische samenwerking, 
twee maanden later werd definitief 
de keuze gemaakt voor een Euro-
pees-Amerikaanse samenwerking. 
In dit laatste scenario kwam de 
LMC, nadat deze in het voorjaar nog 
buiten de selectie was gevallen, op 
Engelse voorspraak weer terug als 
instrument in de basisconfiguratie!
De uiteindelijke missie bestaat uit 
twee deelmissies, met lancering 
achtereenvolgens in 2016 en 2018. 
ESA draagt aan de 2016 missie 
de satelliet bij die in een baan om 
Mars zal worden gebracht, die de 
telecommunicatie met de aarde 
voor de 2018 missie zal verzorgen 
en enkele instrumenten voor ob-
servatie van Mars zal huisvesten. 
Daarnaast levert ESA een capsule 
die als technologiedemonstratie 
naar het marsoppervlak zal afdalen. 

De ExoMars rover met de verschil-
lende instrumenten - waaronder de 
LMC - zal als onderdeel van de 2018 
missie worden gelanceerd.

Het nationale Dutch-
Mars programma
In de eerste jaren van dit decennium 
groeide de interesse in Nederland 
voor het Aurora programma vanuit 
zowel de wetenschap, de industrie, 
technologie-instellingen, als de 
overheid. Dit leidde tot de oprichting 
van het Nationaal Platform Planeet-
onderzoek (NPP) in oktober 2004. 
Het NPP heeft, naar aanleiding van 
het verzoek van minister Brinkhorst 
aan de ruimtevaartgemeenschap, 
in 2005 een brede ‘roadmap’ voor 
planeetonderzoek opgesteld waarin 
diverse nationale interessegebieden 
in kaart werden gebracht. Voor een 
drietal kansrijke instrumentinitiatie-
ven hieruit - LMC, Raman/LIBS en 
SEIS; alle een serieuze kandidaat 
voor ExoMars met een sterke Ne-
derlandse betrokkenheid - werd in 
2006 een gezamenlijk voorstel aan 
minister Brinkhorst ingediend als 

onderdeel van het rapport ‘Inves-
teren in Ruimtevaart’. Dit voorstel, 
met als titel ‘DutchMars’, is uitein-
delijk geselecteerd voor realisatie, 
waarbij een budget van 8 miljoen 
euro werd gereserveerd. Dit werd als 
toereikend geacht voor de uiteinde-
lijke realisatie van slechts één van de 
drie instrumenten. Op dat moment 
was echter nog niet duidelijk welk(e) 
instrument(en) ESA zou selecteren. 
De Nederlandse overheid bleef 
daarom de verdere ontwikkeling van 
alle drie de instrumenten tot medio 
2009 ondersteunen. Eind 2009 werd 
helder dat alleen de Nederlandse 
bijdrage aan de LMC doorgang 
kon vinden en werd het resterende 
DutchMars budget daarvoor gere-
serveerd.

De Nederlandse bij-
drage aan de LMC
De LMC is een van de twee astro-
biologische instrumenten van het 
instrumentenpakket aan boord van 
het marsvoertuig en geeft een essen-
tiële bijdrage aan het primaire doel 
van de ExoMars missie: het zoeken 
naar sporen van leven. Op alle plaat-
sen die de ExoMars rover op haar 
reis over het oppervlak van Mars zal 
bezoeken, kan de LMC snel de aan-
wezigheid van hiertoe geselecteerde 
biomarkers aantonen. Deze biomar-
kers zijn onder meer bouwstenen 
van celwanden en kunnen zeer lang 
bewaard blijven in gesteenten (tot 
miljarden jaren), in tegenstelling tot 
de meer bekende bouwstenen als 
eiwitten, koolhydraten en vetten. De 
LMC biedt de mogelijkheid om naar 
een breed scala van dergelijke mole-
culen (met een zeer hoge gevoelig-
heid) te kijken en kan daarmee een 
goed inzicht verschaffen in de bio-
logische processen die zich op Mars 
afspelen of hebben afgespeeld.
Ook kan de LMC metingen aan min-
der specifieke biomoleculen (zoals 
aminozuren) door de andere instru-
menten valideren. Verder is de LMC 
door de hoge mate van miniaturisa-
tie een relatief licht instrument, wat 
vanwege de zeer beperkte beschik-
bare massa voor instrumentatie een 
duidelijk pluspunt vormt.
Wetenschappelijke en technologi-
sche ontwikkelingen op het gebied 
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Figuur 5 Functioneel diagram van de vloeistofstromen binnen de LMC. De onderste module is het Analyse Subsysteem

van de genetica, biotechnologie en 
microsysteemtechnologie hebben 
het laatste decennium een grote 
vlucht genomen. Dit maakt het 
mogelijk om biologische meetsyste-
men in een heel klein volume onder 
te brengen. Voor de zoektocht naar 
directe bewijzen van (vroeger) aan-
wezig leven op planeten als Mars 
spelen geminiaturiseerde meetsys-
temen als de LMC een cruciale rol. 
Dit instrument benut deze ontwik-
kelingen ten volle door een nieuwe 
en innovatieve meettechniek te 
introduceren, die de laatste techno-
logieontwikkelingen op het gebied 
van ‘lab-on-a-chip’ en biosensoren 
benut. Dit maakt het mogelijk om 
met een klein systeem een breed 
scala aan metingen met een hoge 

selectiviteit uit te voeren.
De Nederlandse bijdrage aan de 
LMC is het ‘hart’ van het instrument: 
het geminiaturiseerde laborato-
rium, of Analyse Subsysteem, dat de 
monsters van de marsbodem test op 
aanwezigheid van sporen van leven. 
De monsters worden enkele meters 
onder de oppervlakte van Mars met 
een boor verzameld en voorbe-
werkt, waarna ze in het ‘chemische 
laboratorium’ worden geanalyseerd. 
Hierbij wordt gebruik gemaakt van 
antilichamen die reageren met orga-
nische moleculen die representatief 
zijn voor vele levende organismes 
zoals we die op aarde kennen.
De kern van de LMC bestaat uit een 
bioreactor, gebaseerd op een set 
chips met lichtgeleiders, vloeistofka-

nalen, sensoren en uitleeselektronica. 
De chip met lichtgeleiders wordt door 
Cranfield University voorzien van mi-
nuscule druppels met antilichamen. 
Deze ingedroogde druppels bevatten 
ieder een specifiek antilichaam en 
worden aangebracht in een matrix. 
Ze dienen zo als sensor doordat ze 
in de vloeistofstroom specifieke bio-
markers kunnen vasthouden. Door 
deze antilichamen te voorzien van 
een fluorescent label kan met een 
camerasysteem worden gemeten of 
er biomarkers in de bodemmonsters 
gevonden zijn en, als dat zo is, bij 
welke antilichamen dat het geval is. 
Deze complexe bioreactor en het 
compacte en zeer nauwkeurige vloei-
stofsysteem dat het detectieproces 
regelt vormen samen het Analyse 
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Subsysteem van de LMC.
Dutch Space en LioniX brengen de 
benodigde technologie gezamenlijk 
in, voortbouwend op in andere kaders 
(life sciences instrumentatie voor 
ruimtetoepassingen, microsysteem-
technologie voor aardse toepassin-
gen) ontwikkelde basistechnologie. 
Deze technologie vormt de basis 
voor de sterke en onderscheidende 
Nederlandse rol binnen dit unieke 
instrument.

Nog een lange weg te gaan
Er lijkt nu eindelijk voldoende duide-
lijkheid over de ExoMars missie en 
het instrumentenpakket te zijn om 
met de LMC ’’volle kracht vooruit’’ 
te gaan en de nadruk volledig op 
de technische realisatie te leggen. 
De eerste mijlpaal zal de (inmiddels 
tweede) Preliminary Design Review 
zijn die tweede kwartaal 2011 wordt 
verwacht. Hierbij zal een (opnieuw) 

aangepast ontwerp door ESA tegen 
het licht worden gehouden, dat 
nodig is omdat het beschikbare vo-
lume voor de LMC is veranderd.
De meest kritische stap moet in En-
geland worden gezet. Het betreft 
het bewijs dat er voldoende combi-
naties van geschikte antilichamen en 
bijbehorende chemische processen 
werkend kunnen worden gemaakt 
om binnen de LMC toe te passen 
voor de detectie van de gezochte 
biomarkers. Hierbij bestaat de mo-
gelijkheid dat een alternatieve en 
innovatieve detectiemethode, die in 
Nederland in ontwikkeling is, achter 
de hand zal worden gehouden.
Als alles verloopt als gepland, wordt 
het instrument in zijn definitieve 
vorm eind 2014 afgeleverd. We 
moeten dan nog tot 2018 wachten 
voordat het zijn reis naar Mars kan 
beginnen, waarna het ergens in 2019 
zijn taken hopelijk volgens plan zal 

kunnen uitvoeren. Om zover te ko-
men, zijn een lange adem, veel en-
thousiasme en doorzettingsvermo-
gen van de betrokken sleutelfiguren 
vereisten. In sommige gevallen zal 
het stokje moeten worden doorge-
geven. Als uiteindelijk zou blijken 
dat de LMC het bewijs van leven op 
Mars heeft kunnen leveren, is dit 
ongetwijfeld voor alle betrokkenen 
de ultieme beloning!

Figuur 6 Chipset met vloeistofkanalen en lichtgeleiders.

Figuur 7 Opengewerkt model van een 
analyse module.

Figuur 8 Miniatuur balgpomp met microliter-precisie.
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Een ondergrondse oceaan
in Europa

Hermes Miguel Jara Orué, Technische Universiteit Delft

Europa, de kleinste van de vier Galileïsche manen van Jupiter, 
heeft de aandacht getrokken van de wetenschappelijke gemeen-
schap doordat deze maan mogelijk aan alle eisen voldoet die 
nodig zijn voor de aanwezigheid van levende organismen.

Artikel
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Figuur 1 Europa’s ijzige oppervlak laat 
een complex netwerk van breuklijnen 
zien. [credit NASA]

De Galileische satellieten
De grote Galileische manen van 
Jupiter (Io, Europa, Ganymedes en 
Callisto) werden in 1610 ontdekt 
door de Italiaanse astronoom Gali-
leo Galilei. Niettemin, de bijzondere 
kenmerken van deze hemellichamen 
waren enigszins onbekend voor de 
wetenschappelijke gemeenschap 
tot de komst van de ruimtemissie 
Voyager bij Jupiter in 1979. Deze 
missie leverde de eerste close-up 
beelden van de Galileische manen, 
waarop te zien is dat de eerste drie 
manen geologisch actief zijn of wa-
ren. Meer gedetailleerde informatie 
over deze manen werd voornamelijk 
verkregen door metingen van NA-
SA’s ruimtemissie Galileo, die Jupiter 
en haar manen bestudeerde in de 
periode tussen 1995 en 2003. De vol-
gende ruimtemissie naar het Jupiter 
systeem, NASA’s en ESA’s Europa 
Jupiter System Mission (EJSM) zal 
pas in 2020 worden gelanceerd. De 
belangrijkste doelstelling van deze 
missie wordt het bestuderen van 
mogelijke leefbare omgevingen in 
het Jupiter systeem.
Ieder van de vier Galileische manen 
is op zich interessant vanuit verschil-
lende wetenschappelijke perspectie-
ven. Io, de dichtstbijzijnde maan ten 
opzichte van Jupiter, is het meest 
vulkanische actieve hemellichaam in 
ons zonnestelsel. Deze overvloedige 
vulkanische activiteit heeft ervoor 
gezorgd dat Io’s oppervlak vrijwel 
geen inslagkraters bevat. Europa, 
de tweede maan ten opzichte van 
Jupiter, herbergt vrijwel zeker een 
ondergrondse oceaan onder een 
dun/dik (1 tot > 35 km) laag ijs. Het 
bijzondere aan Europa is dat deze 
oceaan in direct contact kan staan 
met de warme mantel. Hierdoor 
nemen de kansen toe voor het be-
staan van energiebronnen die een 
biomassa zouden kunnen onder-
steunen in Europa’s ondergrondse 
oceaan. Daarnaast wordt Europa’s 
ijzige oppervlak gekenmerkt door 
een complex patroon van scheuren 
die over het oppervlak heen lopen 
en de aanwezigheid van heel weinig 
inslagkraters. Daardoor kan, net 
als in Io’s geval, het oppervlak van 
Europa aangeduid worden als jong 
vanuit een geologische perspectief 

(dus vele malen jonger dan ons zon-
nestelsel). Ganymedes, de derde 
maan, is niet alleen de grootste 
maan in ons zonnestelsel maar ook 
de enige die een eigen magnetische 
veld opwekt. Net als bij Europa her-
bergt Ganymedes een ondergrondse 
oceaan onder een dikke laag ijs. In 
dit geval ligt de oceaan opgesloten 
tussen twee lagen ijs. Als de druk in 
het binnenste van Ganymedes te 
groot is, dan wordt het bestaan van 
water in vloeibare vorm moeilijker. 
Verder vertoont het ijzige oppervlak 
van Ganymedes een combinatie van 
oude groeven en inslagkraters. De 
aanwezigheid van groeven laat zien 
dat Ganymedes in het verre verleden 
een geologisch actief hemellichaam 
is geweest. In tegenstelling tot de 
andere drie Galileische satellieten 
vertoont Callisto geen geologische 
activiteit aan het oppervlak in de 
vorm van groeven, scheuren of 
vulkanen. Wel zijn er aanwijzingen 
dat ook Callisto een ondergrondse 
oceaan herbergt onder een dikke 
laag ijs.

De Laplace resonantie 
en getijden op Europa
De aanwezigheid van tektonische 
en vulkanische oppervlaktekenmer-
ken op Io, Europa en Ganymedes 

Figuur 2 De Galileische manen van Jupiter 
[courtesy NASA]

is grotendeels verbonden aan de 
evolutie van hun banen om Jupiter. 
Hoewel de banen van de binnenste 
drie Galileische satellieten voor-
namelijk worden beïnvloed door 
Jupiter’s zwaartekracht kunnen er 
belangrijke verstoringen van de 
baanparameters optreden als ge-
volg van de zogenaamde Laplace 
baanresonantie. Deze bijzondere 
vorm van baanresonantie ontstaat 
door de bijna exacte 1:2:4 verhou-
ding tussen de omlooptijden van Io, 
Europa en Ganymedes, waardoor 
de onderlinge zwaartekrachtinter-
acties versterkt worden. Met andere 
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woorden, terwijl Ganymedes één re-
volutie om Jupiter voltooit, draaien 
Europa en Io respectievelijk twee en 
vier maal om Jupiter. De herhaal-
delijke zwaartekrachtinteracties 
tussen deze manen, als gevolg van 
de Laplace resonantie, voorkomen 
dat de banen van de binnenste drie 
Galileische manen circulair worden. 

De banen van Io, Europa en Gany-
medes zijn dus licht elliptisch, waar-
bij de excentriciteiten van de banen 
respectievelijk 0.0041, 0.0094 and 
0.0013 bedragen.
De excentriciteit van Europa’s 
baan speelt een belangrijke rol 
in de tijdsafhankelijkheid van de 
getijdenkrachten die op Europa 
inwerken. Als we aannemen dat de 
rotatie van Europa om haar eigen 
as synchroon loopt ten opzichte van 
haar baanbeweging rond Jupiter 
(gesynchroniseerde rotatie) dan 
variëren de getijdenkrachten op het 
ijzige oppervlak niet in het geval dat 
de excentriciteit van Europa’s baan 
gelijk aan nul (circulaire baan) is. 
Deze bewering is logisch omdat de 
afstand tussen Jupiter en Europa 
constant zou blijven gedurende een 
omlooptijd en omdat Europa steeds 
met dezelfde kant naar Jupiter is ge-
richt. De excentriciteit van Europa’s 
baan is echter niet gelijk aan nul. Als 
gevolg hiervan:

De afstand tussen Jupiter en •	
Europa wordt afhankelijk van 
de positie van Europa langs haar 
baan om Jupiter, dus afhankelijk 
van de tijd.
De onmiddellijke hoeksnelheid •	
van Europa’s baan om Jupiter 
wordt ook afhankelijk van de po-
sitie van Europa langs haar baan. 

Daardoor ontstaan er kleine ver-
schillen tussen de onmiddellijke 
hoeksnelheid van Europa’s baan 
en de hoeksnelheid van Europa’s 
rotatie. Als gevolg hiervan zal 
Europa’s oppervlak licht wiebe-
len ten opzichte van de onmid-
dellijke positie van Jupiter.

De bovengenoemde effecten beïn-
vloeden de grootte en richting van 
de getijdenkrachten op Europa’s 
oppervlak, zodat een tijdsafhan-
kelijk component ontstaat. Dit 
veranderlijke getijdenveld leidt tot 
voortdurende vervormingen in het 
binnenste van Europa, waardoor 
wrijvingswarmte en spanningen 
worden gegenereerd. De vrijge-
komen wrijvingswarmte zou de 
bevriezing van een ondergrondse 
oceaan in het binnenste van Europa 
voorkomen, waardoor het bestaan 
van een oceaan wordt bevorderd. 
Het opgewekte spanningsveld zou 
de belangrijkste oorzaak zijn van 
Europa’s unieke oppervlakteken-
merken.

Europa’s oppervlak
Een kijk op het oppervlak van Europa 
laat een grote verscheidenheid aan 
oppervlaktekenmerken zien, waar-
onder complexe scheurpatronen 
en groeven die over het oppervlak 
heen lopen, kuilen, opwellinggebie-

Figuur 3 Cycloïden: breuklijnen die uit 
meerder korte bogen bestaan. [courtesy 
NASA]

Figuur 4 Mogelijke theorieën over de dikte en thermische eigenschappen van Europa’s ijslaag. [courtesy EJSM Joint Summary Report] 
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den en inslagkraters. Sommige van 
deze oppervlaktekenmerken zijn 
zelfs alleen te vinden op Europa, 
zoals de scheuren die bestaan uit 
meerder korte bogen (cycloïden). In 
ieder geval kunnen wij twee funda-
mentele terreinsoorten herkennen 
op het ijzige oppervlak van Europa:

Tektonische terreinen, zoals •	
scheuren en groeven van ver-
schillende vormen. Deze opper-
vlaktekenmerken zijn ontstaan 
als gevolg van spanningen die 
op het oppervlak inwerken. 
Sommige scheuren dringen die-
per in Europa’s ijslaag, waardoor 
warmer ijs uit het binnenste naar 
het oppervlak wordt gebracht. 
Hierdoor ontstaan er ruggen 
op het ijzige oppervlak, die ver-
gelijkbaar zijn met oceanische 
ruggen op Aarde. 
Chaotische terreinen, zoals •	
opwellinggebieden en kuilen. 
Deze oppervlaktekenmerken 
zijn vermoedelijk ontstaan door 
opwelling van warmer ijs vanuit 
lagere gedeeltes van de ijslaag.

