
Ruimtevaart en Waterbeheer

Unleash the Swarms!

Delfi-n3Xt

Nieuw ESA-lid Polen



2 Ruimtevaart 2013 | 1

De Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart (NVR) werd in 
1951 opgericht met als doel belangstellenden te informeren 
over ruimteonderzoek en ruimtetechniek en hen met elkaar in 
contact te brengen. Nog altijd geldt:
De NVR stelt zich tot doel de kennis van en de belangstelling voor 
de ruimtevaart te bevorderen in de ruimste zin.
De NVR richt zich zowel op professioneel bij de ruimtevaart be-
trokkenen, studenten bij ruimtevaart-gerelateerde studierich-
tingen als ook op andere belangstellenden en biedt haar leden 
en stakeholders een platform voor informatie, communicatie 
en activiteiten. De NVR representeert haar leden en streeft na 
een gerespecteerde partij te zijn in 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 Astronautical 
Federation. Ook gaat de NVR strategische allianties aan met 
zusterverenigingen en andere belanghebbenden. Leden van de 
NVR ontvangen regelmatig een Nieuwsbrief en mailings waarin 
georganiseerde activiteiten worden aangekondigd zoals lezin-
gen en symposia. Alle leden ontvangen ook het blad “Ruimte-
vaart”. Hierin wordt hoofdzakelijk achtergrondinformatie gege-
ven over lopende en toekomstige ruimtevaartprojecten en over 
ontwikkelingen in ruimteonderzoek en ruimtetechnologie. Zo 
veel mogelijk wordt aandacht geschonken aan de Nederlandse 
inbreng daarbij. Het merendeel van de auteurs in “Ruimtevaart” 
is betrokken bij Nederlandse ruimtevaartactiviteiten als weten-
schapper, technicus of gebruiker. Het lidmaatschap kost voor 
individuele leden € 35,00 per jaar. Voor individueel lidmaatschap 
en bedrijfslidmaatschap: zie website.

Namens het NVR-Bestuur:
In het eerste nummer van 2013 gaan we verder op de in 2012 in-
geslagen weg met dikkere uitgaven en meer achtergronden. Ook 
dit jaar willen we iedereen met ideeën voor interessante artikelen 
aanmoedigen contact op te nemen met de redactie.
Hoewel geen themanummer hebben we een drietal artikelen rond 
Mars, waarbij het artikel van Thomas Stastny oorspronkelijk een 
studieopdracht was voor de Technische Universiteit Delft. Samen 
met een artikel over Mars One en de tweede winnaar van onze 
essay competitie “Space in the year 2071” moet dit voldoende 
stof geven voor een interessant discussie na afloop van een van de 
komende NVR activiteiten of op onze Linkedin group of Facebook 
pagina (zie onze website voor de details).
Ons bedrijfslid JIVE licht in een boeiend artikel haar bezigheden 
toe, met nadruk op de interactie tussen radioastronomie en ruim-
tevaart. Verder hebben we een drietal politiek-getinte artikelen. 
Het artikel door Nico van Putten met de resultaten van ESA’s 
Ministersconferentie was aangekondigd in het vorige nummer en 
is ook gepresenteerd tijdens de NVR/ Spacened lezingenavond op 
4 december 2012. Het tweede gaat over de tweede Spacepoort 
rond het thema water, georganiseerd in Nieuwspoort, het lan-
delijke centrum van de landspolitiek waar pers, politici, en belan-
gengroepen elkaar ontmoeten. Het derde gaat over het nieuwste 
ESA lid Polen dat net voor de ministeriële conferentie van 2012 
toetrad als 20ste lidstaat van ESA.
We hebben een mooi foto-overzicht van Delfi n3Xt, de nanosat die 
klaar is om binnenkort gelanceerd te worden. Aan deze missie zal 
de NVR de komende tijd uiteraard meer aandacht geven. Tot slot 
weer de vaste rubrieken sociale media en de ruimtevaartkroniek.
We danken alle auteurs voor hun bijdragen.
Peter Buist
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Bij de voorplaat
Artist impression van de Multi-Purpose Crew Vehicle-Service Module: 

tijdens de ministersconference 2012 werd besloten dat ESA de service-
module voor MPCV gaat leveren. [Illustratie: ESA]
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Sample Analysis at Mars, 
van dichtbij en veraf

Inge Loes ten Kate

Vijf maanden geleden landde de rover Curiosity na een spectaculaire afdaling op 

het oppervlak van Mars. We hielden allemaal ons hart vast, maar gelukkig verliep 

alles precies zoals gepland. Inmiddels komt er een gestage stroom van gegevens 

terug naar de aarde. Van de tien wetenschappelijke instrumenten aan boord van 

Curiosity is Sample Analysis at Mars, kortweg SAM, het meest gecompliceerde 

instrumentenpakket. Van 2006 tot 2011 heb ik gewerkt in het team dat SAM heeft 

ontwikkeld en gebouwd, en nu zie ik de gegevens binnenkomen. Aan de ene kant 

is dit volstrekt vanzelfsprekend: er rijdt nu een rover met ‘mijn’ instrument op 

Mars, doet metingen en stuurt gegevens terug; precies waarvoor we zo hard ge-

werkt hebben. Aan de andere kant realiseer je je af en toe ineens dat het hier over 

Mars gaat en dat het eigenlijk helemaal niet zo vanzelfsprekend is.

Wie, of eigenlijk wat, is 
SAM? Simpel gesteld is 
het een pakket ter grootte 
van een magnetron (± 30 

× 40 × 50 cm), dat poedervormige grond- 
en gesteentemonsters en atmosferische 
monsters analyseert op de aanwezigheid 
van onder andere organisch materiaal.
Op de arm van Curiosity bevindt zich 
een setje gereedschap, waaronder een 
schepje en een boortje. Het schepje 
neemt monsters van zand en gruis op 
Mars en de boor reikt tot vijf cm diep in 
rotsen. Beide soorten monsters worden 
vervolgens vermalen tot deeltjes van 
≤150 micrometer waarvan daarna een 
afgemeten hoeveelheid van ± 0.078 cc via 
een van de twee inlaattrechtertjes in SAM 
gedeponeerd. Deze trechtertjes kunnen 
verwarmd worden tot 120 °C en geschud 
worden met een maximale frequentie van 
500 Hz, om te zorgen dat ze niet verstopt 
raken en dat het monster het instrument 
in valt. Daar ondergaat het vervolgens 

een complex stappenplan van behande-
ling en analyse. Ten eerste komt het mon-
ster terecht in een houdertje van kwarts, 
dat gemonteerd is op een carrousel. Er 
zijn in totaal 74 houdertjes, waarvan er zes 
gevuld zijn met een kalibratiemonster om 
te kunnen controleren of het instrument 
nog naar behoren werkt. 59 houdertjes 
zijn leeg en negen zijn gevuld met een 
oplossing die reageert met de monsters. 
Deze oplossing is nodig omdat sommige 
moleculen niet meetbaar zijn met de me-
thode die SAM gebruikt. De reactie plakt 
een stukje aan deze moleculen, waardoor 
ze wel meetbaar worden. 
De carrousel draait de gevulde houder 
naar een oven en beweegt de houder 
de oven in. Deze verwarmt het mon-
ster tot een maximum temperatuur van 
900 - 1100 °C, volgens een vooraf vast-
gesteld programma. Moleculen worden 
gasvormig op uiteenlopende temperatu-
ren, dus door langzaam de temperatuur 
te verhogen komen de verschillende 

gassen na elkaar vrij. Door nu de evolutie 
van een gasmolecuul als functie van de 
temperatuur te volgen, kun je de afkomst 
van dat molecuul bepalen (hierover later 
nog wat meer). Sommige moleculen 
worden niet gasvormig door verhitting. 
Hiervoor is de oplossing in negen van 
de houders. De reactie van de oplossing 
met deze moleculen maakt dat ze wel 
gasvormig worden bij opwarming. De 
vrijgekomen gassen worden vervolgens 
naar het gasverwerkingssysteem geleid. 
Hierin is een aantal onderdelen opgeno-
men om kleine hoeveelheden gassen be-
ter meetbaar te maken. Om bijvoorbeeld 
edelgassen in de atmosfeer nauwkeurig 
te meten wordt het atmosferische mon-
ster langs een aantal filters geleidt. Som-
mige filters filteren de andere gassen uit 
het monster, terwijl er een aantal filters 
juist specifiek de edelgassen opslaan. 
Nadat verschillende monsters langs 
deze filters geleid zijn en op deze manier 
de edelgassen zijn verzameld, worden 
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Diverse onderdelen van het SAM instrument. Bovenop zitten de 
twee inlaten voor de vaste monsters (SSIT). De inlaten voor de 
atmosferische mondters (AI) zitten links naast de GMS en rechts 
naast de TLS. De instrumenten TLS, QMS en GC nemen slechts 
een klein deel van het instrument in beslag. De sample carrousel 
bevindt zich onder de SSIT en neemt ongeveer eenderde van het 
volume van SAM in beslag. De vaste monsters vallen via de SSIT in 
de kwarts mat-witte houdertjes aan debovenkant van de carrousel. 
De grijzige houders (rechter plaatje bovenaan) zijn de houders waar 
zich het oplosmiddel en de kalibratiestandaards in bevinden. De 
overige ruimte wordt opgevuld door elektronica en buisjes die de 
gassen van de carrousel naar de verschillende instrumenten voeren. 
[NASA/JPL-Caltech]

ze verwarmd, waarbij in een keer alle 
edelgassen vrijkomen. Doordat het gas-
sen uit meerdere monsters betreft is er 
relatief veel materiaal beschikbaar dat 
beter gemeten kan worden. Op dezelfde 
manier worden methaan en water uit 
de atmosfeer verrijkt, alsook koolwa-
terstofverbindingen uit de grond- en 
steenmonsters. Het gas gaat vervolgens 
naar een van de drie verschillende meet-
instrumenten voor analyse. Deze instru-
menten zijn een quadrupool massaspec-
trometer, een gas chromatograaf en een 
afstembare (tunable) laser spectrometer. 
De atmosferische monsters worden 
direct of via het gasverwerkingssysteem 
de instrumenten ingeleid. 

De meetinstrumenten op SAM
De quadrupool massaspectrometer, QMS, 
analyseert gassen op basis van de ver-
houding tussen de massa en de lading 
van deeltjes. Gas wordt het instrument 
ingeleid en daar geïoniseerd met behulp 

van een filament dat elektronen uitzendt 
(zoals in een gloeilamp). Het gas bestaat 
uit deeltjes met verschillende massa's, 
m, die hierdoor ook een lading, z, krijgen. 
Dit geïoniseerde gas wordt vervolgens 
een ruimte ingeleid met vier parallelle 
staven, de quadrupool. Over deze staven 
staan twee soorten spanningen: RF (ra-
diogolven) en DC (Direct Current). Iedere 
combinatie van RF en DC laat alleen ionen 
van één bepaalde massa-lading, m/z-
verhouding, door. Deze ionen bereiken 
vervolgens een detector aan de andere 
kant van de quadrupool. Door de RF-DC-
verhouding te variëren kun je dus de ionen 
selecteren die bij de detector aankomen, 
en zo een heel gebied van m/z-waarden 
scannen en meten welke ionen wel en 
welke niet voorkomen. Hiermee heb je de 
samenstelling van het gas bepaald.
Het tweede instrument is een gaschro-
matograaf, GC. Dit instrument bestaat uit 
zes verschillende kolommen, ieder met 
een lengte van 30 meter (!) en een interne 

diameter van 0.25 mm. Elke kolom is 
opgerold en aan de binnenkant gecoat en 
iedere coating is geschikt om een bepaald 
soort moleculen te analyseren. Gas wordt 
een van de kolommen ingeleid en wordt 
daar door een combinatie van reactie 
met de coating en het opwarmen van 
de kolom uit elkaar getrokken tot losse 
moleculen. Aan het eind van vijf van de 
zes kolommen bevindt zich een detector 
die meet wanneer er een molecuul uit de 
kolom komt. De tijd die het kost voordat 
een molecuul verschijnt is afhankelijk van 
het soort molecuul. Nu is het zowel bij de 
QMS als de GC zo dat sommige metingen 
niet eenduidig zijn. De QMS is bijvoor-
beeld niet gevoelig genoeg om koolmo-
noxide en stikstof (beide massa 28) van 
elkaar te onderscheiden. Ook voor de GC-
kolommen geldt dat sommige moleculen 
na dezelfde tijd de detector bereiken. Om 
deze moleculen ook goed te kunnen me-
ten heeft SAM de mogelijkheid om het 
gas van de GC in de QMS te leiden. De GC 
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doet dan het eerste knipwerk en heeft het 
gas al uit elkaar getrokken tot kleinere 
componenten die de QMS vervolgens 
één voor één verder kan analyseren.
Het derde instrument is de afstembare 
(tunable) laser spectrometer, TLS. De TLS 
is een kleine buis die aan twee kanten is 
afgesloten door een spiegel. Achter de 
ene spiegel bevindt zich een laser, die 
door een klein gaatje door de spiegel 
heen in de cel schijnt. Achter de andere 
spiegel bevindt zich een detector. De TLS 
heeft twee lasers, een 2.78 micrometer la-
ser voor de meting van koolstofdioxide en 
water, en een 3.27 micrometer laser voor 
methaan. Als de laser de cel in schijnt 
wordt het licht weerkaatst door spiegels, 
terwijl het gas in de cel een deel van het 
licht absorbeert. Na een groot aantal 
weerkaatsingen verdwijnt het licht door 
een klein gaatje in de tweede spiegel naar 
de detector, die meet hoeveel licht er 
over is. 

Internationaal project
Zoals dat vaker gaat bij NASA, is elk 

instrument ergens anders gebouwd en 
vervolgens aan elkaar geknoopt. Het 
grootste deel van SAM is gebouwd door 
NASA's Goddard Space Flight Center 
in Greenbelt, Maryland. Hier is niet al-
leen de QMS ontwikkeld, maar ook de 
hele infrastructuur en elektronica. De 
pompen komen van Creare, uit New 
Hampshire. De carrousel met de kwarts 
houders en de oven is gemaakt door 
Honeybee Robotics in New York. De 
TLS is gebouwd door het Jet Propulsion 
Laboratory, JPL, in Pasadena, California. 
De GC-kolommen en detectoren, tot 
slot, komen uit Frankrijk. Alles is vervol-
gens naar Goddard verscheept en daar 
samengebouwd. Op zich natuurlijk een 
redelijk voor de hand liggende klus, ware 
het niet dat het Franse deel natuurlijk in 
SI-eenheden (metrisch) is gemaakt en 
alle andere onderdelen in imperiale een-
heden (inches en feet). Zoals we weten 
is dat al eens verkeerd gegaan: de Mars 
Climate Orbiter crashte om die reden in 
september 1999. Gelukkig verloopt bij 
SAM alles zoals gepland.

SAM dichtbij
Van september 2006 tot mei 2011 was ik 
werkzaam in het team dat SAM bouwde. 
Ik heb gewerkt aan het analyseren van 
verschillende standaard mineralen en 
grondmonsters. Deze analyses worden 
gebruikt als een database waarmee 
de gegevens van Mars kunnen worden 
vergeleken. Ook heb ik gekeken naar de 
effecten van verschillende meetcondities 
op de uiteindelijke resultaten, bijvoor-
beeld de snelheid van het opwarmen 
van monsters en het effect van gasdruk 
tijdens het opwarmen. Verder heb ik 
bijgedragen aan een grote studie naar 
effecten van mogelijke vervuilingen op 
de meetgegevens. SAM is gebouwd om 
organisch (oftewel koolstofhoudend) 
materiaal te meten, maar dat zit in heel 
veel dingen. Onder andere natuurlijk in 
menselijke sporen zoals haren, huidschil-
fers en vingerafdrukken, maar ook plas-
tics en verf bestaan bijvoorbeeld voor 
een groot deel uit organisch materiaal. 
Dit soort materialen hebben de neiging 
tot uitgassen (dit veroorzaakt ook de 

De eerste meetgegevens van SAM. A) De eerste gegevens van een 
zandmonster die SAM terugstuurde naar de aarde. In deze metin-
gen, gedaan met de QMS, worden de gassen gemeten die vrijkomen 
als functie van de temperatuur. SAM meet niet alleen organisch 
materiaal, maar ook anorganische verbindingen die wijzen op de 
aanwezigheid van mineralen zoals klei (water) of carbonaat (kool-
stofdioxide). Het water in deze metingen is hoogstwaarschijnlijk 
geabsorbeerd uit de atmosfeer. b) Een voorbeeld van een gecom-
bineerde GC en QMS meting. De GC produceert het chromatogram 
op de voorgrond, om ze verder te kunnen specificeren. c) Artistieke 
impressie van Curiosity aan het werk op Mars. [NASA/JPL-Caltech]

C
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‘plastic’ geur in een nieuwe auto), en hoe 
lager de druk, hoe meer ze uitgassen. En 
de druk op Mars is zeer laag. Dit soort 
vervuilingen worden zoveel mogelijk 
voorkomen, maar daarnaast worden ze 
ook allemaal goed geanalyseerd. Hier-
door weten we direct of iets van Mars of 
van de rover komt. Dit is allemaal gericht 
op de ontwikkeling en de kalibratie van 
het instrument.
De kern van het SAM-team werkt al jaren 
samen en heeft massaspectrometers ge-
bouwd voor een hele rits aan projecten, 
waaronder de Galileo-missie naar Jupiter, 
de Cassini-missie die nu nog meting doet 
bij Saturnus, en de Huygens-sonde die 
landde op de Saturnusmaan Titan. Helaas 
waren er ook minder succesvolle missies: 
Contour die naar een komeet zou vliegen 
maar na zes weken uit elkaar viel, en No-
zomi, die een heel eind op weg was naar 
Mars, maar uiteindelijk niet in een baan 
rond de planeet gebracht kon worden 
door gebrek aan stuwstof. Dit deel van 
het team was door deze vele missies al 
ontzettend goed op elkaar ingewerkt, 
wat zeker een voordeel is, want hoe 
goed missies ook gepland zijn, het gaat 
altijd gepaard met veel stress. SAM was 
hierop geen uitzondering. Zo is vrijwel 
alles in SAM speciaal voor het instrument 
ontwikkeld, wat uiteraard meer tijd kost 
dan wanneer je bestaande onderdelen 
kunt gebruiken. Natuurlijk gaat er bij het 
testen altijd iets stuk, en dat is maar goed 
ook: het kan beter tijdens het testen ka-
pot gaan dan na de lancering.
Op het moment dat SAM zo goed als 
klaar was om afgeleverd te worden, 
bleek dat een aantal onderdelen van de 
rover vertraging had opgelopen. Hier-
door miste Curiosity de deadline en het 
lanceervenster, en werd de hele missie 
vertraagd. Helaas kun je maar een keer in 
de 26 maanden op een efficiënte manier 

naar Mars, dus de nieuwe lanceerdatum 
was ruim twee jaar later. Dat gaf SAM 
extra tijd om een aantal onderdelen te 
verbeteren, met daarbij natuurlijk ook 
weer de nodige werkdruk. Gelukkig was 
het team erg hecht en werden er door de 
teamleden geregeld feestjes georgani-
seerd om de moed erin te houden. Door 
de vertraging konden we echter ook nog 
iets moois toevoegen. Een van de man-
nen van de fijnmechanische werkplaats, 
die zelf ook een groot deel van alle eer-
dere massaspectrometers had gebouwd, 
was overleden; ter herinnering is een 
minuscuul naamplaatje op SAM geplakt.