Getijdendeformatie 
aan het oppervlak
Een maan onder invloed van tijdsaf-
hankelijke getijdenkrachten, zoals 
Europa, ervaart deformaties door-
dat het binnenste van de maan zich 
voortdurend probeert aan te passen 
aan de vorm die voorgeschreven 
wordt door het getijdenveld. 
Onmiddellijke aanpassing op de 
voorgeschreven vorm is alleen mo-
gelijk als het binnenste van Europa 
een perfect elastisch gedrag zou 
vertonen. Echter, het gedeeltelijk 
viskeus gedrag van de materialen 
waaruit Europa’s binnenste bestaat 
veroorzaakt een vertraging op de 
respons van Europa op de werkende 
getijdenkrachten. De getijdendefor-
matie aan het oppervlak vertoont, 
daardoor, een faseverschuiving 
naar het westen ten opzichte van 
de deformatie in het ideale geval 
waarin Europa een perfect elastisch 
lichaam zou zijn. 
De grootte en faseverschuiving 
van de getijdendeformatie aan het 
oppervlak hangen sterk af van de 
interne structuur van Europa en dan 
voornamelijk van de aanwezigheid/

afwezigheid van een ondergrondse 
oceaan. In het geval dat er een on-
dergrondse oceaan onder het ijs zou 
bestaan, kan de radiale getijdende-
formatie aan Europa’s oppervlak 
tussen de 15 en de 30 meter liggen. 
Aan de andere kant zal de radiale 
deformatie aan het oppervlak veel 
kleiner zijn (< 1 meter) als deze on-
dergrondse vloeibare laag afwezig 
zou zijn. Door dit ruim verschil in 
grootte is het in principe moge-
lijk om de aanwezigheid van een 
ondergrondse oceaan te bepalen 
door de radiale getijdendeformatie 
aan Europa’s oppervlak te meten 
vanuit een satelliet in een baan om 
Europa. Dit is een van de belang-
rijkste doelen van de EJSM missie 
binnen het kader van het onderzoek 
naar de leefbaarheid van het Jupiter 
systeem.
Hoewel het van essentieel belang 
is om het bestaan van een on-
dergrondse oceaan aan te tonen 
zal de aanwezigheid van leefbare 
omgevingen in Europa’s binnenste 
ook afhankelijk zijn van de be-
schikbaarheid van energiebronnen 
en organische stoffen die een bio-
massa kunnen ondersteunen. Op 
dit belangrijke punt onderscheidt 
Europa zich van andere ijsmanen in 
ons zonnestelsel, helemaal wanneer 

de onderkant van de ondergrondse 
oceaan in contact is met de warme 
silicatenmantel. Hierdoor is het 
mogelijk dat verschijnselen als on-
derwater vulkanisme en/of hydro-
thermale bronnen in de dieptes van 
Europa’s ondergrondse oceaan kun-
nen plaatsvinden. Op onze Aarde 
leveren vergelijkbare verschijnselen 
unieke ecosystemen, waarin het 
leven van organismen afhankelijk is 
van chemo-synthese in plaats van 
fotosynthese (chemo-synthese is 
het proces waarbij koolstofmole-
culen en water worden omgezet in 
organische stoffen door de oxidatie 
van anorganische stoffen of me-
thaan als energiebron). De leefbaar-
heid van Europa’s ondergrondse 
oceaan zou dus in principe beperkt 
zijn tot de diepste gedeeltes. Een 
dunne ijslaag zou de leefbaarheid 
van het bovenste gedeelte van 
Europa’s oceaan sterk kunnen be-
vorderen als gevolg van interacties 
tussen de ondergrondse oceaan en 
het oppervlak, waar oxidatie van 
anorganische stoffen plaatsvindt. 
Het is dus van belang voor het on-
derzoek naar de leefbaarheid van 
Europa’s ondergrondse oceaan om 
de dikte van het ijs te bepalen.
Het afleiden van de ijsdikte uit me-
tingen van de grootte van de getij-

Figuur 5 Radiale getijdendeformatie aan Europa’s oppervlak in het geval dat de dikte van het 
ijs, de stijfheid van het ijs en de viscositeit van de asthenosfeer gelijk zijn aan 30 km, 3.49 GPa 
en 1014 Pa s.
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veld aan het oppervlak zodanig is 
veranderd dat de lokale rekspanning 
groot genoeg is om voortplanting 
van de breuk toe te laten. 
Het bijzonder aan Europa’s ijzige 
oppervlak is dat er een grote ver-
scheidenheid aan breukvormen te 
zien zijn. Deze vormen variëren van 
bijna rechtlijnige breuken die uit één 
lange boog bestaan, de zogenaam-
de wereldwijde scheuren, tot aan 
breuken die uit meerdere korte bo-
gen bestaan, de zogenaamde cyclo-
ïden. Op korte tijdschalen wordt het 
oppervlak van Europa belast door 
getijdenspanningen, waardoor een 
snel roterend tijdsafhankelijk span-
ningsveld ontstaat. Als gevolg hier-
van zullen de spanningspatronen 
op het ijzige oppervlak in grootte en 
richting veranderen gedurende een 
omloop van Europa om Jupiter. Het 
snel roterende getijdenspannings-
veld biedt een goede verklaring voor 
de vorming van cycloïden aan het 
oppervlak, omdat de korte bogen 
waaruit dit soort breuken bestaan 
lokale veranderingen in de richting 
van de rekspanningen vereisen. 
Dezelfde lokale veranderingen in de 
richting van de spanningen zouden 
de vorming van wereldwijde breuk-
lijnen in de weg kunnen zitten, tenzij 
de breuken zich oneindig snel over 
het ijs zouden kunnen voortplanten. 
De aanwezigheid van zulke lange 
breuklijnen op Europa’s ijzige op-
pervlak suggereert het bestaan van 
dynamische processen die Europa 
op lange tijdschalen belasten, zoals 
niet-gesynchroniseerde rotatie van 
de ijslagen (NSR) en true polar wan-
der (TPW) of ook wel poolvluchten 
genoemd. NSR ontstaat als de 
draaiing van de ijslagen en de draai-
ing van de silicaten mantel ontkop-
peld worden door de aanwezigheid 
van een ondergrondse oceaan. De 
ijslagen ervaren dan een versneld 
getijdenkoppel, waardoor zij in the-
orie iets sneller zullen roteren dan 
de binnenste lagen. Het verschil in 
de rotatie is echter zodanig klein 
dat de ijslagen meer dan 12.000 jaar 
nodig zouden hebben om een om-
loop te voltooien ten opzichte van 
de gesynchroniseerde mantel. 
Niet-gesynchroniseerde rotatie van 
de ijslagen (NSR) wekt een span-

dendeformatie aan het oppervlak 
is alles behalve triviaal, omdat de 
onbekende stijfheid van het ijs een 
vergelijkbaar effect op de grootte 
van de deformatie heeft als de dikte 
van het ijs. Daarnaast is de grootte 
van de getijdendeformatie gevoelig 
voor de viscositeit van de astheno-
sfeer, dat wil zeggen de onderste 
laag-viskeuze ijslaag. Als voorbeeld; 
~28 meter radiale getijdendeforma-
tie aan het oppervlak van Europa 
kan overeenkomen met ijslagen 
met een dikte van minder dan 10 
kilometer en tegelijkertijd met ijs-
lagen met diktes van meer dan 100 
kilometer. In het eerste geval leiden 
lage waardes voor de stijfheid van 
het ijs (~1 - 4 GPa) en hoge waardes 
voor de viscositeit van de astheno-
sfeer (≥ 1015 Pa s) tot dunne ijslagen. 
In het andere geval leiden hoge 
waardes voor de stijfheid (~10 GPa) 
en lage waardes voor de viscositeit 
(≤ 1013 Pa s) tot erg dikke ijslagen. 
Het is dus duidelijk dat het verband 
tussen gemeten getijdendeforma-
tie aan het oppervlak en de ijsdikte 
sterk wordt beïnvloed door grote 
onzekerheden in onze kennis van 
de materiaaleigenschappen van het 
ijs op Europa.

Spanningstoestand 
aan het oppervlak
De zoektocht naar de aanwezig-
heid van een ondergrondse oceaan 

in het binnenste van Europa door 
middel van metingen van de getij-
dendeformatie aan het oppervlak 
heeft een groot nadeel, namelijk 
dat een toegewijde ruimtevaart-
missie naar Europa zal moeten 
worden gestuurd om de gewenste 
metingen te kunnen uitvoeren. De 
EJSM missie zal pas in 2020 worden 
gelanceerd als alles volgens plan 
verloopt, waardoor de Jupiter Eu-
ropa Orbiter (JEO), die onderdeel 
is van de EJSM missie, pas in 2028 
in een baan om Europa zal worden 
gebracht. Wij zouden dus op zijn 
minst 18 jaar moeten wachten op 
een directe bevestiging van een on-
dergrondse oceaan onder het ijzige 
oppervlak van Europa.
Sterke aanwijzingen voor het be-
staan van een ondergrondse oce-
aan kunnen ook worden afgeleid 
uit geofysische modellen die de 
vorm van de unieke tektonische 
kenmerken op Europa’s oppervlak 
proberen te koppelen aan het wer-
kende spanningsveld. Een breuk 
op het ijzige oppervlak van Europa 
ontstaat als de grootte van de op-
gewekte rekspanning groter wordt 
dan de lokale treksterkte van ijs. De 
ontstane breuk breidt zich verder 
uit door het ijzige oppervlak totdat 
de lokale rekspanning te klein wordt 
voor verdere voortplanting van de 
breuk. De breuk wordt theoretisch 
weer geactiveerd als het spannings-

Figuur 6 Effect van de ijsdikte op de grootte van de radiale getijdendeformatie voor interne 
modellen van Europa, waarbij de stijfheid van het ijs en de viscositeit van de asthenosfeer 
gelijk zijn gesteld aan 3.49 GPa en 1014 Pa · s.
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Figuur 7 Gecombineerde NSR- en getijdenspanningsveld aan Europa’s oppervlak in het geval 
dat NSR spanningen veel groter zijn dan getijdenspanningen.

ningsveld op dat heel langzaam 
door Europa’s oppervlak voortbe-
weegt. Dit in tegenstelling tot het 
snel roterende en altijd-werkende 
getijdenspanningsveld. Als gevolg 
hiervan zullen de grootte en richting 
van de opgewekte NSR spannings-
patronen praktisch onveranderd blij-
ven op tijdschalen die vergelijkbaar 
zijn met de omlooptijd van Europa. 
Het tijdsafhankelijk gedrag van het 
gecombineerde spanningsveld 
(NSR + getijden) zal dan afhankelijk 
zijn van de relatieve sterkte van de 
NSR spanningen ten opzichte van 
de getijdenspanningen:

In het geval dat NSR spannin-•	
gen veel sterker zouden zijn 
dan getijdenspanningen wordt 
de vrijwel statische aard van 
NSR spanningen behouden. Dit 
soort spanningsvelden bieden 
de beste verklaring voor het 
ontstaan en vorming van lange 
wereldwijde breuklijnen.
In het geval dat NSR spanningen •	
net zo sterk of zwakker zouden 
zijn dan getijdenspanningen 
dan bepaalt de variabele aard 
van getijdenspanningen het 
complete beeld. Dit soort span-
ningsvelden bieden de beste 
verklaring voor de vorming van 
cycloïden.

De vorming van de verschillende 
soorten breukvormen aan Europa’s 
oppervlak vereist het optreden van 
tijdsafhankelijke veranderingen in 
de relatieve sterkte van het NSR 
spanningsveld ten opzichte van 
het getijdenspanningsveld. Zulke 
variaties zouden op Europa kun-
nen optreden als de snelheid van 
de niet-gesynchroniseerde rotatie 
of de viscositeit van het ijs aan het 
oppervlak varieert als functie van de 
tijd. Bij hoge waarden voor de visco-
siteit en snelle NSR van de ijslagen 
worden NSR spanningen meer dan 
10 keer groter dan getijdenspan-
ningen, omdat de effecten van 
visco-elastische relaxatie op NSR 
spanningen heel erg beperkt zijn. 
Trage NSR en lage waardes voor de 
viscositeit bevorderen de werking 
van visco-elastiche relaxatie op 
NSR spanningen, waardoor NSR 
spanningen zwakker of net of zo 
groot als getijdenspanningen kun-

nen worden. De snelheid waarmee 
NSR optreedt en de viscositeit van 
het ijs aan het oppervlak kunnen op 
geologische schalen veranderingen 
ervaren als bijvoorbeeld de dikte 
van het ijs groter of kleiner wordt.
De aanwezigheid van de grote 
verscheidenheid aan breukvormen 
wijst op het bestaan van een onder-
grondse oceaan, omdat ijsdiktever-
anderingen simpelweg niet kunnen 
optreden als er geen vloeibaar water 
aanwezig zou zijn. Bovendien is het 
bestaan van een ondergrondse oce-
aan noodzakelijk voor het opwekken 
van spanningen die groot genoeg 
zijn om alle waargenomen soorten 
breukvormen te kunnen vormen. 
Het lijkt alsof het ijzige oppervlak 
van Europa ons duidelijk vertelt dat 
de vorming van de waargenomen 
breuklijnen alleen mogelijk zou zijn 
als er een ondergrondse oceaan van 
water bestaat. Er blijven toch een 
aantal twijfels, mede omdat het 
optreden van NSR op Europa nog 
niet met zekerheid is aangetoond. 
In dit kader kan EJSM uitsluitsel ge-
ven door van dichtbij de rotatie van 
Europa te bestuderen.
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Erik Laan

De Google Lunar X PRIZE
De vooravond van een nieuwe gold rush?

Prijsvragen hebben sinds de renaissance gezorgd voor een 
versnelling van het innovatieproces in de maatschappij. In 1714 
loofde de Britse overheid al een prijs uit voor het ‘Lengtegraad 
probleem’. Het ontbreken van kennis van de lengtegraad tijdens 
de navigatie op open zee destijds, leidde vaak tot tragedies 
tijdens transatlantische zeereizen. De prijsvraag leidde tot een 
groot aantal technische oplossingen. De belangrijkste ‘spin-off’ 
van de prijs waren nauwkeurige chronometers die vervolgens 
breed in de maatschappij werden toegepast. Een in het oog 
springende prijs uit de vorige eeuw was de Orteig Prize die, in 
1927, 25.000 dollar uitkeerde aan Charles Lindbergh, die met zijn 
‘Spirit of Saint Louis’ een non-stop Atlantische overtocht wist te 
maken. Charles Lindbergh had niet kunnen vermoeden dat zijn 
prestatie uiteindelijk zou leiden tot de verkeersvliegtuigen van 
vandaag, die vrijwel alle plaatsen op Aarde met elkaar verbinden.

Artikel
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Maan, 500 meter af te leggen op het 
oppervlak en van deze reis HD kwa-
liteit beelden terug naar Aarde te 
sturen. Extra bonusprijzen met een 
totale waarde van in totaal 5 mil-
joen dollar zijn beschikbaar als men 
in staat is 5 km af te leggen in plaats 
van 500 meter, water aan het op-
pervlak van de Maan te detecteren, 
Apollo artefacten te fotograferen 
en de ijzig koude Maannacht (met 
een lengte van 14 Aardse dagen) 
weten te overleven. 5 miljoen dollar 
is beschikbaar voor het team dat als 
2de de Maan bereikt.
Ondanks het significante inschrijf-
geld van 10.000 dollar, dat inmiddels 
is verhoogd tot 20.000 dollar, heb-

De Amerikaanse X PRIZE founda-
tion, die in 1996 door entrepreneur 
Peter Diamandis werd opgericht, is 
sterk geïnspireerd door bovenge-
noemde prijsprijzen en heeft hier nu 
een heel arsenaal van opgebouwd. 
De Archon X PRIZE voor genetica 
bedraagt 10 miljoen dollar voor de 
partij die in staat is een apparaat te 
ontwikkelen dat 100 menselijke ge-
nomen kan karakteriseren binnen 
10 dagen tijd, met een kostenplaatje 
van $10.000 per genoom. Eenzelfde 
prijzengeld is voor de Automotive X 
PRIZE beschikbaar voor de partij die 
een auto kan produceren die 1 op 43 
kan rijden. Al in 2004 werd de eerste 
X PRIZE daadwerkelijk uitgeloofd. 
Dit betrof de Ansari X PRIZE for Sub-
orbital Flight. Scaled Composites 
was de winnaar van een wedstrijd 
waarbij binnen 2 weken tijd, een 
hoogte van 100 km boven het aard-
oppervlak zou moeten worden be-
reikt, met herbruikbare hardware. 
SpaceShipOne, het futuristische ra-
ketvliegtuigje dat werd gelanceerd 
vanonder het moederschip ‘the 
White Knight’ maakte historie op 29 
september 2004. Piloot Mike Mel-
ville bereikte voor de tweede keer 
binnen 2 weken een hoogte van 100 
km en kon toen de Ansari X PRIZE 
for Suborbital Flight, ter waarde van 
10 miljoen dollar, in zijn zak steken. 
Belangrijk te vermelden is het feit 
dat een veelvoud van dit bedrag 
vooraf is gespendeerd, bijvoorbeeld 
door Microsoft medeoprichter Paul 
Allen, in de ontwikkeling van het ra-
ketvliegtuig. Desalniettemin zorgde 
dit er wel voor dat Richard Branson, 
de excentrieke miljardair achter 
het Virgin consortium, de rechten 
voor het raketvliegtuig opkocht en 
met de opvolger SpaceShipTwo de 
markt voor ruimtetoerisme aan het 
betreden is.

De Google Lunar X 
PRIZE (GLXP)
Met het ruimtevaartsucces van de 
Ansari X PRIZE for Suborbital Flight 
nog fris in het geheugen wist Peter 
Diamandis de oprichters van de 
internet zoekmachine Google te in-
spireren om de volgende stap in de 
ruimte te sponsoren, een wedstrijd 
naar het oppervlak van de Maan. 

Multimiljardairs Sergey Brin en 
Larry Page, allebei liefhebbers van 
ruimtevaart en wetenschap, stapten 
daar gelijk in en maakten de Google 
Lunar X PRIZE wereldkundig op 13 
september 2007. Allebei geboren 
in 1973, hadden zij nooit de apothe-
ose van de koude oorlog wedstrijd 
meegemaakt tussen grootmachten 
Verenigde Staten en de Sovjet Unie, 
namelijk de Apollo maanlandingen. 
Zij wilden dit wel eens herbeleven, 
maar dit keer in HD kwaliteit.
De Google Lunar X PRIZE heeft een 
prijzenpakket van in totaal 30 mil-
joen dollar. 20 miljoen dollar voor 
de partij die in staat zal zijn voor 
het eind van 2012 te landen op de 

Figuur 1 Rhodium het nieuwe goud? [photo by Heinrich Pniok]

Figuur 2 Charles Lindbergh voor zijn ‘Spirit of St. Louis’ waarmee hij de Atlantische Oceaan 
overvloog. [credits: Bettmann/Corbis]
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ben zich al 22 teams aangemeld die 
willen meedingen voor het prijzen-
geld van de Google Lunar X PRIZE. 
De belangrijkste uitdaging voor alle 
teams is het rond krijgen van het fi-
nanciële plaatje, zeker in het huidige 
tijdsgewricht van geldkrapte voor 
nieuwe en risicovolle ondernemin-
gen. Een grove inschatting is dat het 
ergens tussen de 50 en 100 miljoen 
dollar kost aan hardware ontwik-
keling om op het oppervlak van de 
Maan te geraken dus voor de hoofd-
prijs van 20 miljoen dollar moeten 
de teams het in eerste instantie 
niet doen. Iets dat natuurlijk op de 
achtergrond speelt is de behoorlijke 
media impact die deze wedstrijd 
potentieel kan hebben. De Ansari 
X PRIZE for suborbital flight heeft 
dat al bewezen. In de Verenigde 
Staten stond qua aantal mediahits 
de vluchten van SpaceShipOne op 
de 2de plaats, vlak achter de gevan-
genneming van de Iraakse dictator 
Sadam Hoessein, datzelfde jaar. De 
Google Lunar X PRIZE zal dergelijke 
aantallen media hits ongetwijfeld 
gaan overtreffen.

van de beschikbaarheid van steeds 
schaarser wordende metalen als 
gallium, indium, neodymium, zeld-
zame aardmetalen en edelmetalen 
uit de Platina groep. Overigens zijn 
het energievraagstuk en de materi-
aalschaarste ook weer sterk gekop-
peld. Als de makkelijk bereikbare 
bronnen van materialen straks zijn 
uitgeput, zal het significant meer 
energie kosten om nieuwe, minder 
goed bereikbare bronnen te ont-
ginnen. Daarmee zullen zowel de 
materiaalprijzen als de energieprijs 
stijgen 
Voor zowel het energievraagstuk 
als de materiaalschaarste biedt de 
Maan een mogelijke uitkomst op de 
langere termijn.