SAM veraf
Natuurlijk was iedereen erg blij en opge-
lucht toen Curiosity veilig geland was en 
één voor één alle instrumenten bleken 
te werken, maar toen moest SAM nog 
beproefd worden. Alles was uitgebreid 
getest en er was geen reden voor grote 
zorgen, maar spannend blijft het. En 
natuurlijk waren en zijn de verwachtin-
gen rond SAM hooggespannen. SAM is 
gebouwd om twee soorten metingen te 
doen. Atmosferische metingen, waarbij 
SAM de volledige samenstelling van de 
atmosfeer analyseert, en waarbij ieder-
een hoopt dat SAM methaan gaat vinden. 
Metingen aan grond en rotsen, waarbij 
SAM allerlei gassen analyseert, maar ook 
in dit geval is iedereen het meest nieuws-
gierig naar organisch materiaal.
Inmiddels heeft SAM al verschillende 
metingen gedaan. De eerste metingen 

SAM boven Curiosity: SAM wordt in de 
Curiosity rover geïnstalleerd. [NASA/JPL-
Caltech]

SAM voor de installatie van de zijpanelen en integratie met de rover. [NASA/JPL-Caltech]

aan de atmosfeer laten een iets andere 
verhouding van componenten zien dan 
wat we van de Viking landers wisten, 
maar nog geen methaan. De eerste 
metingen aan een zandmonster lieten 
vooral zeer verrassend de aanwezigheid 
van chloorverbindingen zien. Deze waren 
al eerder gemeten door Phoenix op de 
noordpool van Mars, maar daarmee was 
nog niet duidelijk of deze verbindingen 
zich elders op Mars zouden bevinden. En 
nu zijn ze dus ook gevonden door SAM. 
Deze chloorverbindingen zijn van belang 
omdat ze de detectie van organisch 
materiaal kunnen bemoeilijken. Als deze 
chloorverbindingen zich namelijk in een 
monster met organisch materiaal bevin-
den, kunnen ze bij het opwarmen ermee 
reageren en het op die manier afbreken. 
Dus we hebben er een leuke nieuwe uit-
daging bij.
In de tussentijd houd ik mij bezig met 
simuleren van processen op Mars die van 
invloed kunnen zijn op de stabiliteit van 
organisch materiaal. Hiermee help ik de 
resultaten van SAM te interpreteren. Ge-
lukkig doet SAM veraf het minstens net 
zo goed als tijdens het testen in het lab. Ik 
ben heel benieuwd waar we op terugkij-
ken als de officiële missie over twee jaar is 
afgelopen. Zal er organisch materiaal en 
methaan gedetecteerd worden? Zo niet, 
begrijpen we dan ook waarom niet? We 
hebben in ieder geval een erg leuke hobby 
waar we ons voorlopig nog wel even mee 
bezig kunnen houden, en dat nu al mooie 
resultaten produceert!
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Mars Exploration? 
Unleash the Swarms!

Thomas Stastny

With the current economic climate, space agencies across the globe are seeing 

reduced budgets and a general public opinion less enthusiastic to further space 

exploration. This is largely due to the high costs involved in such missions. Com-

plex missions with complex systems take years of planning and often result in 

expensive launches, making the mission catastrophic if it fails. Recent research 

into swarm intelligence and emerging micro-electromechanical technologies 

may provide an alternative to the present space exploration trend with the use 

of small, simple, cheaply manufactured and autonomous robots, operating in 

swarms. Implementation of these swarming concepts show potential to increase 

mission robustness, lower mission conception-to-implementation time, and lower 

development, launch, and mission operational costs. A particularly relevant topic 

of interest in the space community today, the exploration of Mars and the search 

for cave entrances on its surface, also provides a perfect mission candidate for 

swarming robot explorers.

Artistic impression of June bots and other larger crawling robots 
swarming on Mars. [Justin Walters]
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Why Caves?
The Martian surface is a hostile envi-
ronment for life. Temperatures are very 
low and a thin atmosphere allows large 
amounts of radiation to reach the ground. 
Caves provide shelter from radiation 
while also maintaining a warmer tempe-
rature than the surface. Future human 
missions to the planet would benefit from 
taking refuge in such places. Moreover, 
caves could provide easier access for 
subsurface drilling and exploration for 
minerals, gases, and ice as well as lava tu-
bes, underground liquid water, and other 
geological formations.

Why Swarms?
The term ‘swarm intelligence’ is genera-
lly considered to refer to a sophisticated, 
collective group behavior spawning from 
decentralized local control and commu-
nication as a result of self-organization 
in less intelligent individuals. Inspiration 
for swarm studies originates in the ob-
servation of natural swarms such as bird 
flocks, fish schools, social insects, packs 
of wolves and even humans. Applying 
swarm intelligence to collective robo-
tics is termed ‘swarm robotics’. Swarm 
robotics remains biologically inspired in 
the sense that it incorporates the swarm 
intelligence described above. 
Many advantages can be seen for the 
implementation of swarm robotics in the 
exploration of Mars.

High Autonomy
In the exploration of distant planets and 
moons, communication delays become a 
prominent issue in the control of space-
craft. The Mars Exploration Rovers (MER) 
experienced this, first hand, seeing a 
range from 8 to 42 minutes round trip de-
lay in communicating with Earth. Use of 
the Deep Space Network antennas is pos-
sible only several times per Martian sol, 
limiting connection further. Swarming 
individuals require no ground control 
or centralized commands, enabling full 
autonomy that alleviates many of these 
issues.

Robustness (Reliability)
High autonomy can increase the ro-
bustness of the system, allowing for 
immediate action in events requiring 
quick response. However, it also comes 
with some pitfalls when considering a 
single exploration vehicle. Accounting 

for unexpected terrain, weather events, 
and any other anomalies in such a system 
is difficult, leaving much room for error. 
Swarms of simple robots are very fault 
tolerant; there is no single point failure 
in a decentralized system. If one robot 
fails, the others are still able to achieve 
the task. This has an immense impact on 
the risk factor of the mission. Instead of 
putting all eggs in one basket (a single, 
complex, and expensive rover), it is more 
reliable to throw the eggs in every direc-
tion, not having to worry about the few 
that crack and reaping the benefits of the 
ones that hit their target.

Effectiveness
In terms of simple exploration, Cao et 
al. provide an obvious reflection that 
“ultimately, a single robot, no matter 
how capable, is spatially limited”. Mul-
tiple robots, working cooperatively, are 
able to perform tasks unachievable by a 
single robot. Taking advantage of many 
robots in the search for caves on the Mar-
tian surface could greatly decrease search 
time and increase likelihood of finding 
optimal entrances.

Low cost
Simple designs require less hardware 
and are easily mass-produced. Moreover, 
simple robots are able to stay smaller 
and more lightweight, which will reduce 
launch costs. High autonomy also re-
duces (or nearly eliminates) operational 
costs. With simple designs and the elimi-
nated need for complex mission planning, 
mission concept-to-implementation time 
can be drastically reduced, further saving 
on mission development costs.

How to locate the caves?
NASA’s Mars Odyssey orbiter revealed 
large, deep holes on the Martian surface 
on the slope of a volcano, Arsia Mons. 
Images were taken by the spacecraft’s 

thermal imaging (THEMIS) camera in the 
visible (1 – left frame) and infrared (1 – 
center and right frames) light spectrum. 
The center and right frames show day 
and night time thermal behavior, respec-
tively, of the holes. The hole temperatu-
res are lower during the day and higher 
during the night than the average surface 
temperatures, suggesting they could be 
entrances to caves. 
The cave entrances shown in 1 have deep 
vertical walls, making the possibility of 
exploration with robots or rovers challen-
ging. However, smaller and more acces-
sible holes could be present in the area.
Taking into account the temperature dif-
ferences seen in the thermal images, the 
most effective way for robot explorers to 
find potential cave entrances would be by 
taking temperature measurements and 
comparing them to the average surface 
temperature. Temperature and pressure 
sensing for the necessary measurements 
can be accomplished using existing low 
cost, low mass, low power, integrated cir-
cuits or micro-electromechanical systems 
(MEMS). 

Honeybees
One well-developed and promising mis-
sion proposal for swarming exploration 
of caves on Mars is presented by Kisdi et 
al. with the use of a Honeybee inspired 
search. The ‘bee-like’ search mimics that 

Holes on Mars shown by the Mars Odyssey orbiter’s THEMIS instrument. [NASA/JPL-Caltech/
ASU/USGS]

MIT’s insect like robot, Genghis. An 
example of existing vehicle platforms 
suitable for swarming missions on Mars. 
[MIT/Nubar Alexanian]
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of the honeybee’s search for a new hive. 
When a beehive has grown overcrowded, 
bees will set out to find locations for a 
new hive. After a location is found, a bee 
will return to the hive immediately to re-
lay the information to the others present. 
More bees will investigate the location 
and, if the individuals determine it is in-
deed a good location, they will return to 
the hive and, again, recruit more bees 
to check it out. This method results in a 
growing number of bees visiting the most 
optimal hive location until a point where 
the hive splits and begins to build a new 
home.
Paralleling the hive search, small and sim-
ple autonomous robots with any form of 
wheeled, crawling, or flying locomotion 
can be sent out from the mission lander in 
random directions to search the area for 
differences in temperature large enough 
to signify a possible cave entrance. It was 
assumed in Kisdi’s research, however, that 
no wireless data transfer from the robots 
to the lander is implemented as to reduce 
necessary hardware in the individuals. 
Once a potential entrance is found, the 
robot heads straight back to the lander 
(the hive) to relay the discovery. No map 
of the environment is made, only recor-

ded movements in a Cartesian frame to 
allow easy calculation of the most direct 
path back to the lander. Another option 
presented by Kishdi et al. was to have a 
homing signal sent from the lander. When 
a robot returns and uploads new cave 
data, it is compared with all other uploads 
stored in the lander. The most promising 
options are then set as commands for 
the robot to re-explore. Simulations with 
various numbers of robots have shown 
this method to be successful in finding 
suitable cave openings.

Gnats
Robot mass, today, mostly consists of 
batteries and motors, while the intelli-
gence and sensors all fit onto a few square 
inches of silicon. The honeybee mission 
took a good stab at reducing costs and 
size of robots. However, what if an even 
more radical step was taken in terms of 
simplicity? Interesting research into ‘gnat’ 
robots looks into the idea of building an 
entire robot on a single chip. 
Fitting the intelligence for a simple robot 
onto a chip hardly seems to be an issue 
with current advances in silicon techno-
logy, but is it actually possible to make 
useful autonomous robots in such small 

confines? Recent advances in MEMS 
technology indicates a resounding ‘yes’ 
to this question. New methods of silicon 
micromachining make it possible to ac-
tually etch micromechanical motors and 
actuators directly onto a chip. Flynn et 
al. provide some detailed proposals on 
how to maneuver around some of the 
hurdles of creating gnat robots, such as 
the use of micro-actuators made out of 
piezo-electric materials and infrared and 
optical arrays made from pyro-electric 
materials. Another concern may be power 
consumption. Though the motors are tiny, 
so are the batteries, and, as such, they 
will need to be recharged at some point 
if desired to function on an exploratory 
scale timeline. The United States Airforce 
Institute of Technology has done some 
work with power-scavenging MEMS flying 
robots using laser heating of opto-thermal 
actuators. More feasible options (not 
needing a laser) may exhibit the use of 
small solar cells. Brooks et al. suggest the 
use of a solar cell storing energy in a tiny 
silicon spring until a certain compression is 
reached, then, BOING!, off goes the gnat 
robot to land in another location.
In terms of an extra terrestrial mission, 
integrating an entire robot into a single 
piece of silicon provides another great set 
of advantages. One is the ability to print 
them by the thousands, just like mass-
produced integrated circuits. This would 
drastically reduce costs of manufacturing. 
Also, as the tiny robots would all be very 
low mass, thousands could be loaded into 
a payload module that would still be ideal 
for launch conditions.

June bugs
All the talk of tiny, simple robots boun-
cing around with micro-electronic motors 
is interesting, for sure, but when thinking 
about how these gnat robots could be ap-
plied to the cave search mission, another 
inspiration from the natural world came 
to mind. June bugs, as they are called in 
North America, a type of flying beetle, 
are some of the least intelligent bugs on 
the face of this planet. Most of their life 
is spent underground as grubs until they 
surface for a couple of weeks in June to fly 
aimlessly around knocking into anything 
and everything (including the author) 
until finally running into a member of the 
opposite sex with which to mate. They 
often will mate in swarms around trees 
at late hours of the night until returning 

ASL’s CoaX Helicopter, an example of recent micro-UAV technology feasibly adaptable for 
Mars swarming applications. [ETH/ASL]
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to the ground in the morning. Though 
their methods seem a bit impractical and 
undirected, it is exactly this aspect that 
may be useful in a cave search mission 
with gnat robots. For the purpose of this 
mission concept, it will be assumed that 
the robots are called June bots and are 
modified gnat robots with either jumping 
or flying locomotion. The manner of loco-
motion needs not be complex, efficient, 
or even stable. Simply flinging oneself in 
a random direction (perhaps in a similar 
manner as the solar cell spring contrap-
tion mentioned in the ‘Gnats’ section) 
or spinning some micro rotors for long 
enough to move a meter or so at a time 
should be sufficient to traverse any rough 
terrain. Wind disturbances and other fac-
tors need not be considered, as blowing 
with the wind may actually benefit the 
simple explorers. They should also be 
equipped with temperature sensors and 
pressure sensors, and receive average 
surface temperature data from the lander 
just as the robots in the honeybee mis-
sion.
The June bots, like the honeybees, could 
start from a lander on the surface of the 
Mars. Once released, they will simply do 
what June bugs do, fly around (or jump 
around) aimlessly in every which direction 
until their temperature sensors measure a 
difference from the average surface tem-
perature worth relaying back to the lan-
der. When a potential cave entrance has 
been located, the June bots will not be 
able to return to the lander as the honey-
bees. Instead, the temperature difference 
data could simply be transmitted back to 
the lander and stored for a rover (or other 
larger platform) to determine the most 
optimal potential entrances to check out 
at a later time. If transmission of data 
back to the lander is not possible (two way 
communication in such a small machine 

may be a bit ambitious), another option 
would be to send out a homing signal that 
honeybee-esque robots or flying surveil-
lance robot could investigate at a later 
time. Brooks et al. also proposed a similar 
scenario in which a gnat robot might have 
reflectors able to uncover whenever a cer-
tain condition is met (in this case, a pos-
sible cave entrance is located), which an 
orbiting satellite could detect while scan-
ning with a laser. Once the laser detects a 
reflector, it could inform the lander of the 
relative position of this robot and relay 
the temperature information from the 
June bot. Temperature information may 
need to be relayed to the satellite in more 
primitive ways than streaming data, of 
course, due to the small size of the robot. 
Perhaps a limited number of temperature 
difference ranges could be distinguished 
and set to different reflector settings (si-
milar to a Morse code). The other option 
would be to simply relay a possible en-
trance location without any temperature 
information (requiring only one reflector 
setting), which later investigators would 
actually determine the value of.
So, why bother with the June bots if 
other forms of investigative means must 
be employed to find the caves? Quite 
simply, adding thousands of June bots to 
a mission would have little effect on the 
cost, while they could serve as a front-
line, disposable exploration team. This 
would enable a reduction in the necessary 
swarm size for the more advanced robot 
explorers, as these will then not have to 
search for the cave locations themselves, 
but simply track the homing signals of the 
June bots. In this way, June bots serve as 
a cheap and simple swarming option for 
the already cheap and simple swarms, 
representing yet another step in reducing 
mission costs and risk and increasing effi-
ciency. Just as June bugs in nature, it need 

not matter that hundreds may die/fail 
running into various inanimate objects 
one too many times. With thousands 

more going about their way, the like-
lihood of success is almost 
ensured. And, as we can see, 
there must be some method to 

their madness, considering the 
species is still thriving to this day!

Conclusions
It can be seen that a wide array of swarm 
robotics concepts are applicable to the 
search for caves on Mars. Overall, swar-

June bug floundering on its back, a typi-
cal sight. [C.L. Goforth]

ming strategies, compared to single rover 
missions, can allow for higher autonomy, 
increased robustness, lower risk, reduced 
mission conception to implementation 
time, and radically reduced costs. All the 
while maintaining and, in many cases, 
showing potential to improve mission 
effectiveness. Moreover, all micro robotic 
and swarming concepts discussed in this 
paper have further applications outside 
of cave exploration. If ‘the powers that 
be’ catch on, very soon, the solar system 
could be flooded with swarms of robotic 
bugs!
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Space in the year 2071
Essay competition

Peter Buist, Gerard Blaauw

In the previous Ruimtevaart, we 
have published the first of the two 
prize winning essays in the NVR es-
say competition organized on the 

occasion of the 60th anniversary of our 
society. The jury, Jan de Koomen, Karel 
Wakker, Piet Smolders, Daan de Hoop 
and Kees de Jager, determined the essay 
‘Space 2071 between hope and despair’ 

by Michel van Pelt as the winner in the 
category over 35 years. The jury chose 
this submission based on its detailed, 
technical nature with a disciplined and 
well thought-out structure. It delivers 
both a pessimistic and optimistic sketch 
of what might be – both of which seem 
completely plausible. The positive scena-
rio is the more elaborate of the two and 

this rose-coloured view describes a boom 
for commercial space initiatives, predicts 
a major breakthrough in science that 
paves the way for new methods of space 
transportation, and also deals with space 
debris, like our first winner whose essay 
was published in the previous issue. 

Michel van Pelt with NVR honourable member André Kuipers.
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At the time that didn’t look 
all that unrealistic. Develop-
ments in space exploration in 
general had been spectacular 

up till then, with only eleven years bridg-
ing the launch of Sputnik with the first 
manned flight around the moon, and 
Apollo 11’s landing following just a year 
later. Then after Apollo 17, there was a 
kind of quiet period, at least for manned 
spaceflight. However, in the 1970’s the 
Voyager probes were launched, the Vi-
kings landed on Mars, and commercial 
telecom satellites became operational. 
At the end of that decade the Space 
Shuttle was about to make its first flight, 
and would soon make low Earth orbit a 
relatively easy-to-access hub of activity 
for just about anybody (at least, that is 
what NASA told us). As a child, I tried 
to imagine what another hundred years 
would bring. Surely it was going to be 
spectacular, and probably similar to what 
my Lego Space play sets were depicting: 
boundless exploration, endless possibili-
ties, easy-to-reuse space transportation. 
And everything modular, Lego-style: a 
rocket could be turned into and antenna 
tower by changing only a couple of ele-
ments, even by a 9-year old.

Von Braun’s 1950’s design for a manned 
lunar lander.

Lego Space was my favourite toy when I was a kid in the late 1970’s. The theme 

included various types of space bases, mobile laboratories and spacecraft 

operating in a moon-like setting. It depicted a future in which mankind had ex-

panded throughout the solar system, and maybe even beyond. One particular 

brick, part of a space command post, featured a large television screen which 

said “L.L. 2079”, apparently for “Lego Land 2079” - about a century in the fu-

ture, and close to the year 2071 targeted by the NVR Essay competition.

Michel van Pelt

Space 2071:
between hope and despair

As such, Lego Space was following space-
flight evolution as set out by Wernher von 
Braun and others in Collier’s magazine 
during the early 1950’s: a steady progress 
from unmanned satellites to large space 
bases, moon landings and the manned 
exploration of Mars. During the 1960’s 
much of what they predicted seemed to 
actually come true, with one space ac-
complishment spectacular following an-
other. This led NASA, the general public 
and the famous 2001, A Space Odyssey 
movie to extrapolate wildly into the fu-
ture. They envisaged large space stations, 
lunar mining, semi-permanent bases on 
Mars and maybe even manned explora-
tion of the outer solar system before the 
end of the 20th century. The belief that 
this was all just the inevitable result of the 
road NASA had taken, came to be known 
as the “von Braun paradigm”. It followed 
the optimistic idea that basically anything 
that could technically be done, would be 
done. In the 1970’s O’Neill’s humongous 
space colonies were added to the dream 
list, but by then the unrelenting progress 
seemed to have run out of steam. In 
March 1970 President Nixon declared 
that “space expenditures must take their 
proper place within a rigorous system of 

national priorities”; in other words, no 
more seemingly unlimited budgets and 
therefore no lunar colonies and Mars 
expeditions in the 1980’s. The new idea 
was that spaceflight had to be developed 
economically to sustain further develop-
ments. Using the Space Shuttle, orbital 
laboratories and zero-gravity factories 
were to be built that would turn manned 
spaceflight into a profitable business, 
paving the way for further exploitation of 
the moon, Mars and the asteroids.