Space Based Solar Power
Space Based Solar Power (SBSP) 
is een concept uit 1968 van de 
Amerikaanse ruimtevaartingenieur 
Peter Glaser. Hierbij wordt energie 
van zonlicht, via zonnepanelen op 
geostationaire hoogte van 36.000 
km, omgezet in gefocusseerde 
elektromagnetische straling. Deze 

NL participatie in GLXP: Moon4You
Het eerste team dat zich eind 2007 aanmeldde voor 
de Google Lunar X PRIZE was Odyssey Moon. Deze 
partij heeft de intentie om de ‘FedEx’ van de ruimte te 
worden en voorziet een behoefte aan interplanetair 
transport. Odyssey Moon ziet de Google Lunar X PRIZE 
als uitdaging en business versneller. Odyssey Moon’s 
MoonOne missie beoogt eind 2012 de prijs in de wacht te 
slepen. Het businessmodel van Odyssey Moon is om de 
payloadruimte te verkopen aan geïnteresseerde partijen. 
TNO heeft daarom, samen met de TU Delft, de Vrije 
Universiteit Amsterdam en Space 2.0 consultant Space 
Horizon een optie op een deel van de payloadruimte om 
het Raman/LIBS instrument naar het maanoppervlak te 
vliegen voor wetenschappelijk onderzoek. Dit instrument 
combineert de krachten van Raman spectroscopie en 
LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) en is 
geminiaturiseerd voor massa, volume en het gebruik van 
spacecraft resources. Dit instrument is oorspronkelijk 
ontwikkeld voor ESA’s ExoMars missie maar zou dus ook 
uitstekend werk kunnen doen op de Maan. Het zal, bij 
gebleken haalbaarheid, de allereerste keer zijn dat een 
instrument, ontworpen, gebouwd en getest door een 
consortium van Nederlandse bedrijven en instellingen, 
zijn weg naar het Maanoppervlak vinden en antwoorden 
retourneren waarop wetenschappers hebben gewacht 

vanaf het moment dat de geldkraan voor Maanmissies 
wereldwijd zo goed als dichtgedraaid werd na het Apollo 
project. Een belangrijke uitdaging in het project is dat 
onconventionele (dat wil zeggen commerciële) bronnen 
aangesproken moeten worden voor financiering. 
Deze bronnen variëren van bedrijven die geïnteresseerd 
zijn in de wetenschappelijke data tot grote (Nederlandse) 
bedrijven die specifiek geïnteresseerd zijn in de PR waarde 
van het project. Ook bijdragen van investeerders die 
ruimtevaart als persoonlijke interesse hebben behoren 
tot de mogelijkheden, evenals bijdragen van bedrijven 
die interesse hebben in de Aardse spin-offs van het 
instrument. Want hoewel het Raman/LIBS instrument 
ontworpen is voor toepassingen in de ruimtevaart, 
kent het hier op Aarde ook een groot aantal spin-offs. 
Hierbij kan men denken aan toepassingen in de bouw- 
en olie-industrie waarbij een deel van het Raman/LIBS 
instrument naar beneden wordt gelaten in een bouwput 
of een olieveld om ter plekke onder representatieve 
omstandigheden metingen te doen. Maar ook in de 
farmaceutische industrie (het bepalen van de verdeling 
van stoffen in tabletten), het leger (het detecteren van 
explosieven) en de auto-industrie (het bepalen van 
de kwaliteit van uitlaatgassen) kent het Raman/LIBS 
instrument toepassingen.

De Maan als maatschap-
pelijke oplossing
Een meer fundamentele reden om 
mee te dingen naar het prijzengeld 
van de Google Lunar X PRIZE is dat 
in een verre toekomstvisie de Maan 
van ultiem belang kan zijn voor 
welvaart op de Aarde, en derhalve 
een economisch belang vertegen-
woordigt. 
Het grote probleem van de huidige 
tijd is de groeiende energievraag 
van een groeiende wereldbe-
volking. Eindige hoeveelheden 
(economische rendabele) fossiele 
brandstoffen in combinatie met 
onzekerheden over het klimaat en 
gerelateerde zeespiegelstijgingen 
leiden reeds nu al tot conflicten 
op wereldschaal, en dit zal zonder 
structurele oplossingen alleen nog 
maar toenemen. Een vraagstuk dat 
nu nog niet zo speelt maar zonder 
twijfel een nog hardnekkiger pro-
bleem gaat worden is de opdoe-
mende materiaalschaarste. Een 
groot deel van de technologische 
ontwikkeling en het welvaartspeil 
van de maatschappij is afhankelijk 



25Ruimtevaart 2010 | 2

elektromagnetische straling wordt 
vervolgens gericht op grondstati-
ons op Aarde welke deze energie 
omzetten in bruikbare elektri-
citeit voor gebruik op Aarde. 
Het voordeel van SBSP 
is dat er een constante 
energietoevoer kan zijn 
die onafhankelijk is van 
het Aardse dag/nacht 
ritme en vrijwel niet 
afhangt van de plaatse-
lijke infrastructuur. Ook 
de overall efficiency per 
vierkante meter zonne-
paneel in de ruimte, is een 
factor beter dan op Aarde 
door atmosferische absorp-
tie en verstrooiing. Op dit mo-
ment is de Japanse overheid aan 
het investeren in deze technologie 
en poogt het bedrijf Space Energy 
Inc. een demonstratievlucht op te 
tuigen.
Het grote nadeel van SBSP zijn de 
kosten per geleverd vermogen in 
vergelijking tot de huidige oplossin-
gen. Een uitdaging voor SBSP is het 
opschalen van de technologie waar-
bij mogelijk vierkante hectares aan 
zonnepanelen in de ruimte hangen. 
Voor de uiteindelijke oplossing van 
het energievraagstuk komen we 
dan toch uit op de Maan. De Maan 
herbergt alle grondstoffen om SBSP 
satellieten van te bouwen. Als we 
in staat zijn om een infrastructuur 
aan te leggen om deze satellieten 
vanaf de Maan te lanceren naar 
geostationaire hoogte boven Aarde 
en te onderhouden komt er ener-
gie uit de ruimte zonder dat daar 
Aardse grondstoffen of Energie 
aan te pas zijn gekomen, de initiële 
infrastructuur daargelaten, die in 
eerste instantie vanaf de Aarde is 
gelanceerd.

Helium-3
Helium-3 is een lichte Helium iso-
toop en heeft 2 protonen en 1 pro-
ton in de kern en wijkt daarbij af van 
het meer voorkomende Helium-4. 
Helium-3 is extreem zeldzaam op 
Aarde. Maanwetenschappers clai-
men dat Helium-3 in aanzienlijke 
hoeveelheden op de Maan aanwezig 
is door het miljarden jaren durende 
bombardement van zonnedeeltjes 

op het Maanoppervlak. Zo zou er 
een, op het eerste oog lage, concen-
tratie Helium-3 van 0.01 ppm (parts 
per million) in het bovenste laagje 
maangruis zijn verzameld. Geïnte-
greerd over het oppervlak van de 
Maan zijn dit natuurlijk aanzienlijke 
hoeveelheden.
Helium-3 zou een mogelijke brand-
stof kunnen zijn in een kernfusiere-
actor. Een voordeel van het gebruik 
van Helium-3 als fusiebrandstof 
ten opzichte van de 'traditionele' 
kernfusie reactie tussen Deuterium 
(tweewaardig waterstof, H-2) en 
Tritium (driewaardig waterstof, H-3) 
is de verminderde aanwezigheid van 
neutronen in de reactieproducten 
van de fusiereactie, die de directe 
omgeving van de fusiereactor radio-
actief kunnen maken. Belangrijk na-
deel van Helium-3 als fusiebrandstof 
is de veel hogere activatietempera-
tuur van de fusiereactie, vergeleken 
met de Deuterium-Tritium reactie, 
en de daarmee samenhangende 
dimensies van de kernfusiereactor, 
die op dit moment werktuigbouw-
kundig en materiaaltechnisch niet 
haalbaar zijn.

Rhodium
In het periodiek systeem der ele-
menten valt Rhodium onder de 

Platina metalen met onder andere: 
Palladium, Ruthenium, Iridium en 

Platina. Rhodium is de meest 
zeldzame stof op Aarde met 

een jaarlijkse productie van 
slechts 10 ton per jaar, door 

mijnen in Zuid Afrika, 
Canada en Rusland. De 
prijs voor Rhodium fluc-
tueert zeer sterk met de 
conjunctuur. Eind 2008 
vertegenwoordigde een 
kilo Rhodium 330.000 
dollar, op het dieptepunt 

van de recessie was dat 
een factor 20 minder. 

Rhodium is een metaal met 
een uitzonderlijke hardheid 

en een extreem hoge corrosie-
bestendigheid. Rhodium wordt 

dus gebruikt voor producten in 
extreme omstandigheden zoals de 
contactpunten van bougies en voor 
onderdelen in het interne deel van 
vliegtuigmotoren. Ook wordt het 
materiaal in katalysatoren gebruikt 
om bijvoorbeeld stikstofoxiden en 
koolstofmonoxide om te zetten in 
minder schadelijke gassen. 
Over het algemeen wordt in de 
Aardwetenschap aangenomen dat 
tijdens de vorming van de Aarde 
zo’n 4.5 miljard jaar geleden, alle 
zware metalen naar de kern van de 
Aarde zijn gezakt, terwijl de lichte 
elementen aan het oppervlakte zijn 
komen bovendrijven. De theorie 
vertelt dat een groot aandeel van 
de zware metalen die we aan het 
aardoppervlak kunnen vinden, zoals 
Rhodium, daar terecht zijn gekomen 
via asteroïde impacts tijdens het 
vroege bestaan van de Aarde. Door 
de voortdurende plaattectoniek, 
i.e. de beweging van de continen-
ten, zijn deze metalen grotendeels 
vermengd geraakt en zijn concen-
traties van deze zware metalen over 
het algemeen verlaagd. 
Op de Maan zijn deze asteroïden 
ook ingeslagen, iets dat we zelf kun-
nen waarnemen met een simpele 
verrekijker bij helder weer en een 
goede maanstand. Aangezien er 
op de Maan geen plaattectoniek is 
aangetoond, zouden de resten van 
asteroïde impacts op de Maan nog 
relatief dichtbij het Maanoppervlak 
vindbaar moeten zijn. Daarmee 

Figuur 3 White Label Space logo. [credits: White 
Label Space]
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Figuur 4 Space Based Solar Power Satellieten in een baan om de Aarde. [credits: NASA]

komt het mijnen op de Maan van 
zeldzame metalen, zoals Rhodium, 
natuurlijk iets dichterbij. De vraag 
is natuurlijk of er een Rhodium rush 
naar de Maan gaat ontstaan, verge-
lijkbaar met de gold rushes in de 18de 
eeuw, als de prijzen voor Rhodium 
gaan stijgen. Met enige realiteitszin 
moet toch worden vastgesteld dat 
met de ruimtevaart technologie van 
vandaag de dag het een investering 
van tientallen miljarden zal vergen, 
om de eerste kilo Rhodium van de 
Maan naar de Aarde te krijgen.

Water
Water is natuurlijk verreweg de 
belangrijkste stof op Aarde. Zonder 
water is er geen leven op Aarde 
mogelijk. 2/3 van het oppervlak 
van de planeet Aarde bestaat uit 
water dus is er in principe genoeg 
van op Aarde. Op de Maan is dat 
het omgekeerde verhaal en is water 

zeer schaars, alhoewel daar nu ook 
aan de lopende band water in vaste 
vorm wordt aangetoond met behulp 
van remote sensing technieken. 
Dit water is zeer van belang voor 
de toekomst van exploratie van de 
ruimte. 
In eerste instantie kan het water op 
de Maan gebruikt worden voor het 
levensonderhoud van mensen op de 
Maan, en betekent dit een aanzien-
lijke kostenreductie als dit water niet 
meer vanaf de Aarde naar de Maan 
hoeft worden getransporteerd. In 
tweede instantie kan water ook om-
gezet worden in raketstuwstof door 
elektrolyse van water in het zeer 
explosieve waterstof en zuurstof. 
Het lanceren van water vanaf de 
Maan naar een baan om de Aarde 
is stukken efficiënter dan ditzelfde 
doen vanaf het Aardoppervlak. 
Dit komt door de 6 keer grotere 
zwaartekracht die massa’s op Aarde 

ondervinden in vergelijking met 
de Maan. Daarnaast kent de Maan 
vrijwel geen atmosfeer en dus geen 
luchtweerstand tijdens een raket-
vlucht. Het eenmaal gelanceerde 
Maanwater in een baan om de 
Aarde kan vervolgens dienst doen 
als in-orbit hervullingsstation voor 
ruimtevaart infrastructuur zoals 
weersatellieten, navigatiesatellie-
ten en telecommunicatiesatellieten, 
en daarmee de levensduur van deze 
satellieten aanzienlijk verlengen. 
Ook bemande missies naar Mars 
komen zo in het rijk der mogelijk-
heden. Even ter vergelijking, voor 
de bemande Apollo missies naar de 
Maan: de 110 meter hoge Saturnus 
5 raket was vrijwel tot de nok gevuld 
met stuwstof, om de gehele reis 
heen en terug van de Maan mogelijk 
te maken. Indien de stuwstof reeds 
beschikbaar zou zijn geweest in een 
baan om de Aarde was deze missie 
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Figuur 5 De NASA missie LCROSS had in 2009 tot doel om water op de Maan aan te tonen 
door een gebruikte rakettrap (Centaur upper stage) te laten inslaan in de donkere Maankrater 
Cabeus. Het observatieplatform dat hier 4 minuten achter vloog detecteerde tegen de 100 
liter water dat uit deze krater werd geslingerd door de inslag. [Credits: NASA]

NL participatie in GLXP: White Label Space
White Label Space meldde zich begin 2009 als 
deelnemer aan de Google Lunar X PRIZE. White Label 
Space zet volledig in op de mediawaarde van de GLXP 
en verschaft investeerders een ruimtevaartplatform om 
grote merken op een vernieuwde manier in de spotlight 
te brengen. Zo berekende White Label Space potentiële 
adverteerders voor dat met het geld voor 500 seconden 
reclametijd (= 50 miljoen dollar) tijdens de Super Bowl, 
de belangrijkste American Football wedstrijd, ook een 
halve maand durende maanmissie uitgevoerd kan 
worden, waarbij de adverteerders mogelijk een orde 

meer aan media aandacht zou kunnen verkrijgen.
De drijvende krachten achter White Label Space zijn 
teamleader Steve Allen en chief mission designer 
Andrew Barton. Het bedrijf AOES, waarvan het 
hoofdkwartier gevestigd is in Noordwijk en dat ESTEC 
van vele contractors voorziet, is de thuisbasis van White 
Label Space en verschaft kantoorruimte. In het team 
zitten verder nog een groot aantal ervaren engineers die 
werkzaam zijn bij de Nederlandse ruimtevaartindustrie 
en ESTEC, en een parttime bijdrage leveren aan de 
missie van White Label Space.

een stuk compacter en daarmee 
goedkoper zijn geweest.

Conclusie
De Google Lunar X PRIZE is van start 
sinds eind 2007. 22 teams staan te 
trappelen om hun missie naar het op-
pervlak van de Maan te volbrengen 
en de prijs van 20 miljoen dollar in de 
wacht te slepen. De verwikkelingen 
van de teams zijn goed te volgen via 
de website van de Google Lunar X 
PRIZE: www.googlelunarxprize.org. 
De verwachting van de auteur is dat 
niet alle teams uiteindelijk een po-
ging zullen wagen, maar dat slechts 
is toebedeeld aan 2 of 3 teams. 
Uiteindelijk zal het team winnen dat 
het best in staat is om financiers te 
vinden die aan de ene kant het me-
dia potentieel van de Google Lunar 
X PRIZE op hun waarde weten in te 
schatten, en aan de andere kant een 
fascinatie heeft voor ruimtevaart en 
exploratie.

Verder lezen:
X PRIZE foundation: 
http://www.xprize.org
Virgin Galactic:
http://www.virgingalactic.com
Google Lunar X PRIZE:
http://www.googlelunarxprize.org
Space Based Solar Power:
http://spacesolarpower.wordpress.
com
Space Energy Inc.:
http://www.spaceenergy.com 
Odyssey Moon:
http://www.odysseymoon.com
White Label Space:
http://www.whitelabelspace.com
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Figuur 1 Een weergave van een kunstenaar van LCROSS die het Maan-
oppervlak nadert. [Bron: NASA]

Mirjam van Kan Parker en Wim van Westrenen, Vrije Universiteit Amsterdam

Maanonderzoek is ‘hot’

De afgelopen maanden waren bijzondere tijden voor Maanon-
derzoek. In de zomer van 2009 was er internationaal uitgebreid 
aandacht voor een terugblik naar het verleden, naar aanleiding 
van de veertigste verjaardag van de eerste Maanlanding op 20 
juli. In de herfst was er minstens zoveel aandacht voor huidig 
Maanonderzoek, toen gegevens van verschillende ruimtemis-
sies aantoonden dat er waterijs aanwezig is aan het oppervlak 
van onze satelliet. Vervolgens kregen veel mensen begin dit jaar 
volkomen ten onterechte de indruk dat president Obama Maan-
onderzoek volledig had beëindigd met zijn voorgestelde NASA 
begroting, terwijl NASA’s budget voor Maanonderzoek in de 
komende jaren juist zal toenemen.

Artikel
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Figuur 2 LRO Foto van de Apollo 14 landingsmodule. [Bron: NASA]

Figuur 3 Met behulp van infrarood-spectroscopie kan een superdun laagje waterijs worden 
geïdentificeerd op de bodem van een krater aan de achterkant van de Maan.
[Bron: NASA/ISRO]

Na een vrijwel totale radiostilte van 
bijna 30 jaar sinds de beëindiging 
van het Apollo programma is Maan-
onderzoek weer helemaal Hot. En 
terecht. De Maan is niet alleen het 
makkelijkst te bereiken hemelli-
chaam, ze verschaft (onder andere 
door bestudering van de geschiede-
nis van inslagen op haar oppervlak) 
ook uniek inzicht in de vroege ge-
schiedenis van ons hele zonnestel-
sel. Daarnaast blijft de Maan het 
enige hemellichaam waarbij remote 
sensing gegevens van satellieten 
kwantitatief geverifieerd kunnen 
worden door metingen aan terugge-
brachte monsters van het oppervlak, 
en is de Maan de enige satelliet in het 
zonnestelsel die het klimaat op haar 
bijbehorende planeet beïnvloedt 
(door haar stabiliserende werking 
op de stand van de rotatie-as van de 
Aarde). Verder kan de Maan, dankzij 
de afwezigheid van een atmosfeer, 
ook perfect dienen als basis voor (ra-
dio)astronomische waarnemingen. 
Meer dan genoeg redenen dus om 
het stoffige imago van de Maan op 
te poetsen. Dit artikel geeft een kort 
overzicht van recent Maanonder-
zoek door missies van de VS, India, 
China en Japan, en beschrijft de 
huidige activiteiten van Nederlandse 
Maanonderzoekers.