Indifferent Universe
That didn’t happen either. Kind of below 
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the radar, however, a different road of 
spaceflight progress had opened up 
during the late 1960’s and especially 
the 1970’s: unmanned satellites and 
robotic space exploration. Thanks to the 
developments in electronics, relaying 
telecommunication signals and Earth 
observation no longer required the 
giant space stations with large crews 
envisioned by von Braun. This could be 
done much more efficiently and less 
expensive by automated satellites. And 
instead of flying astronauts requiring 
large habitation modules and gigantic 
(nuclear) spaceships to the red planet, 
relatively small probes like the Vikings 
and later the Sojourner and MER rovers 
were sent. Manufacturing in space never 
became a success, but weather forecast-
ing, television broadcasting, navigation 
and mapping from space did. Initially 
seen as merely an additional benefit in 
the shadow of manned spaceflight, or 
as paving the way for “proper” manned 
exploration, the “side show” has now 
become the real heart of spaceflight. It 
has even led some to consider human 
spaceflight as obsolete and unnecessar-
ily expensive.
Nevertheless, NASA, ESA and other 
space agencies typically tended to try 
and stick to some form of the “von Braun 
paradigm”; robotic space exploration is 
fine and worthwhile in its own right, but 
it should eventually (rather sooner than 
later) be followed by humans. Several US 
presidencies came up with new bold plans 
in the spirit of this paradigm: Reagan’s 
NASP spaceplane of the 1980’s, Bush 
Senior’s manned Mars plans of the 1990’s 

Von Braun’s concept for a giant rotating space station, for Earth ob-
servation and as a base station for lunar missions.

and Bush Junior’s Constellation moon 
plans of the 2000’s. All were cancelled in 
the early development stages. Lately it 
has been debated heavily whether such 
ambitious space exploration should hap-
pen through classical government space 
programmes or via some form of NewS-
pace commercial developments, but 
human space colonisation remains a focal 
point. It is almost a religion, with its own 
bibles (the writings of Tsiolkovski, Oberth, 
Goddard, von Braun and other space 
pioneers) and even saints (astronauts). 
Manned space exploration is seen as 
something inevitable, a logical outcome 
of evolution and the restless need to ex-
plore that Mother Nature instilled in us. 
Moreover, if the universe is mostly empty 
and seemingly devoid of intelligence be-
sides us, wouldn’t it be a waste of space 
if we were not to make use of it? Isn’t it all 
out there for us to expand into?

In reality, there is no scientific proof that 
intelligence, let alone human or robotic 
space exploration, is a fundamental result 
of natural, Darwinian evolution. Nature 
doesn’t have a “direction”, and the uni-
verse doesn’t care whether life on Earth 
manages to leave its planet or remains 
at the single cell stage in a tidal puddle 
somewhere, or whether we colonise the 
galaxy or blow ourselves up in a nuclear 
Armageddon. As space populariser Carl 
Sagan put it, “The universe seems neither 
benign nor hostile, merely indifferent”. 
There is also no guarantee that once we 
colonise space, we will find ways to make 
it economically justifiable via the mining 
of the Moon and asteroids, space solar 

power, zero-g manufacturing, spin-off 
etc. Some space enthusiasts seem to be 
certain of this, but once again according 
to Sagan, “The universe is not required to 
be in perfect harmony with human ambi-
tion”.

Lessons Learned
What does all this have to do with the pur-
pose of this Essay, which requires me to 
write down my expectations for the year 
2071? Well, a lot; as it shows that there are 
some hard lessons to be learned.

First, erroneous predictions are not the 
exception but the rule for spaceflight 
developments; mostly too conservative 
up till about the launch of Sputnik, and 
way too optimistic ever since Apollo 8. 
We are still waiting for giant wheel space 
stations, efficient aircraft-like-operable 
spaceplanes and Mars bases. Only com-
puters have evolved much faster than 
predicted by von Braun, although they 
are still not as smart (or dangerous) as the 
HAL 9000 of A Space Odyssey.

Secondly, there is nothing inevitable 
about space exploration. This is not 
to say that I do not believe that space 
exploration is fully justifiable on scien-
tific grounds, or that humanity should 
not expand into the cosmos. After all, life 
is what you make it, and in an indifferent 
universe only we ourselves can decide 
what is worthwhile and what we want our 
future to be. I truly hope one day we will 
be a multi-planet species and can reach 
other solar systems, but this is not bound 
to happen by itself. 

Artistic impression of a space probe submarine investigating the 
ocean under the ice on the Jupiter moon Europa. [NASA/JPL]
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Thirdly, history and technological devel-
opment do not follow a linear, predictable 
or even fully rational path. All kinds of cur-
rently hard to foresee developments may 
take place. The fact that unmanned satel-
lites would play the starring role in explo-
ration and the economic use of space, 
rather than astronauts, was not foreseen 
by von Braun and contemporaries. In a 
similar way something or someone unex-
pected could suddenly drive completely 
new developments in the future: who 
had foreseen the i-Phone, Facebook, 
satellite navigation on a mobile phone, 
suborbital space tourism and the success 
of SpaceX? Or, on the other hand, the fast 
developments in terrestrial mobile phone 
networks killing the ambitious plans for 
communication satellite constellations in 
the late 1990’s?

Pessimistic Scenario
So, whatever prediction I make, it is bound 
to be wrong. Instead, I think it more useful 
to set some boundaries: what is likely to 
happen following a very pessimistic sce-
nario without any breakthroughs but full 
of disasters, and on the other hand what 
might happen if the universe turns out 
to be benign, the economic crisis a mere 
bump in the road and space technology 
develops exponentially?
First, a pessimistic scenario (as I expect 
winning this essay competition is more 
likely with a happy end):
•	 2016: Virgin Galactic’s, long overdue, 

first commercial flight ends in disas-
ter when the craft explodes during 
ascent. It puts an end to Virgin’s sub-
orbital space tourism plans and results 
in tighter government regulations that 
make any further developments inhibi-
tively expensive.

•	 2020: The International Space Station 
is abandoned, and there is neither 
money for nor interest in developing 
a successor. NASA funding remains 
too modest for a return to the Moon, 
let alone manned Mars missions. The 
Chinese feel that with their own small 
space station they have sufficiently 
proven to be “part of the club”, and 
curtail their manned spaceflight plans 
as well; after all, there is no competi-
tion since India stopped its manned 
spaceflight programme after a series 
of dreadful launch failures. Without a 
place to go and things to do, manned 
flights are put on hold. Without any 

Example of the gigantic space colonies that O’Neill conceptualised in the 1970’s. [NASA]

positive results and for lack of inspira-
tion from recent missions, pretty soon 
nobody cares anymore and manned 
space exploration basically ends.

•	 2021: On what turns out to be the final 
manned space launch, an extremely 
rich but badly trained space tourist 
panics and decides to make a space-
walk without a suit. The horrible result 
is broadcasted live on Internet, result-
ing in a rapid decline in the space tour-
ist customer backlog.

•	 2033: Iran explodes a nuclear weapon in 
low Earth orbit, disabling a large num-
ber of operational satellites. It leads to 
increased emphasis on ground-based 
applications and less dependence on 
satellites in general.

•	 2040: The useful orbits around our 
planet are now so polluted by space 
debris that only a few ruggedized and 
extremely expensive satellites are oc-
casionally launched, and then for vital 
telecom and navigation purposes only. 
Access to space is heavily curtailed to 
avoid further pollution. Any plans for 
the return to orbit of astronauts and 
orbital space tourism suffer from the 
now very significant risk of loss of life 
due to debris impacts.

•	 2050: Mankind has mostly exhausted 
the possibilities of relatively small, 
affordable space probes. Any new mis-
sions that are worthwhile require large, 
hugely complicated and extremely 
expensive spacecraft. Because no de-
veloped nation wants to fully abandon 

spaceflight and human curiosity for-
tunately remains (even after 4-dimen-
sional holographic television has been 
invented), robotic explorers are still sent 
on their way, but only occasionally.

•	 2060: Drilling on Mars, sampling the 
atmosphere of Venus and the explora-
tion of Europa have all failed to find 
any traces of life, past or present, in our 
solar system. Thousands of exoplanets 
have been found, but none of them 
even vaguely resemble Earth or show 
any sign of biology. Humanity has 
to face the fact that it is alone in the 
universe, which exacerbates the world-
wide depression epidemic.

•	 2071: Life is pretty dreary for a space 
engineer. Not much is happening apart 
from yet another Star Trek movie.

Optimistic Scenario
And now for the optimistic scenario:
•	 2014: NASA’s Curiosity rover finds or-

ganic molecules that strongly indicate 
past life on Mars.

•	 2015: First Earth-like exoplanet found.
•	 2017: SpaceX launches and docks a 

Bigelow inflatable module to the ISS, 
which it rents out to whoever wants 
to use it. The company’s own manned 
Dragon capsules launch privately 
trained but NASA-certified commercial 
astronauts, as well as space tourists.

•	 2018: Several in-orbit satellite servicing 
companies start to operate, refuelling 
and repairing old and stranded satel-
lites.
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•	 2019: ESA’s ExoMars rover not only 
confirms that life has existed on the red 
planet long ago, but finds several dif-
ferent types of extremophile bacteria 
alive and kicking.

•	 2021: Spectrography of the atmo-
spheres of several Earth-like exo-
planets gives strong indications for 
biological processes on those worlds. 
Together with the discovery of life on 
Mars, this gives an enormous boost to 
public support for space science.

•	 2022: First NASA/ESA/SpaceX manned 
asteroid mission.

•	 2024: The US withdraws from the Out-
er Space Treaty, which says no state 
can claim territory beyond Earth, in 
support of the Mars One organisation’s 
plans for a steady colonisation and eco-

nomic exploitation of Mars. The large 
variety of unique bacteria found offers 
a wealth of biochemical possibilities.

•	 2025: First US, military air-breathing 
two-stage spaceplane put into opera-
tion.

•	 2029: Russia and China together estab-
lish a manned base on the moon.

•	 2031: India establishes a manned base 
on the moon.

•	 2034: McDonalds establishes a manned 
restaurant on the moon.

•	 2035: NASA and ESA open a perma-
nently manned astronomical observa-
tory on the far side of the moon (driven 
by both scientific and political factors).

•	 2036: Efficient means of clearing orbital 
debris from important orbits becomes 
operational, run by a commercial en-
terprise on a United Nations budget.

•	 2040: Based on hypersonic technology 
developed for military purposes, the 
US, Europe, and China put into opera-
tion their first generation of commer-
cial single-stage spaceplanes.

•	 2050: The Mars One base has managed 
to become profitable, as the investiga-
tion of the Martian ecosphere leads to 
astounding breakthroughs in biology, 
medicine, agriculture, and even phi-
losophy and theology. Low Earth Orbit 

now sees several commercial laborato-
ries and even small factories.

•	 2060: Breakthroughs in quantum me-
chanics and the understanding of the 
mysterious Dark Energy lead to entirely 
new means of in-space propulsion.

•	 2071: A mature, economically viable 
infrastructure is operated by commer-
cial enterprises in Earth orbit, the 
moon and Mars. New propulsion tech-
nologies enable routine interplanetary 
traffic as well as manned exploration of 
the outer solar system. First interstellar 
probe launched.

Reality is likely to follow a path some-
where in between. I found it easier to 
dream up things that could go wrong than 
imagining new possibilities that do not 
appear hopelessly naïve. Nevertheless, 
I am convinced an optimistic scenario is 
well worth pursuing, and as a True Be-
liever in a future for humans in space and 
space exploration in general, I am looking 
forward to 2071!

Per ardua ad astra
(“Through adversity to the stars”)

Prototypes of inflatable Bigelow space station modules. [Bigelow Aerospace]

The first Earthlike exoplanet may be 
found within this decade. [NASA]
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Polen, het 20ste lid van ESA
Remco Timmermans

Op 19 november 2012 verrichtten de Poolse regering en ESA de laatste formele 

handelingen om Polen volwaardig lid van de Europese ruimtevaartorganisatie 

ESA te maken. Het overdragen van het door het Poolse parlement goedgekeurde 

“ratificatie-instrument” aan de Franse overheid (zoals alle lidstaten sinds de op-

richting van ESA hebben gedaan) beëindigde een proces dat bijna een jaar eerder 

was begonnen. Vanaf dat moment had ESA een veelbelovende nieuwe lidstaat. 

Een lidstaat die in ruimtevaartkringen niet erg bekend is maar zeker wel een lange 

ruimtevaarthistorie kent. Polen heeft grote potentie voor een succesvolle toe-

komst binnen de Europese ruimtevaart.

Historie
Kort na de lancering van de eerste sa-
telliet in 1957 werd door de Verenigde 
Naties het Committee on the Peaceful 
Use of Outer Space (COPUOS) opgericht. 
Deze nieuwe commissie had tot doel het 
nieuwe ‘territorium’ in de ruimte door 
middel van internationale samenwerking 
eerlijk en vreedzaam te gebruiken. Het 
had bij oprichting 18 leden, waaronder 
Polen. Nederland sloot zich pas in 1977 
aan. Anno 2013 heeft COPUOS 74 leden, 
waarmee het één van de grootste com-
missies binnen de VN is.
Het Poolse ruimtevaartprogramma 
ontwikkelde zich onder toezicht van de 
Sovjet Unie zeer kleinschalig. In 1963 lan-
ceerde het Poolse Luchtvaart Instituut de 
eerste METEOR sondeerraket voor me-
teorologische doeleinden. De METEOR 
serie werd langzaam verbeterd, waarbij 
de zwaarste Poolse raket ooit gelanceerd 
in 1970 een wetenschappelijk instrument 
tot 90 kilometer hoogte bracht.
In 1965 richtte de Poolse Academie der 
Wetenschappen een ‘Commissie voor 
Ruimte-onderzoek’ op. Deze organisatie 
moest zorgdragen voor het Poolse na-
tionale ruimtevaartprogramma. In 1967 
werd Polen lid van het Sovjet samen-
werkingsprogramma INTERKOSMOS en 
in 1972 was het medeoprichter van het 

Sovjet communicatiesatellietprogramma 
INTERSPUTNIK. Met deze lidmaatschap-
pen kreeg Polen toegang tot het ruimte-
vaartprogramma van de Sovjet Unie en 
kon het in 1973 een eerste instrument 
lanceren aan boord van een Russische 
satelliet. Het Ruimte onderzoekscentrum 
(SRC) van de eerder genoemde Poolse 
Academie der Wetenschappen (in het 
Pools heet het instituut: Centrum Badan 
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk) 
is een instituut in Polen, dat volledig 

gewijd is aan ruimteonderzoek, ruimte 
technologie en toepassingen. Haar we-
tenschappers en ingenieurs hebben meer 
dan 70 ruimteinstrumenten ontwikkeld 
en gebouwd en deelgenomen aan meer 
dan 50 ruimtemissies. Het instituut heeft 
vooral een bekende naam op het gebied 
van instrumenten voor röntgenstraling 
en ruimteplasma.
De downstream toepassingen van ruim-
tevaart heeft speciale aandacht van SRC, 
dat al sinds 1975 een remote sensing 
centrum heeft.
Het voorlopige hoogtepunt volgde in 
1978, toen de Poolse kosmonaut Mi-
roslaw Hermaszewski een van de twee 
bemanningsleden van Soyuz-30 werd. 
Hermaszewski verbleef een week in de 
ruimte, grotendeels gekoppeld aan het 
Salyut-6 ruimtestation, waar hij verschil-
lende wetenschappelijke experimenten 
uitvoerde.
In 1987 werd Polen lid van de ‘Interna-
tional Mobile Satellite Organization’ 
INMARSAT, dat 8 jaar eerder was opge-
richt ten behoeve van de internationale 
scheepvaart. Na het wegvallen van het 
ijzeren gordijn sloot Polen zich ook aan bij 
EUTELSAT en INTELSAT, voor telecom-
municatie en televisie. In 2001 werd Polen 
lid van de meteorologische organisatie 
EUMETSAT en richtte het haar politieke Miroslaw Hermaszewski. [Bron: Wikipedia]
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en technologische pijlen steeds meer op 
het Westen.
In 1991 droeg Polen voor het eerst bij aan 
een ESA missie: de Huygens missie had 
een instrument met Poolse bijdragen ge-
naamd Surface Science Package bij zich 
op Titan, een maan van Saturnus.
In 1994 ontstonden meer formele banden 
tussen Polen en ESA. In dat jaar werd 
Polen een van de eerste Oost-Europese 
landen die een samenwerkingsovereen-
komst met ESA sloten voor vreedzaam 
gebruik van de ruimte. In 2007 werd de 
verbintenis versterkt toen Polen een Coo-
perating State (PECS) werd binnen ESA. 
Hiermee kreeg Polen toegang tot diverse 
wetenschappelijke ESA projecten.

Huidige situatie
Als Cooperating State werkten Poolse 
wetenschappers aan belangrijke ESA pro-
jecten als Integral, Rosetta, BepiColombo 
en Solar Orbiter. Ook leverde het land 
bijdragen aan Envisat, GMES en EGNOS.
Een nieuw hoogtepunt in de Poolse ruim-
tevaarthistorie volgde in februari 2012, 
toen een Poolse cubesat op de eerste 
vlucht van de Europese VEGA raket in een 
baan om de aarde werd gebracht. PW-Sat 
is de eerste Poolse satelliet in een baan 
om de aarde.
Door de Poolse bijdragen aan het PECS 
programma werd de wens om volwaar-
dig ESA lid te worden steeds groter. De 
rol van sociale media moet hier zeker 

worden genoemd. In 2010 richtte een 
aantal Poolse technische studenten een 
Facebook groep op met de naam ‘Polen in 
ESA’. Op ludieke – maar serieuze – wijze 
verzamelden zij steun bij de Poolse online 
ruimtevaartgemeenschap, grotendeels 
studenten. Volgens eigen zeggen heeft 
deze actie mede geleid tot het begin 
en een snelle afhandeling van de echte 
onderhandelingen, die in november 2011 
begonnen. In datzelfde jaar won een 
Pools studententeam de University Rover 
Challenge, met de MAGMA2 Mars Rover. 
Dit was de eerste keer dat een Europees 
team deze prestigieuze competitie won.
De toetredingsonderhandelingen duur-
den ongeveer een half jaar en gingen 
vooral over de financiële bijdragen van de 
Poolse overheid aan ESA. De hoge instap-
kosten die alle nieuwe lidstaten moeten 
betalen leek de grootste barrière. In april 
2012 werden de onderhandelingen afge-
sloten, waarna er nog twee formele han-
delingen moesten worden verricht. Op 13 
september 2012 werden in Warschau de 
toetredingsdocumenten getekend door 
ESA Directeur Generaal Dordain en de 
Poolse premier Komorowski. Na ratifi-
catie hiervan door het Poolse parlement, 
trad Polen op 20 november 2012 officieel 
toe als het twintigste volledige lid van 
ESA.

De toekomst
Het toetredingsproces geeft duidelijk aan 

PW-Sat
De eerste Poolse satelliet in een baan om de aarde is ontwikkeld door een groep 
studenten van de Technische Universiteit van Warschau. In 2004 besloten zij een 
satelliet te bouwen op basis van de CubeSat 1U standaard (de bekende 10 x 10 x 10 cm 
kubus). De satelliet heeft als doel om nieuwe flexibele zonnepanelen te testen en 
bevat daarnaast een lange uitvouwbare ‘drag tail’ om metingen te verrichten aan 
een geplande de-orbit. Na enkele vertragingen werd PW-Sat in februari 2012 met 
de eerste VEGA lancering succesvol in een baan om de aarde gebracht, samen met 
zes andere cubesats. Het Nederlandse ISIS verzorgde technische ondersteuning 
bij zowel de bouw als de release van de Poolse satelliet. Enkele uren na lancering 
werden de eerste signalen van PW-Sat in het Poolse trackingcentrum opgevangen, 
wat deze missie in Polen direct tot een groot succes maakte. Later tijdens de missie 
ontstonden communicatieproblemen, waardoor niet alle missiedoelen konden 
worden bereikt.