Recent maanonderzoek
Gekluisterd aan live (internet)uitzen-
dingen van NASA TV zaten velen 9 
oktober 2009, half één ‘s middags 
(Nederlandse tijd) te wachten op het 
visuele spektakel dat zou volgen na 
de inslag van de ruimtesonde van 
NASA, de LCROSS Maanmissie (Lu-
nar Crater Observation and Sensing 
Satellite) op het Maanoppervlak. Het 
doelwit lag op de bodem van de ‘Ca-
beus-A’ krater op de Zuidpool van de 
Maan, permanent in schaduw gehuld 
en waar dus mogelijk water, in de 
vorm van ijs, aanwezig was. De aan-
wezigheid van water is (letterlijk) van 
levensbelang voor de ontwikkeling 
van toekomstige bemande Maan-
missies. De LCROSS ruimtesonde 
bestond uit twee onderdelen, het 
eerste onderdeel, de ‘Shepherding 
Spacecraft’, sloeg met een snelheid 
van ongeveer 10.000 km/u in op de 
Maan. Het tweede deel van de ruim-

tesonde sloeg enkele minuten later 
in en analyseerde net voor inslag, het 
opgeworpen Maanmateriaal door 
de inslag enkele minuten daarvoor. 
Verwacht was dat het opgeworpen 
Maanmateriaal met behulp van 
telescopen vanaf Aarde waarneem-
baar zou zijn, of in ieder geval door 
de camera van het tweede deel van 
de ruimtesonde geregistreerd zou 
worden. Teleurstellend genoeg was 
er nauwelijks iets waarneembaar. 

Na enkele weken zenuwslopend 
analyseren van de gegevens van 
alle meetinstrumenten bleek dat de 
missie wel degelijk succesvol was 
geweest, omdat er inderdaad water 
werd gevonden. De hoeveelheid was 
weliswaar miniem, ongeveer gelijk 
aan 100 liter (minder dan de hoeveel-
heid die aanwezig is in de droogste 
regio’s op Aarde), maar eindelijk 
was de aanwezigheid van water op 
de Maan onomstreden vastgesteld. 
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Dichtheid van Maanmagma

Foto’s gemaakt door de elektronenmicroscoop van 
experimenten om de dichtheid van Maanmagma 
proberen te achterhalen. Voor deze experimenten 
worden capsules gevuld met een fijn poeder van 
synthetisch Maanmagma. Tevens wordt er zowel op de 
bodem als bovenin de capsule een bolvormige korrel 
van een mineraal (in dit geval olivijn) geplaatst, waarvan 
de dichtheid precies bekend is. Het synthetische 
Maanmateriaal wordt tijdens experimenten onder 
hoge druk gesmolten. De gebruikte temperaturen 
zijn echter niet hoog genoeg om ook de mineralen 
te smelten. Als beide korrels aan het eind van het 
experiment boven in de capsule zitten (linker foto), is 
de onderste korrel door het gesmolten materiaal naar 
boven komen drijven. In dit geval was het Maanmagma 
dus zwaarder dan het mineraal. Als de mineralen naar 
de bodem van de capsule zakken (rechter foto) zijn 
ze bij deze druktemperatuur condities dus zwaarder 
dan het glas. Door een reeks van experimenten te 
doen bij verschillende drukken en temperaturen, en 
met mineralen van verschillende dichtheden, kan de 
dichtheid van Maanmagma onder hoge druk worden 
bepaald (zie dichtheidsgrafiek).

Figuur 4 Geïnterpreteerde dichtheidsgrafiek van Maanmag-
ma. De naar beneden wijzende driehoeken verwijzen naar ex-
perimenten waar de korrels naar beneden zijn gezakt tijdens 
de experimenten en dus zwaarder waren dan het Maanmag-
ma. De naar boven wijzende driehoeken verwijzen naar expe-
rimenten waar de korrels gingen drijven en dus lichter waren 
dan Maanmagma. De cirkels zijn van experimenten waarin de 
korrels niet bewogen zijn en in deze experimenten ongeveer 
even zwaar waren als het Maanmagma. De druk op de x-as is 
in kbar, 1 kbar is gelijk aan 1.000 atmosfeer.

LCROSS werd samen met de Lunar 
Reconnaissance Orbiter (LRO) in juni 
2009 gelanceerd. Nadat de LCROSS 
missie succesvol was geëindigd werd 
LRO in een relatief lage baan rond de 
Maan gebracht. Het primaire doel 
van LRO is om met behulp van onder 
meer 3D kartering bij te dragen aan 
het identificeren van veilige en inte-

ressante landingsplekken voor toe-
komstige bemande missies. Vooral 
gebieden rond de Zuid- en Noordpool 
van de Maan zullen nauwkeurig wor-
den bestudeerd, omdat daar locaties 
met bijna permanent zonlicht (ideaal 
voor het bouwen van een basis) vlak-
bij kraters met ijs op hun bodem lij-
ken te liggen. Sinds de lancering zijn 

diverse hoge-resolutie foto’s terug-
gestuurd van onder meer materiaal 
gebruikt en achtergelaten door de 
Apollo astronauten. Deze beelden 
worden onder meer gebruikt om het 
effect van langdurige blootstelling 
aan ruimtestraling op door mensen 
gemaakte bouwwerken op de Maan 
te bestuderen. De intensiteit van 
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Figuur 5 Beeld gemaakt door de Kaguya Terrain Camera van de laat-
ste rustplaats van de satelliet. [Bron: JAXA]

Figuur 6 Foto van bolletjes vulkanisch Maanglas (oranje), met afge-
ronde zwarte korrels van ilmeniet (een ijzer-titaanoxide). De hori-
zontale schaal voor de hele foto is 0.5 mm. [Bron: NASA]

deze straling is door de afwezigheid 
van een atmosfeer veel groter dan 
op Aarde en vormt dan ook een po-
tentieel probleem voor toekomstige 
missies. De Amerikanen zijn zeker 
niet de enigen met hernieuwde be-
langstelling voor de Maan. Naast 
de SMART-1 missie, Europa’s eerste 
Maanmissie die in 2006 eindigde 
met een geplande crash op de Maan, 
hebben ook India, China en Japan in 
de laatste jaren succesvolle missies 
naar de Maan gelanceerd. Enkele 
maanden voor de LCROSS impact 
was met behulp van een instrument 
op India’s Chandrayaan-1 satelliet al 
geconstateerd dat het oppervlak van 
de Maan voor een significant deel 
bedekt is met een superdun laagje 
waterijs. Hoewel dit waterreservoir 
veel moeilijker te gebruiken zal zijn 
door astronauten (als je al het water 
van een gebied ter grootte van een 
voetbalveld van het Maanoppervlak 
zou kunnen mijnen houd je 1 glaasje 
over), is het wel op een veel groter 
deel van het oppervlak te vinden dan 
de grotere voorraden bij de polen. De 
Japanse Kaguya missie heeft specta-
culaire nieuwe beelden opgeleverd 
van het Maanoppervlak. Door middel 
van ‘high definition’ televisiebeelden 
kunnen zelfs prachtige vluchten over 
het Maanoppervlak vanuit de luie 
stoel gemaakt worden. De satelliet 
maakte ook bijzonder scherpe beel-
den van haar eigen laatste rustplaats 
(de rand van een krater in de buurt 
van de Zuidpool, waarop men de sa-
telliet vorig jaar na het eind van haar 
missie liet neerstorten). Zowel India, 

Japan als China hebben plannen voor 
vervolgmissies naar de Maan. China 
zal in oktober van dit jaar al een mis-
sie lanceren die een ‘soft landing’ op 
het oppervlak zal uitvoeren. In eerste 
instantie zullen deze robotisch van 
aard zijn, waarbij de stap van orbiters 
naar landers gemaakt zal worden. 
Maar deze landen hebben ook dui-
delijk plannen voor een uitbreiding 
naar bemande missies ergens tussen 
2020 en 2030. Mede door de vertra-
ging die het Amerikaanse astronau-
tenprogramma zal oplopen door 
het opschorten van de ontwikkeling 
van raketten en modules die men-
sen naar de Maan kunnen brengen 
wordt het steeds waarschijnlijker 
dat de volgende mens op de Maan 
uit Azie zal komen. Of misschien wel 
uit Europa? ESA heeft plannen voor 
een precursor robotische missie naar 

het oppervlak van de Maan (de ESA 
Lunar Lander), die vooral zal dienen 
ter voorbereiding van een bemande 
missie. Wordt vervolgd dus!

Maanonderzoek in Nederland
Zo’n 25 mensen zijn dagelijks bezig 
met een breed scala aan Maanonder-
zoek, variërend van experimenteel 
onderzoek naar de eigenschappen 
van gesteenten in het inwendige 
van de Maan, tot het gebruik van de 
Maan als locatie voor astronomisch 
onderzoek, en het ontwikkelen van 
instrumenten voor toekomstige 
Maanmissies. In dit artikel concen-
treren we ons op de eerste twee 
activiteiten.

Experimenteel onderzoek
Sinds 2007 wordt er bij de Vrije 
Universiteit (VU) Amsterdam en de 

Figuur 7 Foto gemaakt door de elektronenmicroscoop van een deels gesmolten Maansteen. 
Dit experiment is uitgevoerd bij 1305 °C en een druk van 14.000 atmosfeer, gelijk aan de druk 
op een diepte in de Maan van ongeveer 300 km. De gevormde mineralen liggen aan de rech-
terkant van de (zwarte) capsule en zijn: Ilmeniet (wit), orthopryoxeen (MgFeSi2O6 donkergrijs) 
en armalcoliet (MgFeTi2O5 lichtgrijs). Het grijze materiaal aan de linkerkant van de capsule is 
magma, dat aan het einde van het experiment bij snel afkoelen omgezet werd in glas.
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Figuur 8 a) en b) Numerieke simulatie van de dynamiek van een zware, ilmenietrijke laag die dicht bij het Maanoppervlak gevormd wordt (rood in 
linker plaatje). De twee rechterplaatjes geven de situatie weer na 400 respectievelijk 4.4 miljard jaar. De ilmenietrijke laag zinkt door haar hoge 
dichtheid naar de kern van de Maan, en mengt gedeeltelijk met regulier (blauwgekleurd) Maanmateriaal (dit leidt tot de gele en groene kleuren). 
[Bron: Jellie de Vries, Universiteit Utrecht]

Universiteit Utrecht volop Maan-
onderzoek gedaan. Bij de afdeling 
petrologie (steenkunde) aan de 
VU is een nieuw experimenteel ho-
gedruklaboratorium opgezet, dat 
gewijd is aan Maan- en ander pla-
neetonderzoek. Twee promovendi 
en twee postdoctorale onderzoe-
kers stellen in dit lab (synthetische) 
maanstenen bloot aan de drukken 
en temperaturen in het inwendige 
van de Maan. Dit onderzoek is nodig 
om fundamentele vraagstukken aan 
te pakken die 40 jaar na de eerste 
Maanlanding verre van opgelost zijn. 
Als voorbeeld noemen we een van de 
belangrijkste groep monsters mee-
genomen tijdens de Apollomissies: 
vulkanisch glas. In tegenstelling tot 
vulkanisch glas gevonden op Aarde, 
heeft dit glas een enorme variatie in 
haar titaangehalte (en daardoor ook 
in kleur). Sommige stukjes glas be-
vatten meer dan 16 gewichtsprocent 
titaan, terwijl Aardse equivalenten 
slechts ~2 gewichtsprocent titaan 
bevatten. Vergeleken met de an-
dere bestanddelen van vulkanisch 
materiaal heeft titaan een zeer hoog 
soortelijk gewicht – deze glazen 
hebben waarschijnlijk dan ook een 
hoge dichtheid. De buitenste korst 
van de Maan bestaat echter voor een 
groot deel uit plagioklaas (een wit 
veldspaatmineraal dat verantwoor-
delijk is voor de lichte kleur van een 
groot deel van het Maanoppervlak), 

dat juist een relatief lage dichtheid 
heeft. Op de VU zoeken we onder 
andere een antwoord op de vraag 
hoe dergelijk zwaar vulkanische ma-
teriaal de lichtere Maankorst heeft 
kunnen penetreren om vervolgens 
aan het oppervlak uit te barsten, 
onder andere door de dichtheid van 
Maanmagma bij hoge druk en tem-
peratuur te bepalen.
Ook naar de oorsprong van titaanrijk 
magma wordt onderzoek gedaan. 
Aangenomen wordt dat de Maan, 
kort na vorming, voor een groot deel 
gesmolten was, zodat het oppervlak 
bedekt was met een honderden ki-
lometers diepe magma-oceaan. Bij 
afkoelen kristalliseerde vervolgens 
een scala aan mineralen uit. Welke 
mineralen dat zijn, en in welke volg-
orde ze gevormd worden, wordt op 
de VU experimenteel bepaald. Ver-
volgens wordt zowel naar de chemi-
sche en fysische eigenschappen van 
deze mineralen gekeken. Er worden, 
in samenwerking met de Universiteit 
Utrecht, metingen gedaan aan de 
fractie van bepaalde sporenelemen-
ten die in het kristalrooster van deze 
mineralen kan worden opgenomen, 
en de fractie die achterblijft in het 
afkoelende magma. Het titaanrijke 
mineraal ilmeniet (FeTiO3), dat op 
Aarde maar in kleine hoeveelheden 
voorkomt, blijkt een belangrijke 
rol te spelen tijdens het vast wor-
den van de laatste procenten van 

de originele magma-oceaan. In 
hogedrukexperimenten zijn zowel 
de dichtheid van ilmeniet als het 
sporenelementgehalte van ilmeniet 
bepaald. Vervolgens is deze informa-
tie door geofysici van de Universiteit 
Utrecht gebruikt om een numeriek 
model te maken van de dynamiek 
van een ilmenietrijke (dichte) laag in 
het inwendige van de Maan. Deze 
modellen laten zien dat een ilmenie-
trijke laag naar het centrum van de 
Maan zal zinken, en door haar hoge 
gehalte aan warmteproducerende 
elementen zoals uraan en thorium 
zelfs deels zal smelten.

Astrofysisch onderzoek
Zoals het overgrote deel van u, lezers, 
weet heeft Nederland een bijzonder 
lange traditie in (radio)astronomisch 
onderzoek. De ontwikkeling van de 
Low Frequency ARray (LOFAR) te-
lescoop is hier een recent voorbeeld 
van. Onder leiding van Prof. Heino 
Falcke (Radboud Universiteit en 
ASTRON) wordt momenteel onder-
zocht hoe een dergelijke radiotele-
scoop op de achterkant van de Maan 
zou kunnen worden geplaatst. Een 
dergelijke telescoop zou, door de 
afwezigheid van een atmosfeer op 
de Maan, en afgeschermd van radio-
emissies van de Aarde, veel lagere 
frequenties kunnen beluisteren dan 
nu mogelijk is op Aarde. Hiermee 
zou er als het ware verder terug in de 
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tijd geluisterd kunnen worden, naar 
de zogenaamde ‘Dark Ages’ van 
het universum. Het is erg moeilijk 
om op andere manieren dergelijke 
informatie te verkrijgen. Ook wordt 
de Maan (onder andere door Prof. 
Scholten van het KVI te Groningen) 
gebruikt als spiegel om het karakter 
van zonne-neutrino’s te bestuderen. 
De grote massa van de Maan zorgt 
ervoor dat enkele neutrino’s ‘ge-

vangen’ worden. De straling die ze 
veroorzaken bij interactie met Maan-
materiaal kan vervolgens worden 
opgevangen door radiotelescopen. 
Dit zogenaamde NuMoon project is 
in eerste instantie uitgevoerd met de 
Westerbork telescoop, maar gebruik 
van LOFAR is aanstaande. Zoals u 
ziet in dit zeer beknopte overzicht 
bestrijkt het Nederlandse Maanon-
derzoek een zeer breed veld. Binnen-

kort wordt deze kleine, actieve groep 
Nederlandse maanonderzoekers of-
ficieel lid van NASA’s Lunar Science 
Institute (NLSI), waarmee eens te 
meer duidelijk wordt dat Maanon-
derzoek op dit moment absoluut 
‘hot’ te noemen is. To the Moon!
De beste plek om meer over de Maan 
te weten: surf naar:
http://www.lpi.usra.edu/lunar/

De bijdragen in dit themanummer 
zijn grotendeels afkomstig van 
leden van het Nationaal Platform 
voor Planeetonderzoek (NPP). 
Dit platform is in 2004 opgericht 
onder leiding van Stichting Ruimte 
Onderzoek Nederland (SRON) 
en het Nederlands Instituut voor 
Vliegtuigontwikkeling en Ruim-
tevaart (NIVR, nu het Nederlands 
Space Office), in reactie op de sterk 
toenemende wetenschappelijke 
en industriële interesse in planetair 
onderzoek. Vertegenwoordigers uit 
de academische onderzoekswereld, 
kennisinstellingen, de Nederlandse 
ruimtevaartindustrie, en de over-
heid houden elkaar binnen het 
platform goed op de hoogte van 
ontwikkelingen op het gebied van 
instrumentontwikkeling en fun-
damenteel en toegepast planetair 
onderzoek, binnen Nederland en 
in ESA verband. Ook wil het NPP 
zijn enthousiasme voor planetair 
onderzoek naar een breder publiek 
uitdragen. 
Nederland heeft een lange en 
roemruchte traditie op het gebied 
van astronomisch onderzoek en 
heeft grote stappen gemaakt op het 
terrein van de aardobservatie. Pla-
neetonderzoek was in vergelijking 
jarenlang een klein vakgebied in 
Nederland. De artikelen in dit num-

mer laten zien dat hier in het laatste 
decennium grote verandering in is 
gekomen. Vooral dankzij de enorme 
hoeveelheid nieuwe en gedetail-
leerde gegevens van robotische 
missies naar de Maan, Venus, Mars, 
en de buitenplaneten en hun manen 
is planeetonderzoek meer en meer 
het onderzoeksterrein geworden 
van aardwetenschappers en biolo-
gen, die eerder veel meer exclusief 
‘aardgericht’ onderzoek deden. 
Sinds 2005 hebben doelgerichte 
subsidies ertoe geleid dat een groot 
aantal aardwetenschappers en 
biologen in Nederland zich toe zijn 
gaan leggen op allerlei aspecten van 
planetair onderzoek: het ontstaan 
van leven op Mars en Aarde, de vor-
ming van de Maan, de atmosfeer 
van Venus, de eigenschappen van 
ijs in de verste delen van ons zon-
nestelsel, en de breukpatronen op 
het oppervlak van Europa worden 
nu allemaal in Nederland onder-
zocht, terwijl dat 5 jaar geleden niet 
of nauwelijks gebeurde. Daarnaast 
neemt de interesse binnen de astro-
nomie voor planeetonderzoek weer 
toe, mede doordat het aantal en de 
variatie in grootte en eigenschap-
pen van exoplaneten intussen bijna 
wekelijks oploopt. 
De toenemende wetenschappelijke 
interesse in planeetonderzoek loopt 

parallel met een significante Neder-
landse bijdrage aan planetaire mis-
sies. Zo heeft de Life Marker Chip 
(LMC), een van de instrumenten 
op de ExoMars rover, een essen-
tiële Nederlandse industriële en 
wetenschappelijke component, en 
zijn Nederlandse wetenschappers 
betrokken bij de wetenschappelijke 
aspecten van de Raman spectrome-
ter op dezelfde missie. Nederlandse 
onderzoekers zijn ook nauwer 
betrokken bij het verfijnen van plan-
nen voor toekomstige ESA missies 
naar onder andere de Maan.
Samenwerking tussen industrie en 
onderzoeksinstellingen is essenti-
eel voor onze ambitie om planetair 
onderzoek in Nederland op een nog 
hoger niveau te brengen. Het NPP 
faciliteert deze samenwerking en wil 
als zodanig ook graag een bijdrage 
leveren aan het doel van de NVR om 
de kennis van en de belangstelling 
voor de ruimtevaart te bevorderen. 
Vorig jaar hebben NVR en NPP al 
bijzonder prettig samengewerkt bij 
de organisatie van een ‘herfstschool’ 
over planetaire wetenschap. We 
kijken uit naar toekomstige andere 
gezamenlijke projecten. 
Voor meer informatie kunt u terecht 
op de NPP website, www.planeet-
onderzoek.nl. Hier kunt u zich ook 
inschrijven als lid van het NPP.