Assemblage van PW-Sat. De kleine kubussatelliet heeft uitklapbare zonnepanelen. [Bron: pw-sat.pl]
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dat het de laatste jaren vooral jonge inge-
nieurs zijn die Polen richting ESA hebben 
gebracht. Het is een indicator van een 
geweldige ambitie in Polen om hun land 
op de technologische kaart te zetten. 
Het laat zien dat er een enorm potentieel 
aan hoogopgeleide technici bestaat, die 
graag een rol willen spelen op het inter-
nationale toneel van de ruimtevaart.
PW-Sat en MAGMA2 worden in Polen 
gezien als grote stappen in een nieuwe 
richting. Op verschillende universiteiten 
wordt hard gewerkt aan grotere satellie-
ten, robots en componenten voor allerlei 
ruimtevaarttoepassingen. Ondertussen 
werkt de Poolse regering aan het verbete-
ren van de interne organisatie. Men denkt 
aan de mogelijke oprichting van een 
Pools nationaal ruimtevaartagentschap 
en een passend eigen ruimtevaartpro-
gramma. De komende jaren zal binnen 
ESA – buiten het verplichte programma 
– vooral worden gewerkt aan aardobser-
vatie (EOEP, GSC-3, Metop-SG), satel-
lietnavigatie (EGEP) en technologische 
programma’s (GSTP-6).
SRC is ook betrokken bij Global Naviga-
tion Satellite Systemen (GNSS) projecten 
en beheert bijvoorbeeld een van RIMS 
stations van het Europese EGNOS pro-
gramma (zie Ruimtevaart 3 van 2012 voor 
meer informatie over EGNOS).
Ondertussen ziet de Poolse industrie ook 
grote kansen. Een aantal bedrijven heeft 
begin 2013 het initiatief genomen tot 
oprichting van de ‘Polish Space Industry 
Association’, vergelijkbaar met het Ne-
derlandse SpaceNed. In deze vereniging 
zitten net als in SpaceNed verschillende 
Poolse bedrijven, onderzoeksinstituten 
en universiteiten.
Mateusz Wolski van het Industrial Re-
search Institute for Automation and Mea-
surements uit Warschau, mede-organisa-
tor van de campagne ‘Polen in ESA’, vat 
het als volgt samen: “Onze toetreding 
tot ESA is een goede kans voor de Poolse 
industrie om nieuwe vaardigheden te 
ontwikkelen. Het zal ook de concurren-
tiepositie van de luchtvaart, defensie en 
IT sectoren sterk verbeteren. De Poolse 
bijdrage aan ESA is ongeveer 120 miljoen 
Zloty (19 miljoen Euro), wat ongeveer de 
kosten zijn van 5 kilometer nieuwe snel-
weg. We zullen uiteraard pas over 3 tot 4 
jaar weten of dit een goede investering is 
geweest. We zullen dit afmeten aan het 
aantal nieuw opgerichte bedrijven en het 
aantal banen in de satelliettechnologie.”

Artistieke impressie van de Huygens sonde na de landing op Saturnusmaan Titan. [ESA]

PW-Sat. [Bron: pw-sat.pl]

Enthousiasme in Polen voor toetreding tot ESA [Bron: Remco Timmermans]
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Resultaten van de ESA 
Ministersconferentie 2012

Nico van Putten, Netherlands Space Office

Direct na de Ministersconferentie gaf ESA Director General Jean Jacques Dordain 

(samen met Luxemburg en Zwitserland als nieuwe co-voorzitters van de ESA 

Ministersconferentie, en Ierland dat per 1-1-2013 voor zes maanden voorzitter 

wordt van de Europese Unie) een persconferentie. De Ministersconferentie in 

Napels werd unaniem als “uiterst succesvol” gekwalificeerd. Gewezen werd op de 

besluiten rond de lanceerders en het feit dat er groen licht was voor de barterdeal 

met NASA in het ISS Exploitatie Programma en dat ESA daarmee bevestiging had 

voor de ondersteuning van ISS tot aan 2020. Natuurlijk werd er veel minder de 

nadruk gelegd op wat niet gelukt is. Politiek gezien is wat niet lukte ook minder re-

levant. Feit is dat er nog veel water door de Rijn zal stromen voordat er definitieve 

akkoorden zijn over de ‘way forward’. Nuchtere Nederlanders op de achtergrond 

concludeerden: “eind goed, al goed”.
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Al ruim voor november 2012 
was het duidelijk dat deze 
Ministersconferentie gedo-
mineerd zou worden door 

twee hoofdonderwerpen. Ten eerste de 
opvolging van de huidige Ariane-5 familie 
door de Ariane-5ME en/of de Ariane-6 en 
daarmee de lanceerdersfamilie van ESA. 
Ten tweede de financiering tot 2020 van 
het ESA-deel van de exploitatie van het 
International Space Station (ISS).
Om het allemaal niet al te makkelijk te 
maken liep dwars door deze problematiek 
de traditionele (moeizame) verhouding 
tussen Duitsland en Frankrijk. Waarbij 
Duitsland (net de grootste financier van 
ESA) staat voor een goed gefinancierd 
ISS en een duidelijke industrieel belang in 
de huidige Ariane 5, tegen een Frankrijk 
(met het grootste nationale ruimtevaart-
programma en de tweede financier van 
ESA) en haar belangen in een vernieuwing 
van het lanceerdersprogramma (Ariane 
6) en een voorkeur om de Europese Unie 
een belangrijkere (financiële) rol te laten 
spelen in de ruimtevaart (lanceerbasis 
Kourou, nu nog voor 50% nationaal Frans 
bezit).
Tevens werd bekend dat Polen net op 
tijd alle procedures rond had om als 20ste 

lidstaat van ESA aan deze Ministerscon-
ferentie te kunnen deelnemen.

Potential Participants meeting Launchers; 
maandagochtend 19 november
In het weekend voor de Ministersconfe-
rentie leek het allemaal nog gemakkelijk 

en harmonieus te gaan. De al maanden 
durende discussie over de lanceerders 
zou worden kortgesloten in een bijeen-
komst van ‘potential participants’ in het 
lanceerprogramma op maandagochtend. 
Voor een formele Programme Board Lan-
ceerders vergadering had twee weken 
moeten zitten. Die was er niet meer. Dus 
werd gekozen voor een bijeenkomst met 
alle in Ariane-5 participerende lidstaten 
van ESA. Voorwaar een hoopvol begin 
van de week.
We werden evenwel geconfronteerd met 
een bizar theater van internationaal on-
derhandelen. In sommige ESA-lidstaten 
blijken politieke afspraken geen garantie 
voor inhoudelijke consensus. Op maan-
dagochtend werden de deelnemende 
lidstaten verrast met een twee A4-tjes 
lang (of is het kort?) statement van 
Duitsland en Frankrijk waarin zij uitleg-
den wat de basis voor hun onderlinge 
overeenstemming was. Direct na het 
begin van de meeting nam Frankrijk het 
woord en gaf de eigen interpretatie van 
wat met dit document werd bedoeld. Het 
zal de lezer niet verbazen dat Duitsland 
daar direct een andere visie op had. Kort 
gezegd kwam het er op neer dat Frankrijk 
de uitwerking zag in drie voorstellen van 
ESA: één voor A5ME, één voor A6 en één 
voor een gezamenlijk deel waarbij Frank-
rijk niet zou deelnemen aan de eerste. 
Duitsland wilde een uitwerking waarbij 
ESA met één voorstel kwam waarin beide 
ambities gevat zouden zijn. De vergade-
ring ging uiteen zonder een spoor van een 
oplossing. Wat opviel was dat de ESA-
executive op dat moment geen enkele 
inspanning deed om tot een vergelijk te 
komen.

ESA Council meeting op maandagmiddag 
19 november
Maandagmiddag was er een ‘gewone’ 
ESA Council meeting waarin nog eens om-
zichtig de standpunten herhaald werden 
rondom lanceerders. Als gevolg daarvan 
bleef de besluitvorming rond de exploi-
tatie van ISS ‘hangen’. Wel werd daarin 
besloten dat de Council akkoord ging met 
de zgn. barterdeal voor ISS waarbij ESA 
de service-module voor het Multi Purpose 
Crew Vehicle (MPCV) gaat leveren voor de 
(bemande) Orion-module (te bouwen door 
Lockheed). Daarmee kan ESA aan zijn 
verplichting vis-à-vis ISS (en dus NASA) tot 
en met 2020 voldoen en kan het principe 
van ‘no exchange of funds’ (geen echt geld 

over de oceaan) gehandhaafd blijven.
Maandagavond stond in het teken van 
het officiële Ministersdiner dat nog wel in 
Caserta werd gehouden (70 km van Na-
pels vandaan); de oorspronkelijk beoogde 
plaats voor de Ministersconferentie. Door 
instorting van een gevel van het paleis 
waar de conferentie zou plaatsvinden 
moest twee weken voor de ontmoeting 
de bijeenkomst verplaatst worden naar 
Napels.
Terwijl onze heads of delegation aan-
schoven aan het diner in dit door een Ne-
derlander gebouwde Versailles-achtige 
paleis voor de toenmalige koning van Na-
pels, koos de rest van de delegatie voor 
een gezellig diner in een restaurant aan 
de haven van Napels. Een beter begin van 
de eigenlijke ESA Ministersconferentie 
kon je niet bedenken.

ESA Ministersconferentie; dinsdag 20 en 
woensdag 21 november
De Nederlandse delegatie bestond uit 
Jasper Wesseling (EZ, Head of Delegati-
on), Frits von Meijenfeldt (EZ), Jacqueline 
Mout-Leurs (OCW), Roel Gathier (SRON), 
Joost Carpay (NSO) en Nico van Putten 
(NSO). Geen minister Kamp van EZ. De 
wisseling van de wacht in de regering was 
te kort bij om de minister voldoende in de 
materie ingevoerd te hebben. Gekozen 
werd voor de pragmatische oplossing om 
de meest betrokken hoogste ambtenaren 
in de delegatie op te nemen.

De ESA Ministersconferentie werd ge-
opend met een overzicht van ESA DG 
Dordain over de belangrijkste gebeurte-
nissen sinds de conferentie in 2008 in Den 
Haag. Daarna volgde de gebruikelijke 
ronde van statements van de 20 ESA lid-
staten en alle uitgenodigde toehoorders 
(zoals EU, Eumetsat, potentiële nieuwe 
lidstaten, etc.). Wie ooit dit soort bijeen-
komsten heeft bijgewoond weet dat dit 
niet het meest enerverende deel van de 
bijeenkomst is. Het nam de hele ochtend 
in beslag.
De Nederlandse delegatie benadrukte 
nog eens de noodzaak tot samenwerking 
in Europa op het gebied van ruimtevaart 
en wees specifiek op de noodzaak dat 
ESA en de Europese Unie elkaar vinden 
in goede samenwerking waarbij ESA wat 
ons betreft de ‘lead’ heeft op het gebied 
van de R&D voor ruimtevaart.
Inmiddels was ook het informele circuit 
opgestart en werd er in de wandelgangen 
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met name gepraat over een oplossing 
rond Ariane5ME/Ariane-6 en de inschrij-
ving in het ISS Exploitatie programma. 
In beide programma’s heeft Nederland 
belangen en er werd door ons dan ook 
stevig meegedraaid in dit informele over-
leg. Tot echte conclusies kwam het echter 
pas woensdagochtend.
Na de lunch dinsdag werd het echte werk 
opgepakt. Een viertal resoluties passeer-
den de revue. Na korte discussie werden 
ze één voor één, unaniem, aangenomen. 
Het betreft de volgende resoluties:
1.	Resolution on the role of ESA in sus-

taining competitiveness and growth in 
Europe;

2.	Resolution on the Level of Resources 
for the Agency’s mandatory activities 
(2013-2017);

3.	Resolution on the Guyana Space Cen-
tre (Kourou);

4.	Political Declaration towards the Eu-
ropean Space Agency that best serves 
Europe.

De eerste resolutie verwijst naar de succes-
sen sinds 2008 (vorige Ministersconferen-
tie in Den Haag), de manier waarop ESA 
zijn Industrial Policy heeft opgezet en de 
manier waarop ESA de komende jaren dit 
voortvarend wil voortzetten. Voor Neder-
land is belangrijk de bevestiging van ES-
TEC als site voor technologieontwikkeling, 
het voortzetten van het Business Incuba-
tion / Technology Transfer programma en 
de onverminderde nadruk op technologie- 

en productontwikkeling ten behoeve van 
ESA-programma’s en daarbuiten.
De tweede resolutie is uiteindelijk voor 
Nederland teleurstellend verlopen. Sa-
men met een aantal kleine landen hebben 
we ons sterk gemaakt om de verplichte 
programma’s (met name het General 
Budget en het Science-programma) ge-
ïndexeerd te krijgen zodat de koopkracht 
van deze programma’s in ieder geval 
gehandhaafd zou blijven. Op instigatie 
van Frankrijk gingen alle grote lidstaten 
om. Omdat er unanimiteit vereist is 
bleek indexatie uiteindelijk onhaalbaar. 
Dat legt met name druk op het Science-
programma omdat nu een aantal nieuwe 
projecten verder naar achter schuiven. 
Evident Nederlands belang is gelegen bij 
het SPICA/Safari project.
De derde resolutie is gericht op de be-
langrijkste lanceerbasis voor ESA: Kourou 
in Frans Guyana. Inhoudelijk was er geen 
enkel probleem, alleen wil ESA het finan-
cieringsprogramma voortaan gelijk gaan 
laten lopen met de cycli van Ministers-
conferenties (tot nu toe liep het goedkeu-
ren van het budget niet synchroon aan de 
Ministersconferenties). Na enig heen en 
weer gepraat is men het daar over eens 
en gaat dit vanaf 2017 gebeuren.
Bij de politieke declaratie heeft Neder-
land nog eens nadrukkelijk aangegeven 
zonder meer een eigen plek voor ESA 
in Europa te zien. Het is verstandig om 
vanuit eigen kracht daarover met de Eu-
ropese Unie in overleg te gaan. De discus-

sie moet gericht zijn op de gezamenlijke 
kracht die partijen hebben, met daarbij 
respect voor ieders positie. Ook is aange-
boden waar nodig Nederland als lidstaat 
van én ESA én EU daarvoor te gebruiken.
Vervolgens was dinsdag in de loop van 
de middag het wachten op overeenstem-
ming tussen Duitsland en Frankrijk op het 
gebied van de lanceerders. Die kwam er 
die middag niet. De vergadering werd 
verdaagd naar de volgende ochtend 
vroeg. D.w.z. na het nodige avond-en 
nachtwerk voor Duitsland, Frankrijk en 
het voorzitterschap van de Ministerscon-
ferentie!
Toen de delegaties woensdag rond 08.30 
uur de vergaderzaal binnenstroomden lag 
het overzichts-document met de voorge-
nomen inschrijvingen (ESA-CM(2012)100 
rev 3) op hen te wachten.
Dat betekende in ieder geval dat de 
ESA-executive ook tot de conclusie was 
gekomen dat er een akkoord was. Eerder 
die ochtend was het tijdens het ontbijt al 
duidelijk geworden dat er een akkoord 
op komst was. De Fransen en de Duitsers 
zaten onderling (niet met elkaar) nog 
koortsachtig te overleggen. Daarnaast 
werd richting andere lidstaten (waaron-
der natuurlijk Nederland) de druk opge-
voerd om op onderdelen flexibel te zijn.
Voor Nederland betrof dat met name de 
programma’s rond VEGA (VECEP; het 
programma gericht op – nu al – aanpas-
singen van de VEGA-launcher), Ariane 
5ME en ISS Exploitation. In dit laatste 
programma had Nederland samen met 
een groot aantal andere lidstaten aange-
geven onvoldoende revenuen in het pro-
gramma te zien om de ooit (in 2001) ons 
opgedrongen 2% te blijven handhaven. 
Het feit dat het microgewichtonderzoek 
geen prioriteit heeft in de Nederlandse 
wetenschappelijke afwegingen rond 
ruimtevaart speelt daarbij mede een rol.
In de vergadering werd het duidelijk 
dat het compromis tussen Duitsland en 
Frankrijk een echt onderhandelingscom-
promis was, waarbij er nog onzekerheden 
zijn en er dus nog veel in de toekomst 
verstopt ligt. Duidelijk is wel dat:
•	 Araine-5ME in de komende jaren wordt 

doorontwikkeld met daarbij de nadruk 
dat zoveel mogelijk gemeenschap-
pelijke onderdelen en subsystemen 
worden ontwikkeld die ook toepasbaar 
zijn voor Ariane-6;

•	 De Ariane-6 ontwikkeling gestart 
wordt, maar dat Ariane-5ME op de 

De Nederlandse delegatie in Napels (vnlr): Nico van Putten, Jacqueline Mout-Leurs, Jasper 
Wesselink, Frits von Meijenfeldt, Roel Gathier en Joost Carpay.
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korte termijn de lanceerder is voor ESA 
(eerste vlucht uiterlijk 2017). De eerste 
vlucht van Ariane-6 schuift naar 2022;

•	 FLPP-3 het ondersteuningsprogramma 
voor beide ontwikkelingen wordt, met 
mogelijk zelfs een link naar VEGA.

Met dit compromis was de weg vrij voor 
snelle besluitvorming op andere terreinen.
Het ‘Lunar Lander’-voorstel werd door 
Duitsland van de agenda gehaald van-
wege gebrek aan interesse bij andere lid-
staten (het gerucht gaat dat de Duitsers 
nationaal wel doorgaan). Een tweetal 
ARTES-voorstellen zijn teruggetrokken 
door ESA (voorgenomen inschrijving on-
der het drempelbedrag) en ook voor het 
ontwikkelingsprogramma ELIPS-4 (Hu-
man Space Flight) werden twee onder-
delen samengevoegd tot één, zodat het 
budget nog enigszins acceptabel bleef. 
Verder is er door de lidstaten zo links en 
rechts nogal wat onder-ingeschreven.
Feit is dat met een totale inschrijving van 
rond de 10 miljard euro voor de komende 
jaren een stevig draagvlak blijft voortbe-
staan voor Ruimtevaart in het algemeen 
en de ontwikkelingsprogramma’s van 
ESA in het bijzonder.
Daarnaast was dinsdag al besloten de 
verplichte programma’s (‘Level of Re-
sources’) niet te indexeren. Zeer tegen de 
zin van Nederland maar het gaf de Ne-
derlandse delegatie wel wat ruimte om 
te gaan schuiven met de financiering. Uit-
gangspunt daarbij was dat we niet tussen 
de verschillende thema’s (lanceerders, 
ISS, aardobservatie,..) met geld wilden 
schuiven, maar dat we wat extra accenten 
konden zetten binnen die thema’s.
Een klein, maar wel belangrijk accent was 
dat we het signaal van ESA konden hono-
reren om in het GMES Space Component 
programma 6 ton extra in te schrijven om 
zodoende op exact het percentage uit 
te komen om in de MC-2014 in te kun-
nen schrijven op het Sentinel-5-project 
(TROPOMI-technologie doorzetten van 
Sentinel-5 Precursor naar Sentinel-5).
Binnen het Lanceerders thema werd 
de voorgenomen inschrijving van 36 
M€ gehandhaafd maar werd gericht 
ingeschreven op het VECEP-programma 
(voor ontstekertest), en werd binnen het 
LEAP-programma (exploitatie- en inves-
teringsondersteuning) de inschrijving 
herschikt zodat ook hier VEGA (0,5 M€) 
ondersteund kon worden.
Gezien de breedte van het programma 
had de NL-delegatie graag hoger inge-

schreven op het EOEP-4 programma. Nu 
moesten we de ophoging beperken tot 
1 M€.
Veruit de belangrijkste verhoging was bij 
het ISS Exploitatie programma waar 5 M€ 
extra werd ingeschreven, waarbij onder 
andere is afgesproken dat Nederland een 
belangrijke leverancier wordt binnen het 
subsysteem zonnepanelen voor MPCV.
Dat een en ander niet zonder slag of stoot 
ging mag duidelijk zijn. Zo kon Spanje, te-
gen alle regels in, geen zekerheid geven 
over haar inschrijving. Voor 15 januari 
2013 zou zij zich moeten committeren aan 
de voorgenomen inschrijving (inmiddels 
is dat gebeurd). Daarnaast veranderde 
er zoveel dat bijvoorbeeld een land als 
Duitsland een aantal keren naar de tafel 
terug moest komen om haar inschrijving 
voldoende duidelijk te krijgen. Uitein-
delijk werd revisie 6 van het document 
ESA-CM(2012)100 geaccordeerd en was 
de inschrijving een gedane zaak.