Het Nationaal Platform 
voor Planeetonderzoek

Wim van Westrenen (voorzitter NPP, Vrije Universiteit Amsterdam)
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Nieuws

Verenigingsnieuws
Rob van den Berg

Bestuurswisseling
Dit is het eerste verenigingsnieuws van uw kersverse se-
cretaris en een natuurlijk gevolg van de bestuurswisse-
ling die tijdens de laatste ALV op 10 mei is bekrachtigd. 
Hierbij is Tanja Masson-Zwaan (Voorzitter Internatio-
naal Instituut voor Ruimterecht (IISL) en plv. directeur 
Internationaal Instituut voor Lucht- en Ruimterecht, 
Universiteit Leiden) benoemd tot bestuurslid en is on-
dergetekende (directeur Space Expo) na decharge van 
Karin Husmann benoemd tot secretaris. Bij de ALV zijn 
verder het Secretarieel en het Financieel Jaarverslag 
goedgekeurd, alsook de begroting voor 2011 en de her-
ziene begroting van 2010. De ALV werd voorafgegaan 
door een presentatie van Tim Leeuwerink over de Ari-
ane 5 en raketmotoren. Het volledige verslag van deze 
bijeenkomst vindt u binnenkort op onze website.

Yuri’s Night 2010
Bij dit jaarlijkse themafeest wordt de vlucht herdacht 
van Yuri Gagarin, de eerste mens in de ruimte. Deze Rus-
sische kosmonaut van slechts 1,56 m maakte zijn histo-
rische ruimtevlucht op 12 april 1961 en opende daarmee 
een nieuw tijdperk. Yuri’s Night wordt sinds 2001 gevierd 
en sindsdien is dit jaarlijkse evenement stormachtig 
gegroeid. Dit jaar waren er in totaal 222 Yuri’s Night 
evenementen over de hele planeet. Niet alleen in Lei-
den, het grootste evenement in Europa (!), maar ook bij 
NASA in Silicon Valley, waar een meerdaags Yuri’s Night 
muziek- en techniekfestival zo’n 10.000 bezoekers trok. 
Zelfs op Antartica was een feestje en aan boord van het 
International Space Station schijnt er zelfs Wodka ge-
schonken te zijn. Volgend jaar is het 50-jarige jubileum 
van de eerste mens in de ruimte. De voorbereidingen 

voor de historische Yuri’s 
Night 2011 zijn al in volle 
gang. Iedereen die wil 
helpen is zeer welkom. 
Neem hiervoor contact 
op met secretariaat@
ruimtevaart-nvr.nl.

Colloquium Microgewichtonderzoek
Afgelopen donderdag 27 mei was bij Dutch Space in 
Leiden het NVR colloquium Microgewichtonderzoek. 
Vijf topwetenschappers uit verschillende disciplines 
gaven elk een boeiende presentatie over onderzoek 
naar microgewicht, wat een goed overzicht gaf over 
de veelzijdigheid ervan, van de fysische effecten, tot de 
biologische en medische impact van microgravitatie. 
Het welkomstwoord werd gegeven door Flip Zijdemans 
en achteraf was er een borrel. De sprekers vonden het 
niet alleen erg leuk om te doen, maar ook om elkaars 

presentatie te volgen. De suggestie werd gedaan om 
dit symposium het “Ron Huijser memorial symposium 
voor microgewichtonderzoek” te noemen, naar de he-
laas te vroeg overleden Ron Huijser, die bij Dutch Space 
werkzaam was en als belangrijke grondlegger gezien 
wordt van het microgravity onderzoek in Nederland.

Colloquium Planeetonderzoek
verplaatst naar 7 oktober
Het colloquium Planeetonderzoek op 23 september in 

Tanja Masson-ZwaanRob van den Berg

Luchtbel in een waterbel in het ISS
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het Artis Planetarium wordt verplaatst naar donderdag 
7 oktober. Het valt dan in de World Space Week (WSW). 
Het Artis Planetarium ziet mogelijkheden om ruim-
tevaartgerelateerde activiteiten op te nemen in haar 

“kennistuin”. Deze 
kennistuin bestaat uit 
cursussen en thema-
activiteiten van een 
zeker niveau, maar 
toch gericht op een 
breed publiek. Voor 
dit colloquium wordt 
gekeken naar de mo-
gelijkheid om films 

en animaties van het Planetarium te combineren met 
lezingen van een aantal gerenommeerde planeetwe-
tenschappers, waaronder prof. Pascale Ehrenfreund. 
Verdere berichtgeving volgt.

Kennisalliantie organiseert
wedstrijd voor satellietnavigatie
De Kennisalliantie organiseert in 2010 opnieuw de 
regionale wedstrijd die onderdeel is van de European 
Satellite Navigation Competition. De competitie daagt 
innovators, entrepreneurs, investeerders, studenten 
en onderzoekers uit om nieuwe toepassingen in te 
zenden die gebruik maken van satellietnavigatiesys-
temen. De toepassingen mogen uit alle sectoren ko-
men. Niet alleen de space industrie kan profiteren van 
deze competitie, maar ook de andere sectoren, zoals 
health en life sciences, water en deltatechnologie en 
transport en logistiek. Zo ontstaat er kruisbestuiving 
tussen sectoren en de verschillende toepassingen. De 
Kick off bijeenkomst voor deze competitie wordt ge-
houden op 28 april. De inschrijving van de competitie 
loopt van 1 mei t/m 31 juli. Zie de desbetreffende links 
op www.ruimtevaart-nvr.nl voor meer info over deze 
wedstrijd.

Laatste Nieuws: Leven op Titan?
Met behulp van de Cassini-Huygens missie is ontdekt dat 
er iets is op de grote Saturnusmaan Titan dat moleculen 
waterstof en acetyleen ‘opeet’. Hoewel chemische 
reacties ook een mogelijke oorzaak zijn, wordt er door 
sommige onderzoekers het mogelijk geacht, dat er een 
vorm van leven (in de vorm van een micro-organisme) 

is op deze verre ijswereld. Met behulp van nieuwe 
waarnemingen van Cassini-Huygens probeert men 
meer inzicht in dit raadsel te verkrijgen en wellicht 
krijgen nieuwe missies naar het Saturnus stelsel nu ook 
weer meer aandacht van ESA en NASA. [Foto: ESA]
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De Europa Jupiter
System Missie

ESA en NASA samen naar Jupiter

Arno Wielders, European Space Agency

Artikel

In het Cosmic Vision 2015-2025 programma, het wetenschappe-
lijke programma van de Europese ruimtevaart organisatie ESA, 
zijn drie L-klasse missies gedefinieerd. L-klasse missies hebben 
een totaal budget van 650 miljoen euro. De L-klasse missies zijn 
de Laser Interferometer Space Antenna (LISA), welke als doel 
heeft om zwaartekracht golven te meten, de International X-ray 
Observatory (IXO), die als opvolger van XMM-Newton moet 
gaan dienen en de Europa Jupiter System Mission, waarbij er 
twee satellieten naar Jupiter, Europa en Ganymedes gestuurd 
gaan worden. In Februari 2010 zal ESA in overleg met NASA een 
beslissing nemen welke missies geselecteerd worden voor ver-
dere studie. In September 2010 zal ESA en NASA een grondige 
´review´uitvoeren om te kijken welke missie(s) wetenschappelijk 
en technisch het beste zijn om uit te voeren. De enige planetaire 
missie is de EJSM missie. In dit artikel zal uitgebreid ingegaan 
worden hoe deze missie eruit ziet en wat voor wetenschappelijke 
doelen gedefinieerd zijn.
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Jupiter en zijn manen
Jupiter is de grootste planeet in 
ons zonnestelsel en wordt samen 
met zijn manen door wetenschap-
pers gezien als een miniatuur 
planetenstelsel. Zowel voor verge-
lijkend planetair onderzoekers als 
exo-planeet onderzoekers wordt 
het Jupiter systeem gezien als een 
voorbeeld en staat de bestudering 
van dit systeem hoog op de agenda 
van deze onderzoekers. De vier 
belangrijkste manen van Jupiter zijn 
Io, Europa, Ganymedes en Callisto, 
waarvan Ganymedes de grootste 
maan in ons zonnestelsel is. Io is 
een zeer actieve maan waar veel 
zwavel vulkanen actief zijn. Door-
dat Io zo dicht bij Jupiter staat zorgt 
de getijden krachten ervoor dat het 
oppervlak van Io met een amplitude 
van 30 meter in hoogte verandert, 
afhankelijk van haar positie ten 
opzichte van Jupiter. Europa is een 
ijsmaan waarvan men zeker denkt 
te weten dat onder de ijslaag zich 
een vloeibare laag bevindt, welke 
wellicht leven kan herbergen. Van 
zowel Ganymedes als Callisto ver-
moedt men dat deze manen ook 
ondergrondse zeeën herbergen. Het 
bestuderen van deze vier manen is 
in het verleden alleen gedaan door 
zogenaamde flybys, waarbij een 
satelliet alleen langs vliegt en dus 
slechts korte tijd dicht bij de maan 
komt. In de voorgestelde EJSM mis-
sie zullen de twee satellieten elk in 
een baan rondom een van de manen 
gaan, waarbij er veel meer informa-
tie vergaard kan worden over het 
oppervlak, geologie, ondergrond en 
structuur van de manen.

EJSM: de missie
De beste manier om de complexe 
omgeving van Jupiter en zijn ma-
nen te onderzoeken is met een 
multi-kunstmaan project. In EJSM 
worden door ESA en NASA ieder 
hun eigen kunstmaan met instru-
mentatie gelanceerd. ESA gebruikt 
daarvoor de Ariane 5 en NASA zal 
kiezen tussen de Atlas V en Delta IV 
lanceerraketten. Beide kunstmanen 
maken gebruik van standaard che-
mische raketaandrijving en zullen 
een groot deel van hun snelheid 
verkrijgen door het uitvoeren van 

zwaartekracht assists van Aarde en 
Venus. Deze manoeuvres zorgen 
ervoor dat een grote hoeveelheid 
brandstof niet meegenomen hoeft 
te worden. Na een interplanetaire 
reis van 6 jaar komen de satelietten 
in een baan om Jupiter terecht door 

een manoeuvre van hun hoofdmo-
tor. In een tijd van twee jaar zullen 
beide satellieten een toer in het 
Jupiter systeem maken, waarbij 
een groot aantal bezoeken aan de 
verschillende manen van Jupiter zal 
plaatsvinden. Na deze fase zal de 

Figuur 1 Overzicht van de doelen van het EJSM programma en de bijbehorende satellieten. [Mi-
chael Carroll]

Figuur 2 Het Jupiter systeem, inclusief het sterke magnetisch veld, de manen en de interactie 
tussen de vulkanen van Io en Jupiter.
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Amerikaanse satelliet ‘Jupiter Eu-
ropa Orbiter’ (JEO) een aantal keren 
Io bezoeken om daarna in een baan 
rondom Europa te geraken. JEO zal 
Europa in een 200 km circulaire baan 
onderzoeken. De Europese satelliet 
‘Jupiter Ganymede Orbiter’ (JGO) 
zal eerst in een resonante baan met 
Callisto gebracht worden om tijdens 
10-15 flybys Callisto beter in kaart te 
brengen. Daarna zal JGO in een el-
liptische baan (200 km bij 5000 km) 
gebracht worden om vooral met 
behulp van camera’s en spectro-
meters het oppervlak te bemeten. 
Uiteindelijk wordt JGO in een circu-
laire baan om Ganymedes gebracht 
met een hoogte van 200 – 400 km 
om daar vooral de magnetosfeer en 
het inwendige van Ganymedes te 
onderzoeken.

Wetenschappelijke doelen
Het belangrijkste thema van de 
EJSM missie is de ontwikkeling van 
leefbare werelden om gasreuzen. 
In dit geval bedoelen we met leef-
baar, dat alle ingrediënten voor het 

ontstaan van leven aanwezig zijn. 
Energie, water en organische mole-
culen lijken volgens de huidige we-
tenschappelijke stand van zaken de 
belangrijkste elementen die nodig 
zijn voor het ontstaan van leven. Het 
Jupiter systeem bevat een aantal 
manen die wellicht deze elementen 
herbergen. Het doel van de missie 
is dus om uit te zoeken of Europa, 
Ganymedes en Callisto een onder-
grondse oceaan hebben. Europa is 
uniek omdat haar oceaan in direct 
contact staat met de steenachtige 
mantel daaronder en we weten door 
onderzoek in onze eigen oceanen 
dat de hydrothermische velden op 
de oceaanbodem verantwoordelijk 
zijn voor het leveren van voedig en 
energie aan complete biosferen. 
Daardoor is Europa een belangrijk 
doel van deze missie.
Ganymedes is een maan die als 
enige in het zonnestelsel een eigen 
magneetveld heeft. Daarnaast 
wordt ook vermoed dat Ganymedes 
een zoutige oceaan bevat tussen 
een dikke ijslaag en een laag met 

hoge dichtheid ijs beneden de oce-
aan. Deze unieke combinatie van 
een magneetveld en een oceaan 
zorgt ervoor dat ook Ganymedes 
een belangrijk doel van de missie is. 
Naast Europa en Ganymedes zullen 
ook Io en Callisto bezocht worden 
om zo een diepgaand vergelijkend 
onderzoek te kunnen doen aan de 
vier belangrijkste manen van Jupi-
ter.
Natuurlijk is het Jupiter systeem in 
zijn geheel zelf ook een belangrijk 
onderwerp voor EJSM. Het Jupiter 
systeem bestaat naast Jupiter zelf 
uit een breed scala aan objecten, 
meer dan 55 buiten manen, het rin-
gensysteem, de vier kleine onregel-
matige binnenmanen en natuurlijk 
de vier manen waar we het al eerder 
over hebben gehad. EJSM zal zich 
ook focussen op de atmosfeer van 
Jupiter en het magneetveld van 
Jupiter. De complexe aspecten 
van een snel roterende planeet, 
het sterke magneetveld, de grote 
hoeveelheid aan manen en een 
hoge concentratie aan elektronen 
en protonen in het Jupiter systeem 
zorgen voor de meest nabije plaats 
voor het bestuderen van allerlei as-
trofysische processen.

De satellieten:
concept ontwerpen
Beide satellieten lijken in deze 
conceptuele ontwerp fase veel op 
eerdere planetaire satellieten als 
Cassini en Rosetta. De stuwstof 
maakt ongeveer 50-60% uit van 
de totale massa van de satellieten. 
Deze grote hoeveelheid stuwstof, 
nodig om in een baan rondom 
Jupiter en daarna in een baan om 
Europa of Ganymedes te komen, is 
bepalend voor het ontwerp van de 
satellieten. De grote tanks en de be-
nodigde structuur zijn de kern van 
de satellieten. 
Beide satellieten zijn drie-assen ge-
stabiliseerd met behulp van kleine 
stuurraketjes en reactie wielen. Een 
bi-propellant chemisch propulsie 
systeem met een hoofdmotor zorgt 
voor de Jupiter baan insertie en de 
latere Ganymedes en Europa baan 
insertie. De satellieten zijn uitgerust 
met batterijen om de eclips van de 
Zon door Jupiter op te vangen en 

Figuur 3 Interactie tussen de magnetische velden van Jupiter en de maan Ganymedes.
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ervoor te zorgen dat de satelliet 
tijdens deze ‘black-outs’ kunnen 
overleven. Voor de thermische 
huishouding van de satellieten 
zijn radiatoren en speciale isolatie 
(MLI) voorzien. Daarnaast zal het 
telecommunicatie systeem van de 
satellieten zowel X als Ka banden 
verzorgen, dit niet alleen voor het 
versturen van wetenschappelijke 
gegevens naar de aarde, maar ook 
om zeer nauwkeurig (met de hogere 
frequentie van Ka band) de afstand 
veranderingen tussen Aarde en sa-
telliet te kunnen meten. Tevens zal 
er in de ontwerpfase ook gekeken 
worden naar een mogelijke radio 
link tussen beide satellieten om nog 
nauwkeurige metingen te kunnen 
doen aan de zwaartekrachtvelden 

van de manen en occultatie metin-
gen aan de Jupiter atmosfeer. Door-
dat de satellieten in verschillende 
omgevingen zullen eindigen (JEO 
rondom Europa alwaar de straling-
somgeving veel schadelijker is dan 
de omgeving rondom Ganymedes 
waar JGO zal zijn) zijn er ook duide-
lijke verschillen in de ontwerpen. Zo 
herbergt JEO 5 radio-isotopen ge-
neratoren (MMRTG: Multi-Mission 
Radio-isotope Thermo-electric 
Generator), die totaal 540 watt zul-
len leveren. Aangezien ESA geen 
ontwikkelingen heeft wat betreft 
radio-isotopen generatoren, zal de 
JGO gebruik maken van speciale 
zonnepanelen met een oppervlak 
van ~ 70 m2. Dit oppervlak levert 
ongeveer 750 watt aan elektriciteit 

op. De satellieten zullen ieder apart 
gelanceerd worden. De Ameri-
kaanse JEO zal met behulp van een 
Atlas V 551 in de ruimte gebracht 
worden, terwijl de JGO van ESA 
door middel van een Ariane 5 gelan-
ceerd zal worden.

Model instrumentatie
Tijdens deze fase het EJSM project 
zijn er voor elke satelliet zoge-
naamde ‘Strawman” instrumentaria 
gedefinieerd. Dit betekent dat dit 
niet de uiteindelijke samenstelling 
van instrumenten zijn, maar dat 
deze model-instrumenten gebruikt 
worden om te kijken welke we-
tenschappelijke metingen gedaan 
kunnen worden en welk soort satel-
liet er ontworpen moet worden om 

Model Instrumentarium

Jupiter Europa Orbiter Jupiter Ganymede Orbiter Wetenschappelijk hoofddoel van 
Instrument

Laser Hoogtemeter Laser Hoogtemeter
Analyse van hoogteverschillen en bestudering van 
zwaartekrachtvelden van de manen

Radio Science Radio Science
Analyse van zwaartekrachtvelden en atmosferische 
metingen van Jupiter en de Manen

IJs diepte radar IJs diepte radar
Analyse van ijslagen op de manen Europa, Callisto en 
Ganymedes

Visueel/Infrarood 
spectrometer

Visueel/Infrarood spectrometer
Samenstelling en temperatuur van oppervlakken Io, 
Europa, Callisto en Ganymedes

Ultraviolet spectrometer Ultraviolet spectrometer
Atmosferische en oppervlak analyse van Jupiter en 
zijn manen

Hoge Resolutie Camera Hoge Resolutie Camera
Geologische analyse met hoge resolutie beelden van 
Io, Europ, Callisto en Ganymedes

Groothoek Camera Groothoek Camera
Geologische analyse van oppervlakken Io, Europa, 
Callisto en Ganymedes met overzichtsbeelden

Plasma en Deeltjes
Plasma en Deeltjes (plus ion 
en neutraal deeltjes massa 
spectrometer)

Analyse van ionen, elektronen en neutrale atomen in 
de omgeving van Io, Europa, Callisto en Ganymedes

Magnetometer Magnetometer
Analyse van magnetisch veld van Jupiter en zijn 
manen en de interactie tussen verschillende 
magnetische velden

Ion en neutrale deeltjes 
massa spectrometer

n/a
Analyse van massa van ionen en neutrale atomen in 
Jupiters omgeving

Thermisch Infrarood 
spectrometer

n/a
Temperatuurmetingen van Jupiter en oppervlakken 
van Io, Europa, Callisto en Ganymedes

n/a Submillimeter Sounder
Analyse van windsnelheden en samenstelling van 
Jupiters atmosfeer

n/a Radio en Plasma golven
Analyse van radio en plasma golven in Jupiters 
omgeving

Figuur 4 In deze tabel is een overzicht gegeven van de instrumenten die tijdens de eerste studies voor JEO en JGO zijn gekozen om uit te zoeken wat de 
belangrijkste en meest kritische punten van een instrumentarium is met betrekking tot het ontwerp van de satelliet zelf.