Voor Nederland leidt 
dit tot de volgende 
inschrijving:
Uitgangspunt bij de 
inschrijving van Ne-
derland is het Road-
map 2.0 proces wat 
wordt uitgevoerd 
door het Nether-
lands Space Office 
(NSO). In de verschil-
lende brieven aan de 
Kamer in 2012 is ook 
door de betrokken 
ministeries aangege-
ven dit als uitgangs-
punt te gebruiken. 
Zie het NSO-Advies 
bij de EZ Kamerbrief 
van 14 november jl. 
Minimaal 70% van 
het Nederlandse 
budget moet aan 
deze prioriteiten 
besteed worden. 
Op 6 december 
stuurde de minister 
van EZ een brief 
met de resultaten 
van de Ministers-
conferentie naar de 
Tweede Kamer.
Voor de verplichte 
programma’s bete-
kenen de besluiten 

van de ESA-ministers dat Nederland tot 
en met 2015 voor ‘Science’ 23,7 M€ per jaar 
zal bijdragen. Doordat er geen indexatie 
plaats vindt is dat een vast bedrag.
Het ‘General Budget’ (met daarin het 
belangrijke TRP (het basic-research pro-
gramma van ESA) en de middelen voor 
Technology Transfer) vergt 10,8 M€ per 
jaar van Nederland. Dit is gebaseerd op 
het percentage van 4,67%, berekent op 
basis van het Bruto Nationale Product 
(BNP) van alle ESA-lidstaten gezamen-
lijk. Door toetreding van Polen op het 
laatste moment zal dit percentage iets 
gaan teruglopen naar 4,55% en zal onze 
verplichte bijdrage iets gaan zakken.
De Nederlandse bijdrage voor Kourou 
(CSG) voor de komende drie jaar is 2,9 M€ 
per jaar. Omdat de verhoudingen binnen 
de lanceerders anders liggen 
(niet alle lidstaten dragen 

De huidige VEGA lanceerraket en de 2 mogelijke ontwikkelingen in 
het VECEP-programma. Onderinschrijving dus er moeten keuzes 
gemaakt worden.
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hieraan bij). De overige lidstaten dragen 
bij op basis van de hardware die ze aan 
de lanceerders leveren. Voor Nederland 
is dat 3,26%.
Voor de optionele programma’s zijn we 
op het volgende uitgekomen:

Aardobservatie
GMES Space Component slice 3 Part 1:
Inschrijving 2,6 M€. Gericht op het met 
een voldoende budget deelnemen aan 
de fase B voor de Sentinel-5-missie. Oog-
merk is het op dit moment door Neder-
land ontwikkelde TROPOMI-instrument 
ook beschikbaar te krijgen voor de Senti-
nel-5-missie die op meerdere Metop-SG 
satellieten gaat vliegen.

METoP second generation:
Inschrijving 15,0 M€. Programma waarin 
twee type meteorologie-satellieten ont-
wikkeld worden waarvan er uiteindelijk 
zes geleverd moeten worden. Recurring 
werk wordt betaald uit EUMETSAT-

budget. Oogmerk 
is zoveel mogelijk 

Nederlandse com-

ponenten en subsystemen in deze zes 
satellieten verwerkt te krijgen. Een voor-
lopige schatting geeft aan dat de 15,0 M€ 
daartoe voldoende moet zijn. Contracten 
moeten in competitie verworven worden.

EOEP-4 (Earth Observation Envelope Pro-
gramme):
Inschrijving 21.0 M€. Samen met het 
Science-programma van ESA is dit 
één van de wetenschappelijke kurken 
waarop ESA drijft. Zeer breed neergezet 
programma; hardware ontwikkeling 
en bouw van verschillende satellieten, 
wetenschap en gebruik komen hier aan 
de orde in verschillende programma’s 
en projecten. Nederland is hierin van 
oudsher goed vertegenwoordigd. De 
huidige inschrijving ligt onder het niveau 
van EOEP-3 (35,0 M€). Als de structurele 
bezuinigingen op de ruimtevaartmid-
delen kunnen worden teruggedraaid 
dan zou hier hoger ingeschreven moeten 
worden, zoals ook in het NSO-advies van 
september 2012 is geadviseerd.

Telecommunicatie (Advanced 
Research in TElecommuni-

cations Systems, ARTES)
Bij de bedragen die hieronder 
voor ARTES genoemd wor-
den, kan nog 5,5 M€ worden 
opgeteld die nog beschikbaar 
is uit de ‘not yet allocated’-pot 
van ARTES uit 2008.

ARTES 1 Preliminary Studies 
and Investigations:
Inschrijving 0,5 M€. Als je op 
andere ARTES-slices wilt in-
schrijven is dit een verplichte 

contributie. Deze middelen 
worden gebruikt voor alge-
mene studies ten behoeve van 
telecommunicatie. Het kan 
leiden tot het inzetten op spe-
cifieke programma’s binnen de 

ARTES-onderdelen.

ARTES 3-4, 5.1, 5.2, 14 en 
33 Product and Techno-
logy Development:
Inschrijving 9,0 M€. Dit is 
eigenlijk de basis van het 
ARTES-programma van 
ESA. 
In ARTES 3-4 is voor Ne-
derland een reservering 

van 1,0 M€ gemaakt 

voor een mogelijke latere deelname aan 
ARTES 10 IRIS. Het onderdeel waarop 
Nederland wilde inschrijven is terug-
getrokken. In overleg met ESA wordt 
bekeken of een andere aanwending bin-
nen IRIS kan leiden tot een Nederlandse 
return.
ARTES 5 biedt mogelijkheden voor toe-
komstgerichte technologieontwikkeling 
op telecomgebied.
ARTES 14 behelst de ontwikkeling van 
een nieuw platform voor telecomsatel-
lieten met een gewicht tussen de 3 en 6 
ton. Hierin werken Thales Alenia Space en 
Astrium samen. Het gaat hier om de in-
novatieve elementen daarin. Gericht dus 
op componenten en subsystemen
ARTES-33 is het programmaonderdeel 
waarin de telecomprovider betrokken 
wordt. Een onderdeel gericht op publiek/
private financiering. Het eerste program-
ma is gericht op een All Electric Platform 
met SES als stuwende telecomprovider.

ARTES-20 Applications and Services:
Inschrijving 3,0 M€. Gericht op het toe-
passen van satellietdata. ARTES 20 IAP 
(Integrated Applications Promotion) is 
hier specifiek op gericht. Nederland wil 
nog meer dan in het verleden zorgen voor 
een goede lijn in de voorstellen binnen 
dit programma. Overleg met betrokken 
partijen en ESA is daarin essentieel.

ARTES 21 Systems and Constellations:
Inschrijving 1,5 M€. Gericht op AIS (Au-
tomatic Indentification System) en cube-
sats. Inschrijving gebaseerd op de moge-
lijkheid om binnen de ESA-omgeving nu 
ook met kleine(re) bedrijven zelfstandig 
deel te nemen. Voortbouwend op be-
schikbare kennis, onder meer opgebouwd 
in de PEP-regeling.

In totaal investeert Nederland in de ko-
mende periode 14,0 + 5,5 = 19,5 M€ in de 
ARTES-programma’s.

Launchers
Programme on Ariane 5ME and Ariane 6 
activities:
Inschrijving 16,3 M€. Programma tot 
stand gekomen op de Ministersconfe-
rentie. In de komende Program Board 
Launchers bijeenkomsten zal er nog het 
nodige gediscussieerd worden voordat er 
echt een definitief plan is. Het program-
ma bestaat uit drie onderdelen, waarop 
apart ingeschreven zou moeten worden:Ariane 5 ME en een mogelijke variant van Ariane-6.



27Ruimtevaart 2013 | 1

•	 System work (Nederland niet inge-
schreven)

•	 Common Upperstage Activities (Ne-
derland: 14,0 M€)

•	 Specific Araine-6 (Nederland: 2,3 M€)
Voor Ariane-5ME hebben APP en Dutch 
Space zich al eerder gekwalificeerd in 
de fase A/B. Deze inschrijving is dan ook 
gericht op behoud van die posities.

Future Launchers Preparatory Programme 
(FLPP-3):
Inschrijving 8,0 M€. Programma gericht 
op nieuwe lanceersystemen en nieuwe 
technologieën en producten. In eerste 
instantie gericht op de Ariane-familie 
maar biedt ook mogelijkheden voor 
VEGA. Ook hier geldt dat uitwerking in de 
komende maanden zal plaatsvinden in de 
Programme Board Launchers.

Vega Consolidation and Evolution Prepara-
tory Programme (VECEP):
Inschrijving 1,7 M€. Specifieke inschrijving 
voor een door ESA voorgenomen ont-
stekertest. Nederland zou aanvankelijk 
hier niet inschrijven vanwege het feit dat 
VEGA tot nu toe slechts één lancering 
kende. Feitelijk vinden we het te vroeg 
voor een evolutieprogramma. Echter 
tijdens de ministersconferentie werd 
duidelijk dat ESA (en met name Italië) 
dit programma wil doorzetten. De Ne-
derlandse inschrijving is er dan ook op 
gericht om de belangen van de betrokken 
bedrijven te faciliteren.

Launcher Exploitation Accompaniment 
Programme (LEAP):
Inschrijving 10,0 M€. Programma gericht 
op wat vroeger ARTA was; dus financiering 
van productiemiddelen voor lanceerders, 
maar nu is daar het exploitatieverlies van 
Arianespace aan toegevoegd. Nederland 
heeft hier grote moeite mee en pleit al 
meerdere jaren iets aan de governance 
van de lanceerprogramma’s te doen. 
Langzaam maar zeker zijn er meerdere 
lidstaten die dat bepleiten. Nu er in dit 
programma uiteindelijke een onderin-
schrijving is gerealiseerd (ook Nederland 
schreef lager in dan gevraagd) zal de 
ESA-executive met oplossingen moeten 
gaan komen. Het zal duidelijk zijn dat de 
Ministersconferentie van 2014, die speci-
fiek op New Launchers gericht zal zijn, hier 
duidelijkheid zal moeten gaan brengen. 
Vooralsnog lijken de jaren 2013 en 2014 ge-
dekt te kunnen worden uit dit programma.

Human Space Flight 
and Exploration
European Programme for Life and Phy-
sical Sciences and Application in Space 
(ELIPS-4):
Inschrijving 1,0 M€. Inschrijving met name 
gericht op het vliegen van Oreocube. Eer-
der vloog NASA hetzelfde experiment al, 
in de ESA peer-reviews is dit experiment 
gekwalificeerd als uitmuntend. Met 
een Nederlandse Principal Investigator 
(Pascale Ehrenfreund; Rijksuniversiteit 
Leiden) en een mogelijke Nederlandse 
bouwer (ISIS) is hier sprake van een ge-
richte inschrijving.
Daarnaast zijn er nog enkele tonnen 
euro’s beschikbaar voor deelwerk op 
Nederlandse expertise-gebieden dat in 
andere projecten wellicht voorbijkomt.

European Participation in the International 
Space Station (ISS) Exploitation Pro-
gramme; “ISS Exploitation, Phase 2, 2nd 
Binding Financial Commitment (2nd BFC)”:
Inschrijving 19,0 M€. Programma waarin 
Nederland de hoogste delta inschrijving 
deed. Nog steeds onder het door ESA 
gevraagde bedrag, maar daar zijn we 
niet de enige in. Als men op basis van 
de gerealiseerde inschrijving kijkt dan 
komt Nederland uit op een percentage 
van 1,8%; dicht bij de oorspronkelijke 2% 
maar het blijft natuurlijk aanzienlijk lager 
dan gevraagd.
Achter de schermen is er rond dit pro-
gramma het nodige gebeurd. Aanvankelijk 
zou Nederland geen toegang krijgen tot 
het bouwen van additionele hardware. 
Dat is nu, samen met een aantal andere 

Aardobservatie is één van de cornerstones van het ESA-programma. Inschrijving op de MC-
2014 is voor NL van groot belang.
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maatregelen die positief voor Nederland 
zijn, wel het geval. In overleg met ESA en 
industrie zal op korte termijn al bepaald 
worden welk deel van de Service Module 
van de MPCV (Multi Purpose Crew Vehicle) 
voor rekening van Nederland komt. Om-
dat het principe is dat de ATV-participatie 
leidend is, kan men er vanuit gaan dat Ne-
derlandse bedrijven in ieder geval op zon-
nepaneelgebied mee zullen kunnen doen.

Algemene Technologie 
Ontwikkeling
General Support Technology Programme 
(GSTP-6):
Inschrijving: 8,0 M€. Algemeen techno-
logieontwikkelingsprogramma, waarin 
voor Nederland de Nederlandse road-
maps leidend zijn. Ook deze ronde wordt 
de opzet van GSTP weer anders.
Er zijn vier onderdelen:
•	 Projects & Industry inclusief Small Mis-

sions Initiative (NL inschrijving 4+1 M€)
•	 Competitiveness Industry (NL inschrij-

ving 2 M€)
•	 Technology Flights Opportunities (NL 

inschrijving 1 M€)
•	 PROBA-3 (geen inschrijving)
Het programma is zo opgezet dat er 

flexibel tussen de onderdelen met budget 
geschoven kan worden.
Al jaren is GSTP, samen met het ARTES-
programma, voor Nederland de basis voor 
onze productontwikkeling. ESA werkt hier 
met een overheadpercentage van 20% dus 
uiteindelijk is er 6,6 M€ beschikbaar voor 
industrieel werk. Ook GSTP heeft vanaf nu 
de mogelijkheid om eigen bijdrages van de 
industrie te vragen.

Scientific Experiment Development Pro-
gramme (PRODEX):
Inschrijving 10,0 M€. Voor Nederland 
is dit een nieuw onderdeel in de ESA-
inschrijving. Binnen ESA loopt PRODEX 
al veel langer. Het woord “scientific” is 
hierbij wat verwarrend omdat het gaat 
om het bouwen van instrumenten die 
weliswaar een wetenschappelijk doel 
hebben, maar het programma is ook 
gericht op het maken van subsystemen 
en hele instrumenten. Afhankelijk van 
de toepassing van het instrument kan er 
dus ook aardobservatie en/of bemande 
ruimtevaart om de hoek komen kijken. 
De Nederlandse inschrijving is gericht op 
twee mogelijkheden om instrumenten 
te bouwen, maar de beoogde missie(s) 

waarop de instrumenten kunnen vliegen 
zijn niet van ESA. Het programma staat 
ook open voor andere onderdelen, zolang 
nog financieel budget beschikbaar is.

Afsluitend
Vastgesteld kan worden dat Nederland 
vrijwel alle doelstellingen voor deze 
Ministersconferentie heeft kunnen bin-
nenhalen. Enige teleurstelling is er over 
het feit dat ten aanzien van de ‘Level of 
Resources’ geen indexatie is toegekend. 
Dat betekent dat het Science-program-
ma meer onder druk komt te staan. Dat is 
niet goed voor toekomstige missies waar-
onder SPICA/Safari. Daarnaast is ook het 
General Budget voor de komende jaren 
vastgesteld zonder indexatie. Dat gaat 
ten koste van de koopkracht van ESA en 
daarmee van toekomstige investeringen 
in basisonderzoek. Voor de Nederlandse 
industrie en kennisinstellingen zijn de 
vooraf gestelde doelen op deze Minis-
tersconferentie allen gehaald.
Het is nu aan de ruimtevaartsector zelf 
om te laten zien dat de beschikbare bud-
getten op een goede manier in Nederland 
besteed gaan worden. Een mooie en 
haalbare uitdaging.
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SpacePoort
Ruimtevaart en toepassingen in waterbeheer

Geert Mennenga, Dutch Space

Woensdagavond 24 oktober vond weer een SpacePoort plaats in het Internatio-

naal Perscentrum Nieuwspoort in Den Haag. Deze keer was het onderwerp: water. 

Beter gezegd: ruimtevaart en waterbeheer, ongetwijfeld één van de meest ‘Neder-

landse’ toepassingsgebieden. Drie sprekers lichtten het mondiaal, maar zeker ook 

het nationaal belang van ruimtevaart voor waterbeheer toe.

Ruimtevaart in de belangstelling 
bij Tweede Kamerleden
Initiatiefnemers voor de bijeenkomst 
Spacepoort waren opnieuw enkele Twee-
de Kamerleden: Kees Verhoeven (D66), 
Michiel van Veen (VVD), Agnes Mulder 
(CDA), Dion Graus (PVV) en Sharon Gest-
huizen (SP), ondersteund door SpaceNed, 
KIVI NIRIA, Dutch Space, TNO en NLR. Het 
programma startte met een enthousiast 

inleidend betoog van Kees Verhoeven. Hij 
benadrukte de interesse vanuit de Tweede 
Kamer en maakte duidelijk dat een bij-
eenkomst als deze uiterst nuttig is om de 
onderwerpen waarvoor ruimtevaart een 
oplossing biedt dichtbij diezelfde Kamer-
leden te brengen. André Kuipers introdu-
ceerde het onderwerp water middels een 
groot aantal schitterende foto’s vanuit 
het International Space Station. Joris van 

Enst, directeur van het Waterschaphuis 
(de beheer-, regie- en uitvoeringsorga-
nisatie voor de gezamenlijke informatie-
voorziening van de 25 waterschappen) 
schetste de enorme betekenis van 
ruimtevaartdata voor het waterbeheer in 
Nederland. Raimond Hafkenscheid sprak 
vanuit zijn functie als strategisch adviseur 
water bij het Ministerie van Buitenlandse 
Zaken over ontwikkelingen op het gebied 
van ontwikkelingssamenwerking. Daarbij 
zijn satellietdata van onschatbare waarde 
voor onder andere de optimalisatie van 
het waterverbruik in de landbouw. Na een 
debat met en tussen de sprekers en de 
aanwezigen in de zaal zette de conversa-
tie zich nog lang voort in informele sfeer.

Water vanuit het International 
Space Station
André Kuipers liet een schitterende ver-
zameling foto’s zien, genomen vanuit het 
International Space Station, variërend van 
gletsjers tot woestijnen, hooggebergten 
en gebieden onder zeeniveau en prach-
tige turquoise beelden van zee-algen. Het 
werd nog weer eens nadrukkelijk duidelijk 
hoe kwetsbaar ruimteschip Aarde is. 
Meestal wordt daarbij dan de nadruk ge-
legd op de relatief dunne atmosfeer, ook 
vanuit het perspectief ‘water’ is dat gevoel 
van kwetsbaarheid sterk aanwezig. André 
Kuipers licht toe dat diverse satellieten, 
waaronder die van ESA, verschillende 

Roland Kortenhorst, Linking Partners, geheel links leidt het vragenrondje met de drie spre-
kers: v.l.n.r. Joris van Enst, André Kuipers en Raimond Hafkenscheid.
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aspecten van de watercyclus goed in kaart 
kunnen brengen, en dat hun meerwaarde 
vooral zit in het gegeven dat satellietdata 
grensoverschrijdend, objectief en consis-
tent is.