40 Ruimtevaart 2010 | 2

deze metingen te kunnen doen. 
Uiteindelijk zal via een ‘Announce-
ment of Opportunity” door ESA 
en NASA bepaald worden welke 
instrumenten door welke weten-
schappelijke instituten aangeleverd 
mogen worden. De instrument 
ontwikkeling zal in Europa betaald 
moeten worden door nationale 
ruimtevaart agentschappen en in 
de VS zal NASA de kosten voor haar 
rekening nemen. In deze fase is 
gekozen voor een instrumentarium 
dat op beide satellieten bestaat uit 
een mix van ‘remote sensing’ instru-
menten en ‘in-situ’ instrumenten. In 
de kaders zijn beide instrumentaria 
beschreven met ieder een belang-
rijk wetenschappelijk doel dat 
nagestreefd moet worden. Onder 
de ‘remote sensing’ instrumenten 
verstaan we de laser hoogtemeter, 
de camera’s en alle spectrometers; 
deze instrumenten kijken vanaf een 
afstand naar de manen of planeet. 
De ‘in-situ’ instrumenten, zoals het 
plasma en deeltjes sensoren pak-
ket, de magnetometer en de radio- 
en plasma golven instrumenten, 
bemonsteren de directe omgeving 

van de satelliet en analyseren de 
bijbehorende elektronen, protonen, 
ionen en de elektro-magnetische 
velden.

Technische uitdagingen
Straling
Jupiter heeft een zeer sterk stra-
lingsveld. Vanwege het sterke 
magnetische veld heeft Jupiter net 
als de Aarde stralingsgordels. Deze 
plekken in een baan om de aarde 
bestaan uit energetische deeltjes 
afkomstig van de zon (protonen 
en elektronen) en kunnen schade 
veroorzaken aan allerlei componen-
ten van een satelliet. Rondom de 
Aarde wordt de omgeving vooral 
gedomineerd door protonen en 
de meeste telecommunicatie sa-
tellieten hebben daar specifieke 
maatregelen voor getroffen door 
middel van beschermende ma-
terialen. In het Jupiter systeem is 
de omgeving vooral gedomineerd 
door hoog energetische elektronen 
en dit vraagt om een andere soort 
bescherming. Vooral elektronische 
componenten als computer chips, 
detectoren en versterkers zijn 

Figuur 5 Een doorsnede van het kernen van de vier belangrijkste manen in het Jupiter systeem. 
Het valt op dat er drie manen zijn die wellicht een ondergrondse oceaan hebben.

gevoelig voor hoog-energetische 
elektronen en protonen.

Planetaire bescherming
De JEO en JGO satellieten heb-
ben elk een ander eisenpakket wat 
betreft planetaire protectie. De 
belangrijkste reden waarom plane-
taire protectie eisen worden gesteld 
aan de satellieten is de bescherming 
van mogelijk bewoonbare plaatsen 
in ons zonnestelsel tegen aardse 
organismen. De huidige planetaire 
protectie eisen voor de Europa sa-
telliet zijn veel strenger aangezien 
Europa met haar ondergrondse zee 
een mogelijk bewoonbare plaats. 
Daarnaast is door het continue op-
wellen van materiaal naar de opper-
vlakte van Europa interactie tussen 
de omgeving en de ondergrondse 
oceaan. Daarbij zullen beide satel-
lieten op het einde van hun missie 
neer storten op Europa en Ganyme-
des en dat zou de kans op besmet-
ting van Europa vergrootten. 
Volgens de richtlijnen moet de kans 
dat de oceaan van Europa besmet 
wordt met aardse bacteriën kleiner 
dan 1 tot de macht min-4 zijn. In 
de praktijk zal de satelliet dus ge-
steriliseerd moeten worden voor 
de lancering. Het voordeel van een 
missie naar Jupiter is dat het hoge 
stralingsveld ook mee helpt met de 
vermindering van biologisch actieve 
sporen op die delen van de satelliet 
die de omgeving van Jupiter direct 
‘zien’. Voor de Ganymedes satelliet 
zijn de eisen minder streng omdat 
de kans op besmetting van de 
Ganymedes oceaan door haar veel 
diepere en onbereikbare ligging 
veel kleiner is.

Thermische omgeving
Een andere technische uitdaging 
is het verschil in temperatuur dat 
de satelliet zal ondergaan. Beide 
satellieten zullen zowel een pas-
sage langs Venus maken met tem-
peraturen oplopend tot 200 graden 
Celsius als wel temperaturen van 
min 170 graden Celsius. Vooral voor 
de instrumentatie aan boord van de 
beide satellieten is dit een belangrij-
ke factor. De meeste instrumenten 
zullen tijdens de passage langs Ve-
nus niet opereren maar zij moeten 
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Figuur 6 Een mogelijk tijdschema van de twee satellieten JEO en JGO. Beide zullen een lange tijd gezamenlijk in het Jupiter systeem doorbrengen om 
unieke gecombineerde metingen te kunnen verrichten.

wel de omgeving rondom Venus 
aan kunnen. Daarnaast zullen ook 
alle materialen die gebruikt worden 
aan de buitenkant van de satellieten 
deze hoge temperaturen en relatief 
hoge ultaviolette straling van zon 
moeten overleven. Speciale verf, 
speciale isolatie (Multi-layer Insula-
tion, MLI) en geselecteerde plastics 
zullen gebruikt moeten worden.

1 plus 1 is 3
Een belangrijk aspect van de EJSM 
missie naar Jupiter zijn de moge-
lijkheden om met twee satellieten 
tegelijkertijd waarnemingen te 
doen van hetzelfde object. In het 
geval van het bestuderen van de 
magnetosfeer van Jupiter kan JEO 
waarnemingen doen van binnen 
de magnetosfeer terwijl de JGO 
die Jupiter nog niet bereikt heeft 
de zonnewind buiten de magne-
tosfeer bemeten. Op deze manier 
zijn de interne processen heel goed 
te onderscheiden van de processen 
die door de zonnewind veroorzaakt 
zijn. Daarnaast is de simultane 
waarnemingen van JEO en JGO be-
langrijk voor de studies van vulka-
nisme op Io en de verspreiding van 
vulkaan materiaal in een baan om 
Jupiter (de Io torus genoemd). JEO 
zal van kleine afstand de vulkanen 
kunnen waarnemen en zelfs met 
behulp van de in-situ instrumenten 
monsters kunnen analyseren van 
de vulkanen terwijl JGO van een 
afstand het effect van de vulkanen 
op de Io torus en de binnenste delen 

van het Jupiter systeem zal obser-
veren. Een ander voordeel is de 
gezamenlijke observaties van JGO 
en JEO van Jupiter en de manen. De 
JGO satelliet zal in staat zijn om het 
radio signaal van JEO op te vangen 
zodat door middel van occultatie 
(een satelliet net achter Jupiter en 
de andere er net voor) waarnemin-
gen van de atmosfeer van Jupiter 
gedaan kunnen worden. Het radio 
signaal is namelijk in staat om door 
de atmosfeer van Jupiter te komen. 
Door de sterkte en verandering van 
het radio signaal van JEO op JGO te 
onderzoeken kunnen wetenschap-
pers een beter beeld van atmosfeer 
van Jupiter krijgen. Het onderzoek 
aan de magnetosfeer van Ganyme-
des kan net als die van Jupiter veel 
beter gedaan worden door 1 satel-
liet (JGO) binnen de magnetosfeer 
van Ganymedes te laten vliegen ter-
wijl JEO in het Jupiter magnetisch 
veld vliegt. Ook hierdoor kunnen 
magnetische processen behorend 
tot Ganymedes onderscheiden 
worden van de processen van het 
magnetisch veld van Jupiter. Dit is 
helemaal belangrijk voor het on-
derzoek aan een mogelijk vloeibare 
laag water onder het oppervlak van 
Ganymedes. Als laatste zal de com-
binatie van de twee satellieten ons 
veel leren over het ontstaan van 
leefbare manen en planeten. Zowel 
Europa, Ganymedes als Callisto 
bevatten naar alle waarschijnlijk-
heid een ondergrondse oceaan. On-
derzoek aan alle drie deze manen 

tegelijkertijd levert ons informatie 
op over hoe deze oceanen ontstaan 
zijn, wat de mogelijke verschillen 
zijn en hoe dat geleid heeft tot de 
ontwikkeling van de manen zoals 
we ze nu zien. In het kader van de 
steeds grotere groep van planeten 
buiten ons zonnestelsel waarbij ook 
aardachtige planeten met mogelijk 
oceanen gevonden worden, kun-
nen de drie Jupiter manen ons veel 
leren over hoe dergelijke oceanen 
op exo-planeten ontstaan en zich 
ontwikkelen.

Conclusies
De Europa Jupiter System Mission is 
een van de drie kandidaten binnen 
het wetenschappelijke programma 
van ESA om gekozen te worden tot 
de eerste grote missie in 2020. De 
andere twee kandidaten LISA en IXO 
worden net als EJSM grondig bestu-
deerd door de Europese industrie 
en ESA op technische en financiële 
haalbaarheid. Uiteindelijk moet dit 
leiden in 2013 tot de uitvoering van 
een van deze drie met een lancering 
in 2020. Laten we hopen voor alle 
planetaire onderzoekers dat EJSM 
daadwerkelijk gekozen zal gaan 
worden en dat we in 2026 de eerste 
fantastische beelden van Jupiter en 
zijn manen zullen ontvangen.
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Artikel

BepiColombo –
Exploratie van Mercurius

Jan van Casteren, European Space Agency

BepiColombo is een interdisciplinaire missie voor de exploratie 
van Mercurius, de planeet die het dichtst bij de zon staat. De 
missie wordt gezamenlijk uitgevoerd door de Europese en de 
Japanse ruimtevaartorganisaties ESA en JAXA. Twee satellieten, 
ieder in hun eigen baan rond Mercurius, zullen gedetailleerde 
gegevens verzamelen om het ontstaan en de evolutie van de 
planeet en zijn directe omgeving te kunnen doorgronden. De 
wetenschappelijke doelstellingen richten zich op het diepgaand 
en volledig karakteriseren van Mercurius door middel van on-
derzoek aan de planeetkern, het oppervlak, de exosfeer, en de 
magnetosfeer. Bovendien wordt de instrumentatie aan boord 
van BepiColombo gebruikt om de algemene relativiteitstheorie 
van Einstein te testen. Deze missie verlegt de grenzen van het 
technisch mogelijke in de ruimtevaart- en instrumenttechniek.
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Met 4878 km diameter is Mercurius 
is een kleine planeet vergeleken met 
de Aarde. Haar baan rond de zon is 
elliptisch met een afstand tot de zon 
tussen 0.3 en 0.47 Astronomische 
Eenheid (1 AU = 150 miljoen km, de 
gemiddelde afstand van de Aarde 
tot de zon). Het is bijzonder moeilijk 
om Mercurius goed vanaf de Aarde 
waar te nemen omdat ze zo dicht 
bij de stralende zon staat. Daarom 
moet er voor een diepgaand onder-
zoek naar de planeet een satelliet 
met wetenschappelijke instrumen-
tatie naar toe worden gestuurd. Het 
is echter moeilijk voor een satelliet 
om Mercurius te bereiken, want 
daar is zelfs meer energie voor no-
dig dan voor een reis naar Pluto, die 
op 30 tot 50 AU van de zon staat. De 
oorzaak ligt daarin dat een satelliet 
vanaf de Aarde af moet remmen 
om dichter bij de zon te komen en 
omdat het zwaartekrachtsveld van 
de zon toeneemt met het kwadraat 
van de afstand, neemt de vereiste 
afremkracht evenredig toe. Boven-
dien zijn de omstandigheden dicht 
bij de zon en dicht bij de warmste 
planeet in ons zonnestelsel extreem 
agressief, want de directe zonne-
straling is een factor 10 hoger dan 
die bij de Aarde. 
Sinds lange tijd waren de best be-
schikbare gegevens van Mercurius 
afkomstig van NASA’s Mariner 10, 
die in 1974 en 1975 drie scheervluch-
ten langs Mercurius maakte. Daarbij 
is ongeveer 45% van het plaatop-
pervlak in kaart gebracht. Onver-
wacht de grootste ontdekking was 
dat Mercurius een magnetisch veld 
had. Maar nog steeds was er weinig 
bekend over de inwendige structuur 
en de elementaire en de mineralogi-
sche opbouw van de kleine planeet. 
Daarin is na 30 jaar een einde geko-
men met drie scheervluchten van 
Messenger, in zijn lange aanloop 
vanaf lancering in 2004 naar een 
vaste baan rond Mercurius in maart 
2011. De belangrijke ontdekkingen 
die Messenger al heeft gedaan en 
nog zal doen zullen ongetwijfeld 
ook voor BepiColombo van pas ko-

men. Immers, voor het plannen en 
uitvoeren van gedetailleerde obser-
vaties zullen keuzes moeten worden 
gemaakt en dat kan optimaal wor-
den gedaan met de door Messenger 
opgedane kennis.
De missie is vernoemd naar Giusep-
pe (Bepi) Colombo (1920 – 1984), 
een briljante Italiaanse wiskundige 
die veel bijdragen heeft geleverd 
aan planeetonderzoek, baanmecha-
nica, en de ontwikkeling van nieuwe 
vluchtconcepten. Hij staat bekend 
om zijn verklaring voor het feit dat 
Mercurius drie keer om zijn as draait 
terwijl hij twee baanomlopen rond 
de zon maakt. Hij heeft ook de in-
novatieve interplanetaire baan voor 
Mariner 10 aan NASA voorgesteld, 
gebruikmakend van scheervluchten 
om zodoende meermaals langs 
Mercurius te kunnen vliegen (1974 
– 1975).

De Missie
BepiColombo is een duo missie naar 
Mercurius die wordt uitgevoerd 
onder leiding van de Europese 

Ruimtevaartorganisatie ESA, in 
samenwerking met de Japanse 
ruimtevaartorganisatie (JAXA). De 
lancering van beide satellieten staat 
gepland voor juli 2014 met een Ariane 
5 draagraket vanuit Kourou in Frans 
Guyana. De ene satelliet, de Mer-
cury Planetary Orbiter (MPO) met 
elf wetenschappelijke experimenten 
aan boord wordt ontwikkeld door 
ESA. De MPO zal zich concentreren 
op de complete karakterisatie van 
Mercurius met onderzoek van het 
interieur, het oppervlak, de exosfeer 
en de magnetosfeer. Bovendien zal 
MPO de algemene relativiteitsthe-
orie van Einstein testen. De andere 
satelliet, de Mercury Magnetosphe-
ric Orbiter (MMO) wordt door JAXA 
ontwikkeld en heeft 5 experimenten 
aan boord om de omgeving rond 
Mercurius te onderzoeken, inclusief 
de interacties tussen de zonnewind 
en de planeet zelf. Het interpla-
netaire vluchtplan voorziet in het 
gebruik van een modern elektrisch 
voortstuwingsysteem, zodat een 
combinatie van lage maar continue 

Figuur 1 Bepicolombo: missie naar Mercurius.

Figuur 2 BepiColombo missieprofiel van lancering tot de uiteindelijke 
elliptische baan om Mercurius.
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voortstuwingskracht en scheer-
vluchten langs de Aarde Venus en 
Mercurius kan worden gebruikt om 
bij Mercurius aan te komen met een 
klein snelheidsverschil. Het voordeel 
van een dergelijk vluchtplan is dat 
dit een grote flexibiliteit geeft om de 
interplanetaire baan te ontwerpen 
met een relatief kleine hoeveelheid 
brandstof. Een totale satelliet massa 
van 2250 kg voor de MPO en MMO 
moet in Mercurius baan worden 
gebracht. Daarom worden beide 
satellieten voor de lancering ge-
monteerd op een transport module, 
de Mercury Transfer Module (MTM), 
die de voortstuwingssystemen en 
benodigde brandstof herbergt om 
het geheel naar Mercurius te trans-
porteren. Daarmee komt de totale 
lanceermassa op 4200 kg, waarvan 
ongeveer 32% brandstof. Het 
lanceervenster, de periode waarin 
gelanceerd kan worden, wordt 
bepaald door het vluchtplan om de 
planetaire scheervluchten te kun-
nen uitvoeren en bedraagt slechts 
1 maand. Is lancering in die periode 
niet mogelijk, moet gewacht wor-
den tot het volgende lanceervenster 
opent, en wel een jaar later in juli 
2015. Dankzij de elektrische voort-
stuwing is dit nog altijd beter dan 
19 maanden wachten wat het geval 
zou zijn in geval van een klassiek 
vluchtplan op basis van chemische 
voortstuwing. 

Het BepiColombo systeem bestaat 
naast het vluchtleidingscentrum 
in Darmstadt, Duitsland en de 
wetenschappelijke vluchtleiding in 
Villafranca, Spanje uit de volgende 
segmenten:

De Mercury Planetary Orbiter •	
(MPO), met experimenten voor 
meting van remote sensing, in-
situ (geladen) deeltjes, magneet-
veld en radiogolven.
De Mercury Magnetospheric Or-•	
biter (MMO), met experimenten 
voor meting van het elektromag-
netisch veld, golf, in-situ deeltjes 
(neutraal, geladen en stof) en 
remote sensing.
De MMO Sunshield and Inter-•	
face Structure (MOSIF) voor de 
thermische bescherming van de 
MMO tijdens de reis naar Mercu-
rius.
De Mercury Transfer Module •	
(MTM) voor de elektrische en 
chemische voortstuwingssyste-
men.

ESA is verantwoordelijk voor de 
ontwikkeling en bouw van de MPO, 
MTM, MOSIF, de samenbouw en 
test tot aan de lanceerconfiguratie, 
de lancering, de algehele vlucht-
leiding tijdens de kruisfase, en de 
vluchtleiding van de MPO rond 
Mercurius, zowel operationeel als 
wetenschappelijk. JAXA neemt de 
ontwikkeling van de MMO voor haar 
rekening en de MMO vluchtleiding.

Vluchtplan
Het vluchtplan is schematisch 
weergegeven in figuur 4 en begint 
met een ontsnappingsbaan die de 
satellieten direct in een heliocen-
trische omloopbaan brengt zodat 
ze na een jaar weer bij de Aarde 
uitkomen voor het maken van de 
eerste scheervlucht. Het perihelion 
van de baan wordt daardoor dichter 
bij de zon gebracht, zodat twee op-
eenvolgende scheervluchten langs 
Venus mogelijk zijn. Deze brengen 
het perihelion nog verder naar bin-
nen in het zonnestelsel waardoor 
de satellieten op de hoogte van 
de baan van Mercurius worden 
gebracht. Vervolgens worden vier 
scheervluchten langs Mercurius ge-
bruikt zodat de satellieten uiteinde-
lijk bij Mercurius uitkomen met een 
zeer klein snelheidsverschil. Tijdens 
de hele vlucht is het elektrische 
voortstuwingssysteem gedurende 
zeer lange tijd actief om de baan in 
de juiste richting bij te sturen. De 
geplande stuwkracht in het eerste 
deel van de missie rond 1 AU van de 
zon is tussen 100 en 130 mN, maar 
binnen de baan van Venus is er door 
de hogere zon intensiteit meer elek-
trische energie beschikbaar van de 
zonnepanelen en kan de stuwkracht 
worden opgeschroefd naar 290 mN. 
Dit wordt bereikt door 2 ionenmo-
toren tegelijkertijd te gebruiken.
Doordat BepiColombo met een 

Figuur 3 Overzicht van alle onderdelen van de missie. Van links naar 
rechts: Japanse Mercury Magnetospheric Orbiter, M MMO Sunshield 
and Interface Structure (MOSIF), de Mercury Planetary Orbiter en de 
Mercury Transfer Module (MTM).