Satellietinformatie voor 
waterbeheer en dijkbewaking
Door satellietinformatie (bijvoorbeeld 
afkomstig van het NL Satellietdatapor-
taal van het Netherlands Space Office) 
te combineren met veldmetingen kan 

Deformaties aan de Houtribdijk, gebaseerd op satelliet-radarbeelden. [Hansje Brinker]

André Kuipers, ESA-astronaut en Ambassadeur WNF.

worden vastgesteld of er sprake is van een 
verdampingstekort. Het verdampingste-
kort geeft aan hoeveel water er minder 
verdampt is dan gezien de meteorologi-
sche omstandigheden mogelijk was. Dat 
kan duiden op watertekort in de bodem 
en een dalend waterpeil. Voor de water-
schappen is dit zeer relevante informatie, 
want landbouw en natuur zijn sterk afhan-
kelijk van voldoende, maar ook weer niet 
teveel beschikbaar water. 
Het is van groot belang dat Nederland 

en andere kwetsbare deltagebieden 
in de wereld goed beschermd zijn en 
blijven tegen een zeespiegelstijging en/
of een bodemdaling. Met satellieten kan 
de verandering in de hoogte van dijken 
en dammen met mm nauwkeurigheid 
vastgelegd worden, evenzo kan de bo-
demdaling in grote stedelijke gebieden 
nauwkeurig in kaart gebracht worden. 
Deformatiemetingen met radarbeelden 
zijn bijvoorbeeld gemaakt van de Hout-
ribdijk tussen Enkhuizen en Lelystad. De 
dijk op de bijgaande foto vertoont op ver-
schillende plaatsen sterke deformatie; dat 
leidde natuurlijk tot een hersteloperatie. 
Door maatregelen te nemen alleen daar 
waar dat noodzakelijk blijkt op basis van 
deze informatie, is besparing in beheer 
en onderhoud mogelijk. Ook gemeenten 
ontdekken het gebruik van bodemda-
lingsmetingen. Door de bodemdaling op 
straatniveau in kaart te brengen kon de 
gemeente Diemen gericht onderhoud 
aan de riolen laten uitvoeren, en daarmee 
kosten besparen.
Een Nederlands consortium ‘Holland- Del-
ta’ van bedrijfsleven en Deltares, draagt in 
Vietnam zorg voor kennisoverdracht over 
inspectietechnieken en het voorspellen 
van overstromingen, op basis van onder 
meer ruimtevaarttechnologie. Dat de 
behoefte aan satellietdata juist ook bij 
ontwikkelingslanden leeft, werd door Rai-
mond Hafkenscheid in zijn verhaal verder 
uitgesponnen.

Voedselzekerheid in 
partnerlanden
Een effectiever gebruik van water in de 
landbouw is noodzakelijk om een bij-
drage te leveren aan een betere mondiale 
voedselzekerheid; 70% tot 80% van het 
mondiale waterverbruik vindt plaats in 
de landbouw. Satellietdata en -informatie 
spelen een uiterst belangrijke rol bij het in 
kaart brengen van wateroverlast en het 
signaleren van droogte, zodat op zowel 
landsniveau (risicobeheersing, water-
verdeling) als op lokaal niveau (irrigatie, 
waterpeil verlagen) tijdig de juiste maat-
regelen genomen kunnen worden.
Het publiek-private samenwerkingsver-
band Convenant ‘Informatieketen voor 
Water en Klimaat’ (CIWK) is in het leven 
geroepen als bijdrage om de informatie-
keten water en klimaat te verbeteren. 
Het is uiterst belangrijk om waar nu 
nog vooral gebruik gemaakt wordt van 
de bestaande upstream infrastructuur 
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(bestaande satellieten en instrumenten), 
veel meer vraaggestuurde middelen te 
bouwen, dat wil zeggen: gespecificeerd 
vanuit het daadwerkelijk gebruik.
Het ministerie van Buitenlandse Zaken 
zal een nieuw overheidsprogramma lan-
ceren waarbij geo-informatie gebruikt 
gaat worden om de voedselzekerheid in 
15 geselecteerde partnerlanden signifi-
cant te vergroten. In 2013 zullen via het 

Geodata for Agriculture & Water (G4AW) 
programma private investeringen wor-
den gestimuleerd die gericht zijn op het 
opzetten van informatiediensten voor 
lokale voedselproducenten in de G4AW 
partnerlanden. Het programma zal open 
staan voor consortia die tijdige en betaal-
bare (of gratis) informatie gaan leveren 
gericht op verbetering en/of veilig stellen 
van de voedselproductie, alsmede op 
meer efficiënte distributiemethodes, en 
beter en veiliger waterbeheer. Het aantal 
voedselproducenten (minstens drie mil-
joen) en het op termijn zichzelf kunnen 
financieren van de informatiedienst, zijn 
de belangrijkste doelen die het ministe-
rie nastreeft. De Nederlandse overheid 
hoopt hierbij in samenwerking met het 
bedrijfsleven - de CIWK partners lopen 
zich hier al warm voor - de bestaansze-
kerheid in de partnerlanden duurzaam te 

verbeteren.

Discussie
Het programma werd afgesloten met 
een levendige discussie. André Kuipers, 
gevraagd naar de betekenis van het In-
ternational Space Station en zijn aanwe-
zigheid daar, bracht in dat de menselijke 
factor zeer effectief is in het verkrijgen 
van aandacht voor de maatschappelijke 
betekenis van ruimtevaart. Alleen dat is al 
zeer waardevol gebleken.

Kees Verhoeven, Kamerlid voor D66 luis-
tert aandachtig naar de drie verschillende 
presentaties.

Joris van Enst, Directeur Het Water-
schapshuis spreekt over waterbeheer in 
nationaal kader.

Nederland gezien vanuit de observatie 
module Cupola in het International Space 
Station. “Vanuit de ruimte wordt nog 
eens voelbaar hoe uniek en kwetsbaar de 
aarde is.” [André Kuipers]

Het Waterschapshuis
Joris van Enst is de secretaris-directeur van Het Waterschaps-
huis. Het Waterschapshuis is een Gemeenschappelijke Regeling 
waarin alle waterschappen deelnemen. De waterschappen 
hebben de regie, inkoop, beheer en onderhoud van hun ICT 
activiteiten voor zover ze dat geheel of gedeeltelijk samen 
doen belegd bij Het Waterschapshuis. 
Het Waterschapshuis werkt namens de waterschappen ook 
nauw samen met Rijkswaterstaat en andere overheden 
voor de programma’s Actueel Hoogtebestand Nederland 
(www.ahn.nl) en het vervaardigen van 2x per jaar 
landsdekkende luchtfoto’s van heel Nederland voor de gehele 
overheid (www.beeldmateriaal.nl). 
Voor de waterschappen is geo-informatie van groot belang 
voor het uitvoeren van hun primaire taak waterbeheer. 
Daarbinnen wordt in toenemende mate gebruik gemaakt van 
data die ingewonnen wordt vanuit de ruimte. Daarbij valt o.a. 
te denken aan deformatie van het maaiveld, verdampings 

tekorten en regenradar.
Op verzoek van de ESA vervult Het Waterschapshuis 
vanuit bovengenoemde verantwoordelijkheden de 
rol van ambassadeur voor de ESA op het gebied van 
Water- en Crisisbeheersing en wat ruimtetechnologie 
daarin kan betekenen. Naast diverse andere ESA 
ambassadeursprogramma’s verspreid over heel Europa is Het 
Waterschapshuis vanaf 2012 ambassadeur voor de ESA voor 
het programma AP Water (http://iap.esa.int/c/water).
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Mars One
De bewoning van Mars binnen 10 jaar

Bas Lansdorp, Arno Wielders, Bryan Versteeg, Suzanne Flinkenflögel, Kai Staats,
Norbert Kraft, Eiso Vaandrager en Marieke Wagensveld

Sinds het begin van de ‘Space Age’ onderzoeken de nationale en internationale 

ruimtevaart-instanties een bemande reis naar Mars. Tot nu toe werd altijd uitge-

gaan van een reis met een terugkeer van de astronauten binnen maximaal twee 

jaar tijd. Een analyse van een dergelijk plan door NASA leverde zo’n hoge kosten-

schatting op dat de kans dat een dergelijk project ooit wordt gerealiseerd astro-

nomisch klein is. Een aantal wetenschappers, waaronder Buzz Aldrin, kwam met 

het idee om de terugreis van Mars naar de aarde te schrappen. Dit zou een enorme 

kostenreductie moeten geven en het project wellicht haalbaar maken. Met dit in 

gedachten richtten Bas Lansdorp en Arno Wielders in maart 2011 Mars One op. 

Mars One wil een groep van vier mensen daadwerkelijk op een reis naar Mars 

sturen. Doel is de astronauten aan boord kolonisten te maken door ze te voorzien 

van een basis en apparatuur om een eigen leven op de rode planeet op te bouwen. 

In dit artikel legt Mars One uit waarom zij denken dat dit daadwerkelijk kan: door 

het project mede te financieren met de opbrengsten vanuit de verwachte enorme 

media-aandacht rondom de missie. 

Overzicht van de eerste bewoning van Mars met de eenheden reeds aan elkaar gekoppeld.
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Mars, gezien door de Hubble Space Telescope. [Phil James (Univ. 
Toledo)/Steve Lee (Univ. Colorado)/NASA/ESA]

Mars One is opgezet om de 
bemande reis naar Mars 
mogelijk te maken. En daar 
houdt het niet mee op. De 

vier astronauten aan boord zullen op Mars 
gaan wonen en leven, en worden na twee 
jaar vergezeld van vier nieuwe kolonisten. 

Het Technische Plan
Het plan bestaat uit een aantal belang-
rijke stappen. Stappen die nodig zijn om 
de juiste investeringen binnen te halen, 
maar ook om technische demonstraties 
te laten zien van belangrijke onderdelen 
van een bemande Marsmissie. 

2013
In 2013 zal de wereldwijde astronauten-
selectie starten voor iedereen die zich 
wil opgeven. Natuurlijk heeft Mars One 
strenge selectie-criteria, maar deze zul-
len anders zijn dan de criteria die gebruikt 
worden voor astronautenselecties door 
ESA en NASA. Daarnaast wil Mars One de 
selectie helemaal transparant en demo-
cratisch maken. De selectie van de eerste 
mensen die naar Mars vertrekken is de 
belangrijkste verkiezing ooit, belangrij-
ker dan presidentiële verkiezingen in de 
VS of China. Nadat Mars One experts 
niet-geschikte kandidaten hebben uitge-
sloten, zal de hele wereld daarom verder 
mee mogen beslissen. Deze selectie zal 
resulteren in een aantal groepen van vier 
mensen die een lang trainingstraject in 
gaan. Een van deze teams zal in 2023 als 
eerste op Mars landen. 
Voor de training zal Mars One een replica 
van een Marsbasis op aarde bouwen, op 
een van meest koude en desolate ge-
bieden, bijvoorbeeld Antarctica. Elk jaar 
zullen alle groepen van vier een training 
van drie maanden in deze replica onder-
gaan, zonder de mogelijkheid om terug te 
keren naar de bewoonde wereld in geval 
van nood. Deze training is zeer belangrijk 
omdat het uiterste van de bemanning ge-
vergd wordt. Op basis van deze testen en 
alle voorgaande trainingen zullen de Mars 
One experts in 2022 bepalen welke groe-
pen klaar zijn voor de missie. Wederom 
zal een wereldwijde verkiezing volgen: 
welke groep vertrekt naar Mars en wie 
wordt de eerste mens op Mars?

2014
In 2014 worden de voorbereidingen ge-
troffen voor de eerste lancering in 2016. 
Contracten met bedrijven die in 2013 de 

eerste ontwerpstudies gedaan hebben 
zullen in competitie nu aanbieden op 
contracten voor de daadwerkelijke bouw 
van de onderdelen van de missie. In 2014 
zal ook een begin worden gemaakt met 
de twee communicatie-satellieten die 
nodig zijn om het contact Mars – aarde te 
onderhouden. 

2016
2016 is het jaar dat de eerste bevoor-
radingsmissie gelanceerd zal worden. 
Deze zal bestaan uit een capsule met 
onderdelen, flexibele zonnepanelen en 
voedsel. Het belangrijkste element van 
deze missie is het demonstreren van het 
landen van een 2500 kg zware lading op 
het oppervlak van Mars. De landing zal 
plaatsvinden dicht bij een locatie die met 
behulp van beelden van NASA’s Mars 
Reconnaissance Orbiter en ESA’s Mars 
Express geselecteerd gaat worden door 
een wereldwijd netwerk van wetenschap-
pers en Mars One adviseurs.

2018
In 2018 zal de eerste grote rover landen 
op Mars. De rover van Mars One zal niet 
veel lijken op de NASA rovers die nu over 
het oppervlak van Mars rijden. De Mars 
One rover zal gebouwd worden voor het 
zware werk: van het verslepen van cap-
sules tot het verplaatsen van Marsgrond 
om de basis te beschermen tegen straling 
uit de kosmos. De rover zal ook de ideale 

locatie gaan onderzoeken waar de eerste 
onderdelen van de nederzetting geplaatst 
gaan worden. Aangezien er tussen de 
aarde en Mars een vertraging van 4 tot 24 
minuten bestaat tussen het zenden van 
een signaal tot ontvangst, zal de rover zo 
autonoom mogelijk ontworpen worden. 
Video van de verrichtingen van de rover 
zullen op aarde uitgezonden worden, elke 
dag van de week het hele jaar door.

2021
2021 is een heel druk jaar voor Mars One. 
Alle onderdelen voor de nederzetting 
zullen op Mars arriveren via zes aparte 
landingen. Twee woonmodules, twee 
fabriekjes om water en zuurstof voor de 
bemanning te ontginnen uit Mars grond-
stoffen, een tweede rover en een tweede 
bevoorradingscapsule zullen dicht bij 
de locatie voor de nederzetting landen. 
De twee rovers zullen onder begeleiding 
van mission control op aarde de modules 
op de juiste plek zetten. Langzaam zal 
de basis operationeel worden gemaakt, 
door de koppeling van de modules en het 
opzetten van opblaasbare modules voor 
bewoning en flexibele zonnecellen voor 
de energievoorziening van de basis. 

2022
In 2022 zullen er genoeg water, zuurstof 
en andere gassen gereed zijn. Daar-
naast moet de basis voor een groot deel 
functioneel zijn, zodat de astronauten 
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De Marsbasis van Mars One voor de eerste vier kolonisten.

geen belangrijke handelingen hoeven te 
verrichten kort na hun landing. Pas wan-
neer bevestigd is dat alle systemen in de 
basis op Mars operationeel zijn, zullen 
de astronauten gelanceerd worden. Elke 
component van het ruimteschip waar de 
bemanning in zal verblijven tijdens hun 
reis naar Mars zal gelanceerd worden, en 
in een baan rondom de aarde gekoppeld 
worden aan de andere elementen. In sep-
tember 2022 zullen de astronauten voor 
het laatst op de aarde rondlopen en wor-
den zij gelanceerd naar hun wachtende 
ruimteschip.

2023
Uiteindelijk landen er in 2023 vier aard-
bewoners op Mars; de eerste Marsbe-
woners! Zodra de bemanning een beetje 
geacclimatiseerd is zullen zij de laatste 
connecties tussen de modules maken. 
Daarnaast zal een start gemaakt worden 
met het opzetten van de voedselproduc-
tie en de assemblage van de laatste zon-
nepanelen voor de energie van de basis. 
De epische exploratie van Mars begint en 
de mensheid heeft er een tweede wereld 
bij! 
Een paar maanden later landen er vijf 
nieuwe capsules met een derde rover, 
extra woonmodules en zuurstof- en wa-
terfabriekjes voor de tweede groep van 
vier kolonisten die twee jaar later zullen 
arriveren op Mars.

2025
In juni 2025 wordt de mensheid op Mars 
verdubbeld van vier naar acht. Zij zullen 
ontvangen worden door de eerste vier 
kolonisten, die de nederzetting inmiddels 

klaar hebben gemaakt voor de nieuwe 
bewoners. Elke twee jaar zullen er weer 
vier nieuwe bewoners arriveren. Met de 
groei van de nederzetting ontstaan er ook 
veel meer mogelijkheden voor weten-
schappelijk onderzoek, experimenten en 
de exploratie van Mars. Daarnaast zullen 
de bewoners gemotiveerd zijn om nieuwe 
ideeën te ontwikkelen voor nieuwe behui-
zing op Mars.

Kosten
Mars One heeft op basis van gesprekken 
met ervaren leveranciers een kosten-
schatting gemaakt voor het sturen van de 
eerste vier mensen naar Mars met alle be-
nodigheden. De kosten hiervan zijn rond 
de zes miljard dollar. Dit bedrag is vele 
malen lager dan wat eerder door andere 
partijen werd geschat voor een bemande 
Marsmissie. Dit komt door een aantal 
grote verschillen.
Ten eerste is de missie een enkele reis naar 
Mars. Mars One zal geen terugreis aanbie-
den aan de kolonisten. Dit scheelt al enorm 
in de kosten, aangezien bijvoorbeeld een 
bemande lancering van het Marsopper-
vlak geen deel uitmaakt van het plan. Ten 
tweede is Mars One onafhankelijk en niet 
zoals sommige overheidsorganisaties ge-
limiteerd door politieke beslissingen door 
de donerende naties. Ten derde maakt 
Mars One gebruikt van technologie die 
al ontwikkeld is; er wordt geen gebruik 
gemaakt van een ‘warp drive’ of nucleaire 
energievoorzieningen die zeer duur in ont-
wikkeling zijn. 

Financiering
De financiering van een dergelijk plan 

is een van de belangrijkste elementen. 
Mars One heeft een business plan dat 
bestaat uit het feit dat een Marsmissie 
zoveel media aandacht zal genereren dat 
de kosten van de missie daar uit betaald 
kunnen worden. 
Toen de Amerikanen voor het eerst op 
de Maan landen zat iedereen over de 
hele wereld die over een tv beschikte aan 
de buis gekluisterd om Neil Armstrong 
de eerste stappen van een mens op een 
ander hemellichaam te zien maken. Een 
Marsmissie zal zeker een nog groter pu-
bliek trekken, ook omdat tegenwoordig 
veel meer mensen beschikken over de 
technologie om dit project te volgen. 
Een evenement als een bemande mis-
sie naar Mars is nog veel groter dan het 
huidige grootste media evenement: de 
Olympische spelen. Het Internationaal 
Olympisch committé heeft rondom de 
Spelen inkomsten van meer dan 1 miljard 
dollar per week uit sponsorgelden en 
uitzendrechten. Met dat soort inkomsten 
wordt een missie naar Mars vanuit finan-
cieel opzicht een interessante investering.

Mars One nu
Mars One is een stichting en heeft op dit 
moment al een aantal bedrijven als spon-
sors. Daarnaast komen er ook donaties 
binnen van particulieren. De binnenko-
mende gelden worden gebruikt om de 
eerste technische studies te financieren. 
Daarnaast werkt Mars One aan het uit-
breiden van het team van ambassadeurs, 
adviseurs en teamleden, en worden de 
voorbereidingen getroffen voor de astro-
nautenselectie-shows. Mars One is hard 
op weg om de droom waar te maken!
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André het Astronautje 
en Droomvlucht

Peter Buist

André het Astronautje is door An-
dré Kuipers geschreven tijdens 
zijn verblijf in het International 
Space Station (ISS), of beter 

gezegd, verteld aan zijn twee kleinste 
kinderen vanuit ISS. Het gaat over een 
jongetje dat met de raket van zijn opa 
naar de maan gaat en daar o.a. in contact 
komt met bewoners van Mars. Het is een 
leuk verhaal met prachtige illustraties van 
Natascha Stenvert. Ik heb het regelmatig 
voorgelezen aan mijn zoontje van drie-
en-een-half en die kan wel lachen om een 
raket in een kruiwagen die benzine gaat 
tanken, en om een maan niet gemaakt van 
diamant of kaas, maar van speelzand.
Het boek Droomvlucht is geschreven door 
Sander Koenen. Sander is geen onbeken-
de voor de lezers van Ruimtevaart want 
in het verleden heeft hij diverse artikelen 
geschreven voor ons verenigingsblad, 

waaronder een interview met een ander 
NVR erelid, Kees de Jager.
Sander is in contact met André Kuipers 
sinds 2001 (zijn eerste interview voor het 
Nieuwsblad van het Noorden) en schreef 
het boek Missie Delta over André’s eerste 
ruimtereis. Voor het nieuwe boek Droom-
vlucht had hij over een periode van twee 
jaar wekelijks contact met André; via 
Skype tijdens de training en telefonisch 
toen André in de ruimte was. Ook be-
zocht hij André in Amerika, Rusland en 
Kazachstan. Het resultaat is een boek 
van bijna 300 pagina’s. Het boek mengt 
het verhaal van de PromISSE missie met 
het levensverhaal van André. Voor velen 
bekende situaties, 
zoals de link vanuit 
Delft met het ISS in 
aanwezigheid van 
de improviserende 

Mark Rutte en de nationale ontvangst 
in Noordwijk, worden nu beschreven 
vanuit het perspectief van André. Zoals 
we gewend zijn van Sander is het een vlot 
geschreven verhaal dat zeker ook bij het 
algemene publiek in de smaak zal vallen. 
Droomvlucht is een uitgave van National 
Geographic en Dutch Media Uitgevers, 
André het Astronautje van Moon. De 
opbrengst van het eerste boek gaat 
naar het Emma Kinderziekenhuis en het 
Wereld Natuur Fonds, en van het tweede 
boek naar de stichting Hoogvliegers. In 
Droomvlucht legt André zijn persoonlijke 
verbondenheid met deze goede doelen 
uit.
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Ruimteonderzoeksmissies 
onder een (radio-

astronomisch) vergrootglas
T.M. Bocanegra Bahamon1,2,3, G. Cimò1, L.I. Gurvits1,2

1 Joint Institute for VLBI in Europe, Dwingeloo, Nederland
2 Department of Astrodynamics and Space Missions, Delft University of Technology, Delft, Nederland

3 Shanghai Astronomical Observatory, China

Radioastronomie en ruimtevaart-
onderzoek – 80 jaar samen
Radioastronomie en actief ruimtevaart-
onderzoek zijn bijna leeftijdsgenoten: 
beide begonnen hun moderne geschie-
denis in de jaren ‘30 van de vorige eeuw. 
In de loop van de decennia zijn er talrijke 
positieve voorbeelden geweest van in-
teractie tussen deze twee geavanceerde 
technologieën. De allereerste ruimte-
vlucht door Spoetnik in oktober 1957 werd 
bevestigd door de toen meest gevoelige 
76-m radiotelescoop, nu bekend als de 
Lovell telescoop op Jodrell Bank in het 
Verenigd Koninkrijk. Deze telescoop was 

de enige die in staat was om de laatste 
trap van de lanceerraket van Spoetnik, de 
R-7 raket, te volgen en op deze manier te 
bevestigen dat de kunstmaan in een baan 
rond de Aarde was geplaatst. Twaalf jaar 
later, op 21 juli 1969, werd de beroemde 
uitspraak van Neil Armstrong “dat is een 
kleine stap voor een mens, maar een 
reuzensprong voor de mensheid”, samen 
met de adembenemende TV-beelden van 
die kleine stap opgepikt op Aarde door 
een andere radioschotel, de Australische 
Parkes Radio Telescoop (zie de film “The 
Dish” voor de spannende details van dit 
verhaal).

Maar de ruimtevaart-infrastructuur heeft 
ook terugbetaald aan de radioastrono-
mie. Zo bleken bijvoorbeeld de grote 
antennes van de zogenaamde ‘Deep 
Space Networks’ van alle belangrijke 
ruimtevaartorganisaties zeer gevoelige 
en waardevolle toevoegingen te zijn aan 
het netwerk van traditionele radiotele-
scopen. De grote ruimte-communicatie-
antennes, zoals de historische 8-schotel 
ADU-1000 in de buurt van Evpatoria (Oe-
kraïne), ondersteunden zowel een aantal 
planetaire missies maar dienden ook voor 
het opsporen van zwakke radiosignalen 
van verre astronomische radiobronnen. 
Een aantal radioastronomische ontdek-
kingen werden gedaan met gebruik van 
ruimte-communicatie antennes als tele-
scopen.
Op dit moment zijn er nog steeds vele 
connecties tussen radioastronomie 
en ruimteonderzoek. In feite kan men 
spreken over een speciaal vak: ruimte-
georiënteerde radioastronomie. Dit vak 
omvat eveneens de radiotelescopen in de 
ruimte. Deze soort telescopen profiteren 
van een “heldere hemel”, die niet afge-
schermd is door de atmosfeer van de Aar-
de. Dergelijke transparantie is bijzonder 
belangrijk voor de centimeter en kortere 
golflengten. De radiotelescopen die de 
kosmische achtergrondstraling observe-
ren, zoals COBE en WMAP (NASA), Relikt 
(USSR) en Planck (ESA), zijn de grootste 
profiteurs van hun “buiten-atmosferi-
sche” locatie. Een andere categorie van 

De Lovell Radio Telescoop in de Jodrell Bank Centre for Astrophysics, Verenigd Koninkrijk. 
[foto: A. Gunn, JBCfA]
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ruimtetelescopen, voor observatie van 
de ultra-lange golflengten, langer dan 
~ 15 m, zal in de toekomst gerealiseerd 
worden. Op deze golflengten is de Aardse 
ionosfeer niet transparant, en blokkeert 
dus ons vermogen om de hemel in dit 
astrofysisch interessante venster van 
het elektromagnetische spectrum te 
bekijken. Verschillende groepen over de 
hele wereld, waaronder Nederlandse 
radioastronomen, werken aan ruimte-
gestationeerde ultra-lange golflengte 
concepten.

Very Long Baseline 
Interferometry – het meest 
krachtige “vergrootglas”
Een groep van specifieke toepassingen 
en experimenten maakt gebruik van de 
techniek die bekend staat als Very Long 
Baseline Interferometry (VLBI). De essen-
tie van VLBI zit in de synchrone waarne-
mingen van dezelfde radiobronnen door 
verschillende, ver van elkaar gelegen, 
telescopen. Het signaal wordt door iedere 
telescoop opgenomen en samen met die 
van de anderen verwerkt (“cross-correla-
ted”, zoals radioastronomen dit proces 
noemen), waardoor een zogenaamde 
interferometer wordt gecreëerd. De in-
terferometer bootst een hypothetische 
radiotelescoop na met een diameter 
gelijk aan de afstand (grondlijn) tussen 
de werkelijke, ver van elkaar gelegen, 
telescopen. En aangezien het scheidend 
vermogen van een telescoop bij een be-
paalde golflengte omgekeerd evenredig 
is met de grootte, is de resolutie van een 
interferometer veel hoger dan die van de 
oorspronkelijke individuele telescopen. In 
de moderne aan de Aarde gebonden VLBI 
systemen kunnen de basislijnen vergelijk-
baar zijn met de diameter van de aarde, 
en het bijbehorende scheidend vermogen 
bereikt daarmee milli-arcseconde en sub-
milli-arcseconde schaal op centimeter 
golflengten.
VLBI in Europa wordt gerealiseerd door 
het Europese VLBI Netwerk - een sa-
menwerking van radio-observatoria in 
Europa, China, Rusland, Zuid-Afrika en 
Puerto Rico. De data van de radiotele-
scopen wordt verwerkt op de centrale 
organisatie van de EVN, het Joint Insti-
tute for VLBI in Europe (JIVE), gevestigd 
in Dwingeloo, Nederland.
Terwijl de belangrijkste activiteit van EVN 
en JIVE gebruik maakt van radiotelesco-
pen op de grond, vereist een werkelijk re-

De Parkes Radio Telescoop, CASS, Australië. [foto: CASS]

Het deep space antenna complex ADU-1000 in de buurt van Evpatoria, Oekraïne. [foto: L. Gur-
vits, JIVE]

cordbrekend scheidend vermogen basis-
lijnen die zelfs langer zijn dan de diameter 
van de Aarde. Zo’n basislijn kan bereikt 
worden met een ruimte-radiotelescoop. 
Een voorbeeld hiervan is het ruimte-
gestationeerde VLBI observatorium 
RadioAstron, dat in juli 2011 gelanceerd is 
door de Russian Federal Space Agency en 
nu operationeel is. VLBI met satellieten 
(Space VLBI) verdient speciale aandacht 
en moet wellicht worden beschreven 
in een apart artikel. Maar hier willen we 
graag nog een andere toepassing intro-
duceren die met de zeer hechte interactie 
van radioastronomie en ruimtevaart 
heeft te maken, in het bijzonder met de 
planetaire missies.

Interplanetaire ruimteschepen 
als VLBI doelen
Een aantal planetaire missies profiteerde 
in de afgelopen 40 jaar van ultra-precieze 

baanmetingen uitgevoerd door op Aarde 
gestationeerd VLBI systemen. Onder hen 
zijn verschillende Europese projecten, 
zoals Giotto (1986), Huygens (2005) en 
Smart-1 (2006). De meest geavanceerde 
daarvan was het volgen van de ESA’s 
Huygens-sonde met VLBI.
Toen de Huygens sonde op 14 janu-
ari 2005 in de atmosfeer van de Saturnus 
maan Titan dook, probeerde een netwerk 
van radiotelescopen in Australië, China, 
Japan en de Verenigde Staten, verbonden 
met het Data Processing centre bij JIVE, 
de maximaal mogelijke hoeveelheid van 
onvervangbare informatie te trekken uit 
een experiment dat uniek is in de mense-
lijke geschiedenis. ESA’s Huygens was de 
340-kg sonde die door het grotere NASA 
Cassini ruimtevaartuig was meegebracht 
op een missie om Saturnus, zijn ringen en 
zijn vele manen grondig te onderzoeken. 
Beide voertuigen begonnen samen hun 
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reis in oktober 1997. Terwijl Huygens 
afdaalde naar het oppervlak van Titan 
stuurde het een radiosignaal naar de Cas-
sini orbiter. Het team onder leiding van 
JIVE gebruikte de VLBI techniek om het 
zwakke radiosignaal van de sonde ook di-
rect, dus zonder tussenkomst van Cassini, 
op Aarde te ontvangen.
Met de resulterende globale VLBI metin-
gen van de frequentie van het Huygens 
radiosignaal, opgenomen tijdens diens 
afdaling, zijn schattingen gemaakt van het 
windprofiel op Titan. De succesvolle sig-
naaldetectie vanaf de Aarde had een ver-
rassend gevolg voor het Cassini/Huygens 
Doppler Wind Experiment (DWE), dat de 
data van de Cassini orbiter had verloren 
door een aanstuurfout in de configuratie 
van diens ontvanger. De wind op Titan 
bleek op bijna alle hoogten in de richting te 
zijn van de rotatie van Titan (van west naar 
oost). De maximale snelheid van ongeveer 
430 km/uur werd ongeveer tien minuten 
na het begin van de afdaling bereikt, op 
een hoogte van ongeveer 120 km. In de 
buurt van het oppervlak is de wind zwak, 
en zij neemt tot ongeveer 60 km geleidelijk 
toe met de hoogte. Dit patroon geldt niet 
voor hoogten boven 60 km, waar grote 
variaties in de Doppler metingen plaats-
vinden, waarschijnlijk als gevolg van grote 
verticale windschering.
Het succes van de Huygens VLBI trac-
king toonde de kracht van de moderne 
VLBI techniek. Sindsdien is het concept 
verder ontwikkeld tot het zogenaamde 
“Planetary Radio Interferometry and 
Doppler Experiment” (PRIDE). Het be-
langrijkste element van PRIDE zit in het 
verwerkings-algoritme. Dit algoritme 

modelleert zeer precies het effect van de 
signaalvertraging van de bron, die zich 
in het zogenaamde “near-field” bevindt, 
waarvoor speciale correcties nodig zijn.

“Near-field” VLBI
Tijdens VLBI waarnemingen bereikt het 
inkomende golf-front elke deelnemende 
telescoop op verschillende tijdstippen. 
Om alle ontvangen signalen te kunnen 
correleren met de door andere telesco-
pen ontvangen signalen moet met de 
bijbehorende signaalvertraging rekening 
worden gehouden.
In normale VLBI, die zich bezighoudt met 
natuurlijke hemelse radiobronnen op zeer 
lange afstanden (interstellair of interga-
lactische), wordt de geometrische vertra-
ging gemodelleerd met de aanname van 
een verre-veld, dat wordt gebruikt om het 
tijdsverschil (vertragingstijd) tussen twee 
telescopen te schatten wanneer het sig-
naal van een radiobron, die zich bevindt 
op een praktisch oneindige afstand van de 
Aarde, de telescopen raakt. Quasars, typi-
sche VLBI doelen, liggen bijvoorbeeld op 
afstanden gemeten in miljarden lichtja-
ren. In dit geval kan worden aangenomen 
dat het golffront dat bij de telescopen te-
recht komt vlak is. Deze veronderstelling 
geldt echter niet wanneer de radiobron-
nen zich op praktisch eindige afstanden 
bevinden. Bij een ruimtevaartuigsignaal 
dat binnen het zonnestelsel is verzon-
den kan de vertragingsfout veroorzaakt 
door het gebogen golffront in de orde 
van microseconden zijn. Daarom moet 
een passend nabije-veldmodel worden 
gebruikt in de VLBI verwerking van een 
ruimtevaartuigsignaal.

Verschillende benaderingen zijn ont-
wikkeld om de traditionele VLBI ver-
tragingsmodel aan te passen voor een 
nabije-veld situatie. De PRIDE groep bij 
JIVE, samen met haar partners uit EVN 
en EK “zevende-kaderprogramma” pro-
jecten, EuroPlaNet en ESPaCE, werken 
aan het ontwikkelen van een robuuste 
implementatie van de techniek gericht op 
de nauwkeurigheid van enkele tientallen 
meters van de baanbepaling van ruim-
tevaartuigen op afstanden van enkele 
astronomische eenheden (de typische 
afstand naar Jupiter) van enkele tientallen 
meters. In zekere zin, kan dit werk wor-
den beschreven met de slogan “Op weg 
naar TomTom-nauwkeurigheid – overal in 
ons Zonnestelsel”.

Toekomst van PRIDE
De volgende afspraak in PRIDE’s agenda 
is ESA’s Gaia missie, die naar verwachting 
later dit jaar wordt gelanceerd. Gaia is een 
ambitieuze missie om een drie-dimensio-
nale kaart van onze Melkweg te creëren, 
door het meten van de positie van een mil-
jard sterren met een zeer hoge nauwkeu-
righeid. In combinatie met astrofysische 
informatie voor elke ster zal deze data de 
precisie hebben die nodig is om het begin 
van de vorming, en de daaropvolgende 
dynamische en chemische evolutie, van 
sterren in onze Melkweg te bestuderen. 
Voorbeelden van verwachte weten-
schappelijke resultaten zijn: de detectie 
en baan-classificatie van tienduizenden 
exo-planetaire systemen, nauwkeurige 
parallax-afstanden van 105 tot 106 kleine 
lichamen in ons zonnestelsel, en uitge-
breide waarnemingen van sterrenstelsels, 

De Europese VLBI Network. [R.M. Campbell, JIVE] De control room van het Joint Institute for VLBI in Europe (JIVE), Dwingeloo, Neder-
land. [foto: K. Yun, JIVE]
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ren aan de schattingen van de massa en 
zwaartekrachtveld van de studieobjecten 
van de missie.
Radioastronomie in het algemeen en 
de toepassing in de ruimteonderzoek 
van één van zijn technologisch meest 
geavanceerde gebieden, VLBI, toont een 
opmerkelijke vorm van synergie. Er zijn 
talrijke redenen om hiervan baanbreken-
de wetenschappelijke en technologische 
innovaties te verwachten.
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Schematische illustratie van het zogenaamde Planetary Radio Interferometry and Doppler 
Experiment (PRIDE).

waaronder een half miljoen verre quasars. 
De resulterende nauwkeurige astrometrie 
zal tevens gebruikt kunnen worden voor 
het testen van de algemene relativiteits-
theorie en voor kosmologie. Gaia zal een 
baan in het Zon-Aarde systeem volgen 
rond het tweede Lagrange punt (L2), dat 
op 1,5 miljoen km van de Aarde ligt. Banen 
rond het L2 punt zijn echter dynamisch 
instabiel. Een essentiële beperking op het 
succes van de missie is de moeilijkheid om 
een zeer nauwkeurige bepaling van de po-
sitie van het ruimtevaartuig tot op één tot 
enkele milli-arcseconden te bewerkstel-
ligen. VLBI waarneming positiebepaling 
van Gaia zou een aanzienlijke verbetering 
van de wetenschappelijke output van de 
missie kunnen bewerkstelligen, vooral 
op het gebied van stellaire parallaxen en 
de opsporing van kleine lichamen in het 
zonnestelsel. 
Het PRIDE team is sterk betrokken met 
ESA’s visie voor de volgende stappen 
in het onderzoek van het zonnestelsel. 
In 2015 zal de gezamenlijke Europees-
Japanse missie BepiColombo naar 
verwachting worden gelanceerd in de 
richting van Mercurius. PRIDE zal ook 
bijdragen aan deze missie, die ons begrip 
van hoe planeten vormen in de buurt van 
een ster zal verbeteren, en tevens testen 
voor de algemene relativiteitstheorie zal 
uitvoeren.
Verder in de toekomst zal de volgende 
grote ESA missie, de Jupiter Icy Moons 
Explorer (JUICE), worden gelanceerd 
rond het jaar 2020. De JUICE missie zal 
zich richten op onderzoek naar de mo-
gelijkheid van het bestaan van leven op 
de manen Europa en Ganymedes. De 
belangrijkste wetenschappelijke doelstel-
ling is het onderzoeken van de interne 
structuur van deze satellieten van Jupiter. 
Belangrijke informatie over de interne 
structuur van Europa en Ganymedes, 
zoals een mogelijke ondergrondse oce-
aan, kan worden verkregen met de ge-
zamenlijke analyse van de topografie- en 
zwaartekrachts-gegevens. Instrumenten 
aan boord van de satelliet zullen veel 
nieuwe en spannende informatie over 
het Jupitersysteem naar de Aarde sturen. 
VLBI observaties van de signalen van 
JUICE tijdens zijn complexe bewegin-
gen in Jupiters omgeving zal ons ultra-
nauwkeurige baandynamica-metingen 
en zwaartekrachtveld-parameters ople-
veren. Het volgen van het ruimtevaartuig 
in het zwaartekrachtsveld van Jupiter en 

zijn satellieten zal ons in staat stellen om 
niet alleen waardevolle input te geven 
in de bepaling van de baan van JUICE, 
maar ook om de efemeriden (posities 
en snelheden) van Jupiter en zijn manen 
te verbeteren. Tenslotte is kennis van de 
elektrische eigenschappen van de opper-
vlaktes van de manen en hun omgeving 
cruciaal voor het begrijpen van de inter-
actie van deze satellieten met Jupiters 
krachtige magnetisch veld.
Een ander ambitieus project is ESA’s 
ruimtemissie MarcoPolo-R, een sample-
return missie naar een Near-Earth Aste-
roid (NEA). VLBI-volgen van de satelliet 
in combinatie met routine-observaties 
van vaste radiobronnen met nauwkeu-
rige posities zal een stevige verankering 
geven van het asteroïdesysteem in het 
referentiekader, ter verbetering van de 
efemeriden. Dit zou een aanzienlijke 
bijdrage leveren aan planetaire geodesie 
en de definitie van het zonnestelsel-
referentiesysteem. PRIDE zal in de staat 
zijn om verschillende wetenschappelijke 
geodynamische taken te ondersteunen 
via het nauwkeurige volgen van het ruim-
tevaartuig, zoals het begrijpen van de 
geodynamische kenmerken en evolutie 
van een NEA, en de fysische eigenschap-
pen en ontwikkeling van de potentiële 
bouwstenen van aardachtige planeten. 
Door het vermogen om nauwkeurige me-
tingen van MarcoPolo-Rs laterale coördi-
naten, radiale snelheid en zijn derivaten 
te verkrijgen, zal PRIDE een bijdrage leve-
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Hoe het begon
“Houston, Tranquility Base here, 
the Eagle has landed.” Een van de 
vele wereldberoemde citaten uit de 
ruimtevaartgeschiedenis, te horen 
via miljoenen radio’s en televisietoe-
stellen overal ter wereld op die 20e 
juli 1969. In de ruim 10 jaar die de 
ruimtevaart op dat moment oud was, 
hadden de regeringen van de ruimte-
vaartnaties goed geleerd het publiek 
te betrekken bij haar missies. In die 
tijd was dit een mix tussen publieke 
communicatie en internationale poli-
tieke propaganda.
De allereerste bemande ruimtevlucht van 
Yuri Gagarin in 1957 had al een camera aan 
boord. Uiteraard waren de beelden van 
lage kwalteit in eerste instantie bedoeld 
om de conditie van de kosmonaut tijdens 
de vlucht te kunnen analyseren, maar na 

een succesvolle landing volledig ingezet 
als propagandamiddel op televisie. In 
1960 maakte de Amerikaanse weersatel-
liet TIROS-1 de eerste televisiebeelden 
van de aarde en tussen 1961 en 1966 
smulde het Amerikaanse publiek van de 

uitzendingen rondom de Mercury 
en Gemini missies. De astronauten 
werden verheven tot reality-show 
helden.
Het positieve effect van de beel-
den op de publieke steun leidde al 
snel tot een grotere rol voor live 
televisie in ruimtevaartmissies. 
Mercury astronaut Gordon Cooper 
experimenteerde in 1963 met een 
televisiecamera en stuurde beelden 
uit zijn capsule naar de aarde. In 1968 
was het de crew van de Apollo 7 die 
de eerste live beelden direct uit hun 
capsule naar televisietoestellen over 

de hele wereld verzond. Dit werd dat 
zelfde jaar gevolgd door de beroemde 
Kerstuitzendingen uit de Apollo 8 cap-
sule, onderweg naar de Maan, wat op dat 
moment het meest bekeken televisie-
programma ooit werd. De beelden van 