Figuur 4 Elektrische propulsie aan tijdens de vlucht naar Mercurius.
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minimaal snelheidsverschil ten op-
zichte van Mercurius bij de planeet 
zal aankomen en door de Lagrange 
evenwichtspunten zal vliegen, zal de 
zwaartekracht de satellieten invan-
gen zonder dat een baanmanoeuvre 
noodzakelijk is. Het vluchtleidings-
centrum heeft vervolgens 6 tot 7 
baanomlopen de tijd om met kleine 
baan manoeuvres een stabiele baan 
te bereiken. Deze techniek is nog 
nooit eerder voor een planetaire 
missie gebruikt maar biedt grote 
voordelen omdat dit het opera-
tionele risico (de faalkans) en het 
brandstofverbruik aanzienlijk ver-
mindert. Het biedt ook flexibiliteit in 
de aankomsttijd bij Mercurius.
Aankomst van BepiColombo bij 
Mercurius staat gepland voor de 
tweede helft van 2020 na een 
vluchtduur van ruim 6 jaar. De MTM 
voortstuwingsmodule heeft dan 
zijn werk gedaan en zal voor het 
invangen door Mercurius worden 
afgestoten. Met behulp van het 
chemisch voortstuwingssysteem 
van de MPO wordt het resterende 
composiet geleidelijk in een lagere 
baan gebracht totdat de operati-
onele baanhoogte voor MMO is 
bereikt (400 x 11824 km). Dan wordt 
de MMO losgekoppeld door mid-
del van een mechanisme dat de 
satelliet meteen zijn gewenste spin 
draaisnelheid meegeeft. Vervolgens 
wordt het zonneschild MOSIF af-
gescheiden en kan de MPO verder 
afdalen naar zijn eigen operationele 
baanhoogte (400 x 1508 km). Bijstu-
ren van de baan tijdens de missie 
is niet nodig. Beide omloopbanen 
zijn polaire banen die een optimale 
globale dekking voor de metingen 
garanderen. De levensduur is een 
jaar, ofwel 4 Mercurius jaren, maar 
het ontwerp is geschikt voor een 
eventuele verlenging met nog een 
jaar. 

Mercurius Omloopbaan
De keuze van de omloopbaan is 
voornamelijk een compromis tus-
sen de wetenschappelijke doelstel-
lingen en de thermische belasting 
op de satelliet. De wetenschappers 
geven de voorkeur aan een globale 
dekking met hoog oplossend ver-
mogen dat een polaire baan met 

lage hoogte noodzakelijk maakt. 
Echter, hoe dichter de satelliet 
over het planeetoppervlak scheert, 
hoe hoger de thermische flux van 
de planetaire infrarood straling en 
albedo. Deze belasting komt nog 
bovenop de tienvoudige zonnestra-
ling. De gekozen polaire MPO baan 
heeft een periode van 2.3 uur met 
het apoherm op de equator aan de 
kant van de zon wanneer Mercurius 
in zijn perihelion staat. Met andere 
woorden, op het moment dat de sa-
telliet de grootste warmtebelasting 
van de zon ondervindt heeft het de 
grootste afstand tot Mercurius, dus 
de kleinste warmtebelasting van de 
planeet. Een half Mercurius jaar later 
is de situatie precies omgekeerd: het 
periherm aan de zonkant ligt in het 
aphelion. Voor de MMO is een baan 
met hoge excentriciteit geselec-
teerd, in hetzelfde baanvlak waarin 
de MPO baan ligt. De MMO gaat 
door een groot deel van de magne-
tosfeer, de boeggolf, de staart en de 
magnetopause en kan dit complex 
volledig in kaart brengen.

Technologische Uitdaging
Een van de grootste technologische 
uitdagingen van een missie naar 
Mercurius is de zeer agressieve 
thermische en stralingsomgeving 
bij Mercurius. De warmtebelasting 

is daar gigantisch. Niet alleen is de 
intensiteit van de zonnestraling 10 
keer zo hoog als die bij de Aarde, in 
het perihelion 14 kW/m2, ook ont-
vangt de MPO aan de dagzijde van 
Mercurius 6 kW/m2 van albedo en 
infrarood van Mercurius. Dit heeft 
twee belangrijke gevolgen voor het 
satelliet ontwerp: ten eerste moe-
ten alle oppervlakten die blootstaan 
aan straling, zoals de zonnepanelen, 
mechanismen, antennes, thermi-
sche dekens, coatings en de radiator, 
bestand zijn tegen hoge temperatu-
ren tot 450°C. Ten tweede moet de 
ontvangen straling zoveel mogelijk 
worden gereflecteerd en niet wor-
den geabsorbeerd. De buitenste 
laag van de thermische dekens (Mu-
lit-Layer Insulation, MLI) heeft een 
lage absorbtie, maar desondanks 
warmt de buitenkant op tot 360°C. 
De buitenste lagen zijn gemaakt 
van Nextel, een keramisch geweven 
doek met daaronder Titanium lagen. 
Daaronder bevindt zich de klassieke 
MLI. Verder moeten gekozen oplos-
singen licht van gewicht zijn om 
binnen de toelaatbare startmassa te 
blijven. De belangrijkste technologie 
voor BepiColombo zijn:

Materialen voor de warmtehuis-•	
houding, bestand tegen hoge 
temperatuur. Deze materialen 
bevinden zich aan de buitenkant 

Figuur 5 De uiteindelijke banen van MPO en MMO, beide komen dicht bij de planeet en gaan 
door gebieden die door het magnetisch veld van Mercurius gedomineerd worden.
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van de satelliet en worden direct 
aan het zonlicht en Mercurius 
blootgesteld. Voorbeelden zijn 
coatings, lijmen, epoxies, thermi-
sche dekens, filters, reflectoren.
Radiator voor de uitstraling van •	
overtollige warmte in een omge-
ving met grote infrarood straling. 
Een radiator die infrarood van 
Mercurius opneemt zou niet wer-
ken, daarom is er een ontwikkeld 
met spiegelende reflectoren in 
de vorm van luxaflex, die de radi-
ator voor Mercurius beschermen. 
Tussen de louvers door kan de 
radiator zijn warmte kwijt aan de 
ruimte.
Zonnecellen, diodes en panelen •	
voor hoge temperatuur en hoge 
zonne-intensiteit. In het bijzon-
der de hoge ultraviolet belasting 
kan de opbrengst van de zon-

nepanelen degraderen. Normaal 
gesproken werken zonnepanelen 
bij temperaturen tot 150°C, maar 
voor BepiColombo moet de grens 
worden verschoven tot boven 
200°C. 
Schotelantennes met besturings-•	
mechanismen, geschikt voor 
hoge temperaturen.
Ionenmotoren met zeer hoge •	
specifieke impuls (Isp = 4300 s) en 
totale impuls (23.7 mNs). Onder 
andere door elektrische voortstu-
wing toe te passen kan het start-
gewicht binnen het toelaatbare 
blijven. Ter vergelijking, SMART-1 
heeft een ionenmotor gebruikt 
met een specifieke impuls van 
1500 s.
Technologie voor wetenschap-•	
pelijke experimenten, zoals de-
tectoren, filters en laser.

De ontwikkeling van deze elemen-
ten, samen met de elektrische voort-
stuwing, bepalen in hoge mate de 
kosten voor deze missie en het start-
gewicht van de satellietcomposiet.

MPO
De MPO is de meest veeleisende 
van het satellietduo en is drie-assen 
gestabiliseerd en nadir gericht. 
Door zijn lage omloopbaan en de 
noodzaak de remote sensing expe-
rimenten naar de planeet te richten 
gedurende de volledige baan en 
gedurende het hele Mercurius jaar, 
kunnen 5 van de 6 satellietkanten 
worden beschenen door de zon. 
Slechts een kant van de satelliet is 
daardoor geschikt om de radiator 
te plaatsen voor het dumpen van 
overtollige warmte. De belangrijk-
ste elektronica wordt geplaatst op 
panelen met ingebouwde warm-
tepijpen, die met een tweefase 
medium de warmte zeer effectief 
naar de radiator toe transporteren. 
De MPO heeft een blokvorm van 
3.9 x 2.2 x 1.7 m en biedt plaats aan 11 
wetenschappelijke instrumenten:

BELA (BepiColombo Laser Al-•	
timeter) zal de vorm, topologie 
en oppervlakte morfologie van 
Mercurius meten om daarmee 
een digitaal terrein model te ont-
wikkelen.
ISA (Italian Spring Accelerome-•	
ter) meet zeer precies in drie 
richtingen de versnellingen van 
de satelliet om tot een niet eer-
der bereikte nauwkeurigheid de 
algemene relativiteitstheorie 
van Einstein te verifiëren. Ook 
ondersteund het de metingen 
van BELA en MORE om tot een 
nauwkeurig model voor het Mer-
curius gravitatieveld te komen, 
inclusief variaties ten gevolge van 
de getijden.
MAG (Magnetometer) om het •	
magnetische veld en de bron in 
groot detail op te nemen.
MERTIS (Mercury Radiometer •	
and Thermal Infrared Spectrome-
ter) verzamelt gedetailleerde in-
formatie over de mineralogische 
samenstelling van Mercurius’ 
oppervlakte.
MGNS (Mercury Gamma-ray and •	
Neutron Spectrometer) heeft als 

BepiColombo 
kenmerken MPO MMO

Lancering Juli 2014

Vluchtplan EVVMMMM-M met elektrische 
voortstuwing

Kruisduur 6 jaar
Aankomst (Orbit Insertion) Tweede helft 2020
Baan

Hoogte 400 x 1508 km 400 x 11824 km
Periode 2.3 uur 9.3 uur
Inclinatie 90° 90°
Argument periherm 16°N – 16°Z 2°Z

Experimenten
Aantal 11 5
Massa 80 kg 45 kg
Voeding 100 – 150 W 90 W

Lanceermassa 4200 kg
Massa in Mercurius baan 1075 kg 250 kg

Stuwstofmassa 790 kg chemisch
560 kg elektrisch

Delta-V 1090 m/s chemisch
5.8 km/s elektrisch

Gegevens opbrengst 1550 Gbits/jaar 100 Gbits/jaar
Voeding in Mercurius baan

Aphelion 1515 W 348 W
Perihelion 1162 W 450 W

Voeding elektrische 
stuwkrachtfase

7 kW bij 1.13 AU
14 kW bij 0.62 AU



47Ruimtevaart 2010 | 2

doel de elementen en samenstel-
ling op het planeet oppervlak te 
bepalen.
MIXS (Mercury Imaging X-ray •	
Spectrometer) doet fluorescentie 
metingen in de röntgen golfleng-
ten om de atomaire samenstel-
ling van de planeet te bepalen.
MORE (Mercury Orbiter Radio-•	
science Experiment) bepaald 
mede het zwaartekrachtsveld 
van de planeet en vergroot de in-
zichten in geodesie, geofysica en 
de algemene relativiteitstheorie.
PHEBUS (Probing of Hermean •	
Exosphere by Ultraviolet Spec-
troscopy) is speciaal gericht op 
het karakteriseren van de struc-
tuur, samenstelling en dynamica 
van de exosfeer en het verband 
van de processen tussen het op-
pervlak, de exosfeer en de mag-
netosfeer.
SERENA (Search for Exospheric •	
Refilling and Emitted Natural 
Abundances) geeft informatie 
over het globale oppervlak-exo-
sfeer-magnetosfeer systeem en 
de interactie met de zonnewind. 
Het bestaat uit een pakket van 4 
sensoren die onafhankelijk wer-
ken in een energie bereik tussen 
50 eV en 50 keV.
SIMBIO-SYS (Spectrometer and •	
Imagers for MPO BepiColombo 
Integrated Observatory System) 
is een geïntegreerd pakket van in-
strumenten voor het afbeeldend 
en spectroscopisch onderzoek 
van het Mercurius oppervlak. Het 
bestaat uit een stereo camera, 
een camera met hoge resolutie 
en een spectrometer in zichtbaar 
en infrarood golflengte.
SIXS (Solar Intensity and Particle •	
Spectrometer) meet de röntgen-
straling afkomstig van de zon en 
de hoge energie deeltjes, mede 
ter ondersteuning van de MIXS 
gegevens verwerking.

MMO
Met zijn octogonale vorm (diameter 
1.8 m, hoogte 0.9 m) is de MMO 
spin-gestabiliseerd na loskoppe-
ling van de MPO. Omdat het niet 
ontworpen is voor eenzijdige zon-
instraling, wordt de MMO tijdens 
de kruisfase beschermd door een 

zonneschild, de MOSIF. De 
satelliet draait rond met 15 
toeren per minuut met de spin 
as vrijwel loodrecht op het 
baanvlak. Stikstof wordt ge-
bruikt voor de standregeling. 
De zonnecellen, afgewisseld 
met spiegeltjes, worden op 
de buitenwand aan de boven-
zijde van de satelliet gemon-
teerd. De onderste mantel is 
volledig voorzien van spiegels 
om zo min mogelijk zonlicht 
te absorberen. Het weten-
schappelijk instrumentarium 
is geplaatst op het onder- en 
bovendek:

MDM (Mercury Dust Mo-•	
nitor) moet meer inzicht 
brengen in het stof rond 
Mercurius en de oorsprong 
daarvan, bijvoorbeeld mi-
crometeorieten.
MAG (Magnetometer) om •	
het magnetische veld en 
de bron in groot detail op 
te nemen.
MPPE (Mercury Plasma/•	
Particle Experiment) meet hoge 
energie deeltjes en neutrale ato-
men en bestaat uit een systeem 
van 7 sensoren.
MSASI (Mercury Sodium At-•	
mospheric Spectral Imager) meet 
de natrium component in de 
zeer lichte atmosfeer, die onder 
andere wordt beïnvloed door de 
agressieve straling op de rotsach-
tige bodem.
PWI (Plasma Wave Investigation) •	
zal voor het eerst directe me-
tingen geven van het Mercurius 
elektrische veld, plasmagolven 
en radiogolven.

MTM
De MTM zorgt voor de versnelling 
en vertraging tijdens de interplane-
taire fase om uiteindelijk Mercurius 
te bereiken. Het grote vermogen 
dat nodig is voor de elektrische 
voortstuwing vereist twee vleugels 
met ieder vijf zonnepanelen die met 
een oppervlak van ruim 40 m2 een 
totaal vermogen van 14 kW leveren. 
De technologie die hiervoor wordt 
gebruikt is dezelfde als voor de MPO 
en ze worden geleidelijk van de zon 
weggedraaid voor de beheersing 

van de temperatuur. Verreweg het 
grootste deel van de vertraging 
wordt geleverd door de vier io-
nenmotoren met ieder maximaal 
145 mN stuwkracht, die buiten de 
Venus baan enkel actief zijn, maar 
daarbinnen paarsgewijs omdat er 
dan meer elektrische energie be-
schikbaar is. 

Conclusie
BepiColombo is de planetaire hoek-
steenmissie van ESA’s Cosmic Vision 
programma met een aanzienlijke 
technologische uitdaging voor de 
Europese industrie en brengt een 
diepgaande exploratie van Mercu-
rius en haar omgeving. Met twee sa-
tellieten tegelijk in Mercurius baan, 
waarvan een continu nadir gericht, 
geeft dit unieke mogelijkheden om 
de interdisciplinaire doelstellingen 
van de missie te verwezenlijken. 
BepiColombo brengt een volledig 
begrip van planetaire formatie en 
evolutie in het warmste deel van de 
proto-planetaire nevels en de over-
eenkomsten en verschillen van de 
magnetosfeer van Mercurius en de 
magnetosfeer Aarde een grote stap 
dichterbij.

Figuur 6 Mozaïek van beelden van Mercurius van 
Mariner 10.
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Artikel

Reflectieseismiek voor 
planetaire geologie

Peter Batenburg, Eberhard Gill en Guy Drijkoningen (Technische Universiteit Delft)

Steeds vaker worden op aarde beproefde metingen voorgesteld 
om ook gebruikt te worden in planetair onderzoek. Een van die 
methoden is reflectie seismologie. Dit soort nieuwe methoden 
in planetair onderzoek vragen om een nieuw soort ruimtemissie, 
welke in dit artikel besproken zal worden.
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Planetaire geologische
raadsels
Planetair geologisch onderzoek is 
in de afgelopen decennia met grote 
stappen vooruit gegaan. De sondes 
die de Maan en Mars hebben om-
cirkeld, of nog steeds omcirkelen, 
hebben met hun brede scala aan 
instrumenten steeds meer en be-
tere informatie over de geologie 
aan de oppervlakten kunnen geven. 
Een zeker niet onbelangrijk instru-
ment is de High Resolution Stereo 
Camera (HRSC) aan boord van de 
Mars Express. 
Deze HRSC heeft prachtige 3D foto’s 
van het oppervlak opgeleverd, die 
betere en gedetaillieerde informatie 
geven, die gebruikt kon worden om 
Mars mysteries op te lossen. Meer 
en meer werd duidelijk dat Mars 
een geologisch actief verleden heeft 
gehad waar water een aanzienlijke 
hoofdrol heeft gespeeld. Maar met 
ieder raadsel dat deze foto’s oplos-
ten, kwamen er meer raadsels bij. 
Foto’s maar ook mineralogisch on-
derzoek van de oppervlakte geven 
veel prijs over het proces dat heeft 
geresulteerd in de geologische for-
maties. Sommige formaties kunnen 
echter niet volledig verklaard wor-
den, niet zonder dat bekend is wat 
er precies onder het oppervlakte 
bevindt. Voorbeelden van dit soort 
raadsels op Mars zijn de Chaotic 
Terrains, Frozen seas (of ijszeeën) 
en Hebes Chasma.
Maar niet alleen Mars heeft geolo-
gische formaties die moeilijk te ver-
klaren zijn zonder informatie over de 
ondergrond. Ook de Maan, Venus, 
Mercurius en de vele vulkanische 
en ijsmanen van Jupiter en Saturnus 
hebben geologische formaties die 
gebaat zouden zijn bij het in kaart 
brengen van de ondergrond.

De volgende stap in
geologisch onderzoek
Intussen wordt al vele decennia 
op Aarde de ondergrond in kaart 
gebracht met een techniek die 
bekend staat als reflectieseismiek. 

Reflectieseismiek verschilt van 
reguliere aardbevingsseismiek 
doordat reflectieseismiek gebruikt 
wordt om de locale ondergrond 
in kaart te brengen en niet die van 
een hele planeet of maan. Reflec-
tieseismiek wordt onder andere op 
Aarde gebruikt om bijvoorbeeld op 
grote schaal olievelden in kaart te 
brengen.
Met de reflectieseismiek wordt een 
netwerk van honderden tot duizen-
den kleine “seismometers”, in dat 
geval beter geofoons genoemd, 
uitgezet. Door seismische trillingen 
op te nemen bij iedere sensor kan 
uit de aankomsttijd van de verschil-
lende seismische golven het pad dat 
de golf heeft afgelegd achterhaald 
worden. Omdat seismische golven 
gedeeltelijk worden gereflecteerd 
op de grenzen tussen materiaal-
lagen kan uit deze achterhaalde 
paden bepaald worden hoe de on-
dergrond is opgebouwd.
De vraag waar de Space Systems 
Engineering leerstoel van Lucht-
vaart- en Ruimtevaarttechniek en 
de Technische Geofysica & Petro-
fysica afdeling van Civiele techniek 
en Aardwetenschappen van de TU 
Delft een antwoord op probeerden 
te vinden was: kan reflectieseismiek 
ook voor ruimtevaarttoepassingen 
worden gebruikt? Zou reflectieseis-
miek gebruikt kunnen worden om 
de derde dimensie aan het planetair 
geologisch onderzoek toe te voe-
gen en zo geologische raadsels en 
vraagstukken kunnen oplossen?

Klant is koning
Een haalbaarheidsstudie is uitge-
voerd om antwoord op deze vragen 
te krijgen. De aanpak in deze studie 
was een ‘end-user requirements 
approach’ met het doel dat het 
eindresultaat van de studie voldoet 
aan de eisen van de eindgebruikers. 
Samen met geologen werd daarom 
eerst bepaald waarvoor een reflec-
tieseismisch systeem gebruikt zou 
kunnen worden. Dit resulteerde in 
30 geologische toepassingen van 
de planeet Mercurius tot de uiterste 
regionen van ons zonnestelsel.
Het ontwerpen van een seismisch 
systeem is een complex proces dat 
door geofysici wordt uitgevoerd. 

Figuur 1 Hebes Chasma; een omsloten ravijn 
waarvan de oorsprong tot op heden nog een 
raadsel is. [Credit ESA/FU Berlin/Neukom]
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Voor de ruimtevaarttoepassingen 
is er echter te weinig bekend om dit 
ontwerp goed te kunnen doen. Een 
nieuwe methode werd daarom ont-
wikkeld om de benodigde systeem-
ontwerp parameters te bepalen. 
In deze methode werden de basis 
karakteristieken van de 30 toepas-
singen systematisch omgezet in de 
systeemparameters op basis van 
(geo)fysische richtlijnen. Deze para-
meters werden vervolgens gebruikt 
in het ontwerpen van het seismisch 
systeem.

Lichtgewicht en draadloos
De huidige Aardse reflectieseismiek 
systemen zijn veel te zwaar voor 
ruimtevaarttoepassingen. Met een 
gemiddelde massa van 1 tot 10 kg 
per geofoon (afhankelijk van de 
tussenliggende kabellengte) loopt 
de massa van een typisch totaal 
systeem snel op tot honderden tot 
duizenden kilo’s. Dit is veel te zwaar 
voor de 30 ruimtevaarttoepassingen 
die 100 tot 12.800 seismometers 
vereisen.

Een scala aan technologische ont-
wikkelingen laat echter een veel 
lichter systeem toe. De relatief zwa-
re geofoon met een magneet in een 
spoel kan worden vervangen door 
een MEMS (Micro Electro Mecha-
nical Systems) geofoon die kleiner 
is dan een stuiver. In de plaats van 
door kabels kan de communicatie 
door kleine draadloze communi-
catiesystemen worden vervangen. 
Gecombineerd met lichtgewicht 
materialen kan het gewicht per geo-
foon dan van 1 à 10 kg gereduceerd 
worden tot 100 - 200 gram.

Flexibiliteit
Naast de problemen met de massa 
van huidige Aardse systemen is ook 
de huidige gebruikelijke manier van 
het uitzetten van het systeem pro-
blematisch voor ruimtevaarttoepas-
singen. Normaliter worden teams 
van enkele tot tientallen personen 
ingezet om het seimisch systeem 
volgens een vooraf bepaald patroon 
uit te zetten. De geofoons moeten 
dan namelijk op ieder type grond en 

onder alle condities geplaatst kun-
nen worden. 
Voor de ruimtevaarttoepassingen 
is het ten eerste de vraag of er 
überhaupt astronauten zijn om het 
systeem uit te zetten, laat staan en-
kelen tot tientallen. De ideeën om-
trent de methode voor het uitzetten 
van het seismisch systeem moesten 
daarom opnieuw bekeken worden. 
De werkbelasting voor astronauten 
moest worden verminderd. Een 
lichter en kabelloos systeem maakt 
het uitzetten al een stuk eenvoudi-
ger. Maar voor de grotere systemen 
kan men echter niet zonder hulp van 
robotica en ook voor onbemande 
missies is robotica nodig om het 
systeem uit te zetten.
Robotische systemen hebben ech-
ter sterke beperkingen in mobiliteit 
en behendigheid en halen bij verre 
niet de flexibiliteit van een persoon 
in een spijkerbroek en t-shirt. 
De oplossing voor dit probleem was 
het verleggen van de flexibiliteit van 
de uitzet methode naar de eisen 
voor het uitzetten. Nieuwe ontwik-

Figuur 2 Een artistieke impressie van een impactor missie met dart-shaped geofoons tijdens de landing op Aram 
Chaos, Mars. [Credit Spacecraft: Peter Batenburg, Aram Chaos: ESA/FU Berlin/Neukom]
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Figuur 3 Een concept schets van een dart-shaped impactor geofoon. [credit Peter Batenburg]

kelingen in draadloze communica-
tie maken het mogelijk dat de geo-
foons, binnen bepaalde grenzen, 
willekeurig kunnen worden uitgezet 
en naderhand hun onderlinge po-
sities kunnen worden bepaald. Dit 
vereenvoudigt het plaatsen van de 
geofoons dusdanig dat het uitzet-
ten ook door robotische systemen 
of een paar astronauten kan worden 
uitgevoerd.
Toen het ontwerp voor een ruimte 
reflectieseismisch systeem verder 
werd geanalyseerd bleek dat de 
massa van het systeem nog steeds 
te hoog was om mee te nemen op 
onbemande missies. Op basis van 
voorgaande missies bleken nage-
noeg alleen bemande missies vol-
doende capaciteit te hebben voor 
de vereiste systemen. Er was echter 
een ander missie type dat reflectie-
seismiek mogelijk maakt.

Reflectieseismiek 2.0
Het is een rustige dag in Aram Chaos. 
Het gebroken, heuvelachtige terrein 
ligt er al vele miljoenen jaren onver-
stoord bij, afgezien van de jaarlijkse 
stormen die het bovenste laagje 
stof verplaatsen. Aan de horizon 
verschijnen echter ineens meerdere 
lichtsporen die enkele minuten later 
doven. Deze lichten wijzen op de 
aankomst van een paar meteorie-

ten, maar in plaats van doffe klap-
pen die normaliter volgen, dalen er 
meerdere torpedovormige buizen 
af op het onregelmatige terrein.
Een paar honderd meter boven de 
grond worden van iedere buis tien-
tallen darts afgestoten die vervol-
gens met een steeds grotere snel-
heid op het oppervlak af stevenen. 
Enkele van de darts slaan te pletter 
op een rots of breken af omdat ze 
niet rechtop naar beneden zijn ge-
komen. Een groot deel blijft echter 
intact en bij inslag graven zij zich, 
dankzij hun spike, netjes een paar 
centimeter in de grond.
Wanneer de grote torpedovormige 
buizen, de centrale hubs, ook zijn ge-
land, kan het echte werk beginnen. 
De kleine darts zoeken onderling 
contact en al snel is duidelijk waar 
iedereen zich bevindt. Gealarmeerd 
door een inkomende trilling zorgen 
ze dat deze trilling nauwkeurig ge-
meten en getimed wordt alvorens 
deze gegevens via de centrale hubs 
naar de Aarde te sturen.
Klinkt als Sci-Fi? Momenteel nog 
wel, maar het zijn dit type missies 
die reflectieseismiek naar andere 
planeten of manen kan brengen en 
uitzetten zonder dat er een beman-
ning aan te pas komt. Hoe complex 
en futuristisch het ook klinkt, de 
verschillende technologieën om het 

mogelijk te maken bestaan al en 
duur hoeft het noodzakelijkerwijs 
ook niet te zijn. Het systeem kan na-
melijk dusdanig worden ontworpen 
dat enkele geofoons of central hubs 
mogen falen. Daardoor hoeft niet 
alles perfect te verlopen. Het dure 
fijne afstemmen en testen van het 
systeem kan daardoor goedkoper.

Maan, Mars, Venus, 
maar ook Aarde
De systemen die voor de ruimte-
vaarttoepassingen zijn ontworpen 
in deze studie zijn niet beperkt tot 
toepassingen buiten de Aarde. 
Waar het tekort aan mankracht en 
de hoge massa van de huidige sys-
temen voor de ruimtevaarttoepas-
singen absolute bottlenecks zijn, 
beginnen deze ook voor de Aardse 
toepassingen steeds moeilijkere 
punten te worden. 
De seismische systemen die op 
Aarde gebruikt worden zijn intus-
sen uitgegroeid tot systemen met 
10.000 tot 20.000 geofoons. De tra-
ditionele kabelsystemen vereisen 
meerdere vrachtwagens om het op 
locatie te krijgen en teams van tien-
tallen mensen om het het systeem 
uit te zetten en vervolgens weer op 
te ruimen.
De draadloze lichtgewicht syste-
men die voor de ruimtevaarttoe-
passingen zijn ontworpen zouden 
het seismisch onderzoek op de 
Aarde kunnen vereenvoudigen. 
Zelfs het dart-impactor model kan 
voor Aardse toepassingen worden 
gebruikt. In plaats van vanuit een 
ruimtevaartuig kunnen de vele 
kleine MEMS-geofoons vanuit een 
vliegtuig worden geworpen. 
De toepassingen en ontwerpen 
voor de Aarde van dergelijke draad-
loze lichtgewicht systemen lijken 
dusdanig veel op de ruimtevaart-
toepassingen dat de ontwikkeling 
van beide systemen parallel kan 
worden uitgevoerd. Door een pa-
rallelle ontwikkeling is van spin-off 
ontwikkeling nauwelijks sprake. De 
ontwikkeling van een reflectieseis-
misch systeem voor ruimtevaart-
toepassingen zou daarom heel 
direct en snel bruikbaar kunnen zijn 
voor op Aarde.
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Het uitzicht over het winterse Lindau vanuit de SpaceTech vergaderzaal.

SpaceTech
Prof. Dr. E. Gill (Professor, SpaceTech Program Director) en

J. Herman (Student, SpaceTech Program Officer)

Het SpaceTech programma is een internationaal georiënteerde Master opleiding aan de TU Delft. 
SpaceTech onderwijst mid-career professionals die op zoek zijn naar het hoogste niveau van exper-
tise op het vlak van ‘Space Systems & Business Engineering’. Hiervoor heeft SpaceTech een uniek 
programma dat is opgezet door nationale en internationale ruimtevaartorganisaties en in samenwer-
king met toonaangevende bedrijven uit de internationale ruimtevaartindustrie. Ieder jaar trekt deze 
combinatie een internationaal zeer gevarieerde groep aan die gedoceerd worden door de hoogst 
gekwalificeerde experts uit de internationale ruimtevaartwereld. Naast het onderwijs zelf laat het 
programma de deelnemers intensief samenwerken om de theorie toe te passen, door middel van het 
opzetten van een nieuwe ruimtevaartonderneming. 
SpaceTech stelt deelnemers in staat om aan hun huidige werkverplichtingen te blijven voldoen, ter-
wijl zij gelijktijdig een geaccrediteerd Master diploma op het gebied van Space Systems Engineering 
behalen aan de TU Delft.

Verslag
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Uit mijn raam kijk ik uit over een 
besneeuwd Lindau, een prachtig 
stadje op een eilandje in de Duitse 
Bodensee. Op dit moment bevind ik 
mij midden in een van de sessies van 
het SpaceTech programma. Terwijl de 
12 deelnemers van dit jaar druk bezig 
zijn met een teamvergadering voor 
hun Central Case Project, doe ik voor 
u mijn uiterste best om u een beeld te 
geven van het intensieve, doch zeer 
belonende programma dat zij nu al 
enige maanden volgen.

Achtergrond van het 
SpaceTech programma
Opgericht in 1998, bevindt het pro-
gramma zich nu in haar twaalfde 
editie. Momenteel kent het pro-
gramma meer dan 150 alumni, uit 
18 verschillende landen en talloze 
professionele omgevingen onder 
andere ruimtevaartorganisaties zo-
als ESA of NASA, industriële spelers 
zoals Boeing of EADS en een diver-
siteit aan universiteiten en onder-
zoeksinstituten. Zowel het aantal 
deelnemende bedrijven alsook het 
aantal deelnemende landen neemt 
nog altijd toe.

De opzet van SpaceTech
Het programma is verspreid over 10 
maanden, met in totaal 10 weken 
aan sessies. Dit is verdeeld over vijf 

sessies van twee weken, ieder op 
een toonaangevende ruimtevaart 
locatie binnen Europa. De eerste 
drie van deze sessies richten zich op 
de vakken van het programma, de 
laatste twee sessies worden voor het 
grootste deel ingevuld met het werk 
aan het Central Case Project (CCP). 
Tevens is er het vak “Interpersonal 
Skills & Leadership Development” 
wat gedurende het hele jaar in elke 
sessie voor een dag terugkeert, 
waarin de groep als geheel samen 
door een proces van oefeningen 
loopt en reflecteert op de onderlinge 
samenwerking tijdens hun project.  
Het CCP wordt gedaan door alle 
deelnemers als een enkel team, en 
is vaak gesponsord door een toon-
aangevende speler in de ruimte-
vaart. Dit jaar is het onderwerp van 
het CCP “Orbital Debris Removal 
through Robotic Means”, gespon-
sord door het Deutschen Zentrums 
für Luft- und Raumfahrt (DLR). In 
het verleden is dit project gespon-
sord door bedrijven als The Boeing 
Company, CNES en Kayser-Threde.  
De aftrap van het CCP vindt al 
plaats in de eerste sessie, waarbij 
de deelnemers verder werken tus-
sen alle sessies door. Het CCP wordt 
afgesloten met een presentatie 
bij ESA ESTEC in Noordwijk, waar 
de eindresultaten bekend worden 

gemaakt. Hieronder vindt u een 
gedetailleerder uitwerking van de 
verdeling van het programma over 
het jaar.

Sessie 1 (September) –
TU Delft, Delft, Nederland
Zoals beschreven bestaat het pro-
gramma uit vijf sessies van twee 
weken. De eerste hiervan vindt 
plaats in september aan de Tech-
nische Universiteit Delft, waar de 
deelnemers allereerst de vakken 
“Business Engineering” en “Space 
Mission Analysis and Design” vol-
gen, daarnaast vindt deze sessie 
ook de aftrap van hun CCP plaats.

Sessie 2 (November) – CNES, 
Toulouse, Frankrijk
In november vindt vervolgens in 
Toulouse de tweede sessie plaats, 
waar onder andere een bezoek aan 
de Franse ruimtevaartorganisatie 
CNES wordt gemaakt. Tijdens deze 
twee weken volgen de deelnemers 
de toepassingsgerichte vakken 
“Telecommunications” en “Earth 
Observation” en zullen zij voor het 
eerst een presentatie moeten doen 
van hun vorderingen binnen het 
CCP, waar zij in de periode na de 
eerste sessie het nodige werk aan 
hebben verricht.
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Sessie 3 (Februari) – DLR, 
Oberpfaffenhoven / 
Lindau, Duitsland
De derde sessie speelt zich in fe-
bruari af in Duitsland, waar de deel-
nemers de eerste week te gast zijn 
bij het DLR in Oberpfaffenhofen en 
de tweede week te gast zijn in het 
prachtige Lindau. De eerste week 
richt zich volledig op het vak “Sys-
tems Engineering” en eindigt met 
de eerste formele presentatie van 
het CCP. Na een unieke ontvangst 
wordt in Lindau het vak “Naviga-
tion” behandeld. 

Sessie 4 (April) – ESA ES-
RIN, Frascati, Italië
De vierde sessie vormt een bezoek 
aan de omgeving van Rome in april, 
waar de groep te gast is bij ESA 
ESRIN. Deze weken zijn nagenoeg 
geheel gewijd aan het CCP, met 
daarnaast enige tijd beschikbaar 
voor het behandelen van het vak 
“Launch Vehicles”.

Sessie 5 (Juni) – ESA ESTEC, 
Noordwijk, Nederland
Tenslotte sluit de groep het jaar 
af in juni met twee weken bij ESA 
ESTEC, Noordwijk, om het project 
af te ronden. Dit eindigt met een 
formele presentatie van de groep 
en de aansluitende dag een sympo-
sium georganiseerd door de Space-
Tech Alumni Association. Dit jaar zal 
deze afsluiting op 1 juli plaatsvinden 
en als u interesse heeft, bent u 
natuurlijk van harte welkom ons te 
contacteren zodat u deze presenta-
tie bij kunt wonen.

De mensen van SpaceTech
Naast de internationaal erkende 
kwaliteit van vakinhoud, docenten 
en organisatie blijkt ieder jaar ook 
weer de toegevoegde waarde van 
de deelnemers zelf. Deze groep 
blijkt ieder jaar weer uitzonderlijk 
gevarieerd, niet alleen qua eerdere 
opleidingen en professionele achter-
grond, maar ook door de internatio-
nale variatie onder de deelnemers. 
Niet alleen zorgt dit voor bijzonder 
uitdagende ervaringen qua team-
work, het leidt ook tot wereldom-
vattende vriendschappen die zelfs 
tot aan de allereerste deelnemers 

Docent Jeff Austin heeft de volle aandacht tijdens een van de interactieve ‘Interpersonal Skills 
& Leadership Development’ lessen.

Een impressie van de sfeer bij een groepsdiner tijdens de sessie in Toulouse, na een volle dag 
studie.

Docent Giorgio Franceschetti geeft een gepassioneerde introductie tot het onderwerp van 
satellietnavigatie.
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van het SpaceTech programma nog 
steeds standhouden. 
Dit geldt ook voor de docenten 
van het programma, die uit heel de 
wereld naar de sessies toe reizen 
om hun kennis over te dragen aan 
de enthousiaste groep deelnemers. 
De sfeer tussen docenten en deel-
nemers is zeer informeel, waardoor 
ook hier veel interactie plaatsvindt.

SpaceTech 2010/2011
SpaceTech biedt een unieke en 
diverse ervaring, met vakken van 
internationaal erkende kwaliteit 
gegeven door gerespecteerde ex-
perts uit het betrokken vakgebied. 
Daarnaast biedt het programma 
een project dat zich bezig houdt 
met een actuele situatie in de ruim-
tevaartindustrie in opdracht van een 
toonaangevende ruimtevaartspe-
ler, uitgevoerd door een bijzonder 
diverse groep deelnemers. Naast 
de inhoudelijke kwaliteit van het 
programma, geeft SpaceTech een 
unieke gelegenheid om internatio-
nale contacten en vriendschappen te 
sluiten die jarenlang in stand blijven. 
Inschrijven voor SpaceTech 
2010/2011 is tot 31 mei 2010 moge-
lijk. Ook kunt u aanwezig zijn bij de 
afsluitende presentatie van Space-
Tech 2009/2010 te ESA ESTEC op 1 
juli 2010.

Om mij heen beginnen mensen op 
te staan. Na een intense discussie, 
waarbij het team uiteindelijk ge-
slaagd is om een moeilijke beslissing 
te nemen die een kritieke stap bete-
kent voor het project, wordt een korte 
pauze genomen. We nemen met de 
groep een korte wandeling om het 
oude haventje van Lindau. Het ge-
sprek komt terug op een onderwerp 
van gisteravond, of we met zijn allen 
naar Amerika gaan voor de bruiloft 
van een van de deelnemers, vlak na 
de afsluiting van het programma.
Een mooi plan waaraan ik zie dat de 
groep ook na deze intensieve ervaring 
de contacten in stand wil houden. Ik 
stel hen gerust met de ervaring van 
het zien van eerdere groepen. De 
ruimtevaartwereld is klein en voor 
de rest van hun carrière zal deze bij-
zondere groep mensen elkaar blijven 
ontmoeten terwijl zij, ieder op eigen 

Een van de deelnemers in discussie tijdens een projectvergadering.

De deelnemers ontspannen halverwege de sessie met een dagje wintersport.

Docenten en deelnemers tijdens de sessie in Lindau.

manier, hun weg naar de top voort-
zetten, net zoals diezelfde weg hen 
dit jaar bij het SpaceTech programma 
samenbracht.

Voor meer informatie en contact-
gegevens verwijzen wij u door naar 
onze website:
www.spacetech.tudelft.nl



Planeetonderzoek is aan een 
opmars bezig in Nederland. 
Steeds meer wetenschappers 
starten nieuwe onderzoeken 
en ingenieurs bedenken de 
daarbij behorende instru-
menten. Dit themanummer 
geeft slechts een beperkt 
overzicht van planetair on-
derzoek in Nederland en de 
bijbehorende ruimtemissies. 
De voorplaat is een kaleido-
scoop van hemellichamen in 
ons zonnestelsel (gemaakt 
door Hans de Wolf).