Live space
Ruimtevaart in de huiskamer

Remco Timmermans

Het in beeld brengen van een opwarmende koude 
oorlog. [NASA]

Felix Baumgartner laat zich uit zijn capsule vallen en verbreekt daarmee vele records.
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de Maanlanding van Apollo 11 werden 
de absolute climax van ruimtevaart op 
televisie. Maar liefst 528 miljoen mensen 
zagen Neil Armstrong in een live uitzen-
ding van de ladder stappen en hoorden 
zijn onvergetelijke woorden.
Na de Maanlanding nam de interesse van 
de televisiekijker voor ruimtevaart af. De 
rol van televisie in missies werd echter 
steeds groter. Er kwamen prachtige beel-
den van de Maan tijdens de laatste serie 
Apollo missies. De koppeling van Apollo 
en Soyuz in 1975 verliep zelfs deels vol-
gens een script geschreven voor televisie. 
Het werd de eerste live uitzending uit de 
ruimte in de Sovjet Unie. In 1980 werd de 
eerste Space Shuttle lancering wederom 
een groot televisie evenement, maar al na 
enkele Shuttle missies stopte NASA met 
de live uitzendingen vanwege tegenval-
lende kijkcijfers. Ruimtevaart was voor 
het grote publiek verworden tot ‘business 
as usual’, met regelmatig gebeurtenissen 
die het nieuws haalden, maar zonder dat 
het de massa urenlang aan de buis kluis-
terde. Het werd voor de liefhebbers zelfs 
best lastig om missies goed te volgen, 
waarbij de geschreven pers en vakbladen 
de belangrijkste bronnen van informatie 
werden.

Ruimtevaart in de huiskamer –
het digitale tijdperk
Dit alles veranderde vanaf het eind van 
de jaren negentig met de opkomst van 
internet. Via het web kon informatie snel 
over de hele wereld worden gedeeld en 
via websites, blogs en foto’s konden mis-
sies weer makkelijker van afstand worden 
gevolgd. In de tweede helft van het eerste 
decennium kwamen online video dien-
sten ook met beelden. In 2005 ging NASA 
TV online uitzenden, waardoor uitzendin-
gen van de NASA voor het eerst over de 
hele wereld konden worden bekeken. Via 
dit kanaal werden de hoogtepunten van 
Space Shuttle missies live uitgezonden. 
De lancering van “Return to Flight” mis-
sie STS-114 van Space Shuttle Discovery 
was de eerste die online live kon worden 
gevolgd.
Sinds 2005 is er veel veranderd. Met 
de voortdurende ontwikkeling van het 
internet, de opkomst van social media 
en de steeds betere beschikbaarheid van 
snelle verbindingen, is het aantal en de 
kwaliteit van online televisie kanalen snel 
vergroot. NASA TV zendt nu uit op vier 
zenders, waaronder een in hoge resolutie 

Live meekijken in de controlekamer van ESA op http://esatv.esa.int. [ESA]

Kanaal Taal URL
NASA TV EN http://www.nasa.gov/ntv

NASA TV HD EN http://www.ustream.tv/nasatv/

ISS live EN/RU http://www.ustream.tv/channel/live-iss-stream

ESA TV EN/FR http://esatv.esa.int/

ASI TV IT http://www.asitv.it/

TV Roscosmos RU http://www.tvroscosmos.ru/

Arianespace EN/FR http://www.arianespace.tv/

SpaceX EN http://www.youtube.com/user/spacexchannel

CCTV Live EN/CN http://english.cntv.cn/live/

Spacevidcast EN http://www.spacevidcast.com/

Spacelivecast.de DE http://spacelivecast.dev

Slooh Space Camera EN http://www.slooh.com/

Astrocast EN http://astrocast.tv/

Virgin Galactic EN http://www.youtube.com/user/virgingalactic

Masten Space EN http://www.youtube.com/mastenspace

ULA Launch EN
http://www.ulalaunch.com/site/pages/
Multimedia_Webcast.shtml

Spaceflightnow EN http://www.livestream.com/spaceflightnow

ILS Launch EN/RU http://www.ilslaunch.com/

JPL Curiosity Cam EN http://www.ustream.tv/nasajpl

Tsenki TV EN/RU http://www.tsenki.com/en/broadcast/

Kennedy Space Center EN http://countdown.ksc.nasa.gov/elv/

Links: schema van het koppelen van de Dragoncapsule aan het ISS. Rechts: de koppeling van 
de Dragoncapsule live te volgen op NASA TV. [NASA]
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Anno 2013 heeft het kijkerspubliek een 
enorme keuze aan nieuwe manieren en 
kanalen om televisie te kijken, live of 
on-demand. In Nederland veroorzaken 
diensten als Uitzending Gemist van de 
publieke omroep een grote verschuiving 
van de manier waarop we televisie kij-
ken. We zijn niet langer gebonden aan 
vaste tijden, maar kunnen kijken wanneer 
het ons uitkomt. Ook de apparaten die 
nodig zijn om uitzendingen te bekijken 
veranderen snel. Decennia lang was 
het televisietoestel de enige manier, nu 
kijken we met hetzelfde gemak op onze 
PC of laptop of – liever nog – op de tablet 
op de bank of via mobiel internet op de 
smartphone in de trein. Het staat vast dat 
de introductie van snel mobiel internet 
via 4G netwerken deze verschuiving nog 
dit jaar verder zal versterken.
Met de enorme explosie van het aantal 
kanalen en de partijen die zich op live 
video richten, kunnen tegenwoordig vrij-
wel alle bemande en onbemande missies 
live – of bijna live – worden gevolgd. Niet 
alleen de lancering en de missie, maar 
vaak ook de voorbereiding en zelfs de 
‘de-orbit’ van sommige ruimtevaartuigen 
zijn onderwerp van uitzendingen. Ook is 
het mogelijk om ononderbroken beelden 
te ontvangen van astronauten die werken 
in het Internationale Ruimtestation ISS 
of van aardobservatiecamera’s van het 
ISS of satellieten. Andersom kan ook de 
ruimte zelf online 24 uur per dag worden 
geobserveerd, via vele omhoog gerichte 
live camera’s op sterrenwachten. Via de 
bekende Slooh Space Camera kunnen kij-
kers zelf live automatische telescopen be-
dienen. In het kader bij dit artikel staat een 
overzicht van de belangrijkste kanalen.

Ruimtevaart in de huiskamer –
de toekomst
Zoals gezegd staan we slechts aan het be-
gin van een revolutionaire ontwikkeling. 
De nieuwe trend van “social TV” – ook wel 
bekend als het “tweede scherm” – is een 
eerste stap richting interactieve televisie. 
De kijker wordt onderdeel gemaakt van 
de uitzending en krijgt controle over 
wat hij of zij te zien krijgt. De kwaliteit 
van de beelden zal nog sterk verbete-
ren, waarbij een combinatie van HD en 
3D-technologie de ervaring enorm veel 
echter zal doen lijken. De recente 3D 
uitzending van Arte TV over de missie van 
Andre Kuipers in 2012 en de training van 
Alexander Gerst voor zijn missie in 2014 
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Opkomst van de Aarde tijdens de Apollo 8 missie.

In de uitzending van de STS135 missie was de laatste Space Shuttle vlucht live te volgen.

en heeft gezelschap gekregen van ESA 
TV voor Europese en TV Roscosmos voor 
Russische missies. Ook de commerciële 
ruimtevaart ziet in toenemende mate de 
waarde van public outreach via live online 
televisie. SpaceX rustte haar Falcon ra-
ketten uit met vele externe HD camera’s, 

wat spectaculaire beelden opleverde. 
In 2012 werd het online kijkerspubliek 
verrast door de geweldige kwaliteit van 
de Chinese live online televisiebeelden 
van de Shenzhou-9 lancering en daarop-
volgende koppeling met het Tiangong-1 
ruimtestation.
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was een mooi voorbeeld van deze nieuwe 
kijkerservaring.
Speculerend zou je deze ontwikkelingen 
kunnen doortrekken en je voorstellen dat 
we over 10 of 20 jaar vanuit onze woon-
kamer een praatje maken met de eerste 
astronauten op weg naar Mars, in een 
levensechte 3D uitzending, waarbij we 
echt het gevoel hebben mee te vliegen. 
Wie zal het zeggen?
Een van de ruimtevaartpioniers die de 
rol van de media in de toekomst van de 
ruimtevaart probeert te gebruiken is het 
Nederlandse Mars One Project. De tele-
visiekijker wordt uitdrukkelijk onderdeel 
gemaakt van deze ambitieuze missie en 
de massamedia worden ingeschakeld 
om de reis van de eerste mensen op 
Mars te financieren. De verwachting 
is uiteraard dat de eerste stap van een 
astronaut op de Marsbodem een net zo 
groot – of waarschijnlijk groter – publiek 
zal aantrekken als de beroemde landing 
op de Maan in 1969. Miljarden mensen 
over de hele wereld zullen het in 3D live 
meebeleven: “Houston, Gale Crater here, 
the Dragon has landed…”
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Een digitale Icarus
Op 14 oktober 2012 werd de Oostenrijker Felix Baumgartner met zijn “Mission to 
the edge of space” binnen 10 minuten vijfvoudig recordhouder. Hij brak het record 
van de hoogste vrije val parachutesprong (39.035 meter), de eerste persoon die 
in vrije val de geluidsbarrière doorbrak (1.342 km/h), de grootste vrije val afstand 
(36.529 meter) en het hoogterecord voor een bemande ballonvlucht. Daarnaast 
brak hij een digitaal record: het hoogste aantal kijkers naar een livestream op 
YouTube, met 8 miljoen kijkers!
De YouTube video “Mission Highlights” werd tussen oktober 2012 en januari 2013 
al meer dan 32 miljoen keer bekeken (http://youtu.be/FHtvDA0W34I). Tijdens 
en direct na de sprong werden er 3 miljoen tweets verstuurd. Ook op Facebook 
werd heel veel over de sprong gesproken. Direct na de landing postte Red Bull een 
foto van Felix op de grond, die binnen twee dagen door meer dan 520.000 mensen 
werd ‘geliked’ en door 70.000 mensen werd gedeeld op hun eigen pagina. Op de 
‘gewone’ televisie werd de sprong op 40 zenders uitgezonden, in 50 landen.
Uiteraard was dit online en offline mediaspektakel nauwkeurig geregisseerd. 
De voorbereiding duurde zeven jaar en kostte maar liefst 50 miljoen Euro. Dit is 
vergelijkbaar met de kosten die de media maakten voor de 30 uur durende live 
reportage van de Apollo 11 missie naar de Maan, waar maar liefst 20% van de 
wereldbevolking (600 miljoen mensen) naar keek. Een belangrijk verschil tussen 
Apollo 11 en de Red Bull Spacejump is de financiering van de missie. Zoals een 
cartoon over Felix Baumgartner het in 2012 uitdrukte: “A small step for me… a 
giant leap for corporate sponsorship”.
(bron: Presentatie ‘A digital Icarus’, door Dr. Nadjejda Vicente)
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Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen 
in de ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 1 
november 2012 en 1 februari 2013. Tevens zijn alle lan-
ceringen vermeld waarbij een of meerdere satellieten in 
een baan om de aarde of op weg naar verder in de ruimte 
gelegen bestemmingen zijn gebracht.

1 november 2012
Williams en Hoshide maken een 6,5 uur durende ruimtewandeling 
vanuit de Amerikaanse Quest luchtsluis van het ISS. Ze isoleren een 
deel van het ammonia-koelsysteem van de P6-Truss, waarin zich 
een mogelijk lek bevindt. Omdat hierdoor de zonnepanelen op P6 
hun warmte niet meer via de primaire radiator kwijt kunnen, ont-
plooien ze een van de opgevouwen radiatoren welke tussen 2000 en 
2007 het tijdelijke koelsysteem van het ISS vormden.

2 november 2012
De telescoop van de Franse astronomische satelliet CoRoT valt onver-
wachts uit. De oorzaak van het defect ligt in de communicatie tussen 
de telescoop en de computer van de satelliet. Sinds het begin van de 
missie in 2006, zijn met behulp van CoRoT 34 exoplaneten ontdekt. 

2 november 2012 | 21:04 uur
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Yamal-300K • COSPAR: 2012-061A

Russische commerciële geostationaire communicatiesatelliet.
•	 Luch-5B • COSPAR: 2012-061B	

Russische civiele geostationaire communicatiesatelliet, bedoeld 
voor communicatie met Russische bemande en wetenschappe-
lijke satellieten.

10 november 2012 | 21:05 uur
Draagraket: Ariane-5ECA • Lanceerplaats: Kourou
•	 Star One-3C • COSPAR: 2012-062A	

Braziliaanse commerciële geostationaire communicatiesatelliet.
•	 Eutelsat-21B • COSPAR: 2012-062B	

Franse commerciële geostationaire communicatiesatelliet.

14 november 2012 | 11:42 uur
Draagraket: Soyuz-2.1a • Lanceerplaats: Plesetsk
•	 Meridian-6 • COSPAR: 2012-063A

Russische militaire communicatiesatelliet, in een Molniya-type 
omloopbaan (974 km x 39.740 km x 62,8°).

18 november 2012 | 22:53 uur
Draagraket: Chang Zheng-2C • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Huan Jing-1C • COSPAR: 2012-064A	

Chinese civiele aardobservatiesatelliet. In een zonsynchrone 
baan (487 km x 503 km x 97,4°).

•	 Xinyan-1 • COSPAR: 2012-064B	
Chinese technologiesatelliet.

•	 Fengniao-1A/1B • COSPAR: 2012-064C	
Chinese technologiesatelliet.

19 november 2012
De Soyuz TMA-05M landt in Kazachstan met aan boord de ruimte-

Door een computerprobleem wordt het Europese vrachtschip ATV-3 
Edoardo Amaldi drie dagen later dan gepland losgekoppeld van de 
Zvezda module van het ISS. Op 4 oktober keert de ATV terug en ver-
brandt grotendeels in de atmosfeer. Er staan nog twee ATV-vluchten 
gepland, voor respectievelijk 2013 en 2014. [foto: NASA]

Ruimtevaartkroniek	 Marco van der List

Lancering van de Korean Space Launch Vehicle (KSLV-1) raket vanaf Naro in 		            Zuid-Korea. [foto: KARI]
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vaarders Yuri Malenchenko, Sunita Williams, en Akihido Hoshide. 
Het ruimtevaartuig is enkele uren eerder ontkoppeld van de Rassvet 
module van het ISS.
Aan boord van het ISS begint officieel Expeditie-34, bestaande uit 
de Amerikaan Kevin Ford, en de Russen Oleg Novitsky en Evgeny 
Tarelkin.

20 november 2012 | 18:31 uur
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Echostar-16 • COSPAR: 2012-065A

Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet.

25 november 2012 | 04:06 uur
Draagraket: Chang Zheng-4C • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Yaogan Weixing-16 • COSPAR: 2012-066A	

Chinese aardobservatiesatelliet voor oceanografisch onderzoek. 
In een 1079 km x 1089 km x 63,4° baan.

27 november 2012 | 10:13 uur
Draagraket: Chang Zheng-3BE • Lanceerplaats: Xichang 
•	 Zhongxing-12 • COSPAR: 2012-067A

Chinese commerciële geostationaire communicatiesatelliet, 
gebouwd door Thales Alenia Space.

2 december 2012 | 02:02 uur
Draagraket: Soyuz ST-A • Lanceerplaats: Kourou
•	 Pleiades • COSPAR: 2012-068A	

Franse optische aardobservatiesatelliet voor zowel civiele als 
militaire toepassingen.

3 december 2012 | 20:44 uur
Draagraket: Zenit-3SL • Lanceerplaats: Odyssey platform
•	 Eutelsat-70B • COSPAR: 2012-069A	

Franse commerciële geostationaire communicatiesatelliet.

8 december 2012 | 13:13 uur
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
De lancering mislukt als de bovenste rakettrap Briz-M in een lager 
dan geplande baan strandt. Dit is de derde maal in twee jaar dat de 
Briz-M faalt.
•	 Yamal-402 • COSPAR: 2012-070A

Russische commerciële geostationaire communicatiesatelliet. 
Ondanks dat de satelliet in een te lage baan afgeleverd wordt, 
kan met behulp van de eigen motor uiteindelijk de gewenste 
baan bereikt worden. Dit gaat wel ten koste van de verwachte 
levensduur van de satelliet.

11 december 2012 | 18:03 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Cape Canaveral
•	 USA-240 (OTV-3) • COSPAR: 2012-071A	 	

Amerikaans militair onbemand X-37B ruimtevliegtuig. In een 
343 km x 360 km x 43,5° baan. Dit herbruikbare toestel vloog al 
eerder de OTV-1 missie in 2010.

Door Noord-Korea vrijgegeven foto van het vluchtleidingscentrum tij-
dens de eerste succesvolle satellietlancering op 12 december. [foto: 
Korean Central News Agency] 

Lancering van de Korean Space Launch Vehicle (KSLV-1) raket vanaf Naro in 		            Zuid-Korea. [foto: KARI]
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12 december 2012 | 00:50 uur
Draagraket: Unha-3 • Lanceerplaats: Sohae
Eerste succesvolle Noord-Koreaanse poging om een satelliet in een 
baan om de aarde te plaatsen. Drie eerdere pogingen in 1998, 2009 
en 2012 mislukten. 
•	 Kwangmyongsong-3/F2 • COSPAR: 2012-072A	

Noordkoreaanse aardobservatiesatelliet. In een 494 km x 588 km 
x 97.4° zonsynchrone baan.

13 december 2012
De Chinese sonde Chang’e-2 passeert de planetoïde 4179 Toutatis. 
Ten tijde van de kortste afstand van slechts 3,2 km, bedraagt de 
relatieve snelheid 38.400 km per uur.

17 december 2012
De GRAIL-A en GRAIL-B satellieten slaan opzettelijk te pletter 
tegen een berg op de maan. Begin december was de gemid-
delde baanhoogte al teruggebracht tot slechts 15 km boven het 
oppervlak. In deze lage, instabiele baan, konden de satellieten het 
zwaartekrachtsveld met een hogere resolutie in kaart brengen. In 
deze periode werden bergen op de maan soms slechts op enkele 
kilometers hoogte gepasseerd.

17 december 2012
Tijdens een test bereikt een aangepaste eerste trap van de Falcon-9 
raket, genaamd Grasshopper, een hoogte van 40 meter alvorens 
weer verticaal op het testplatform in Texas te landen. SpaceX hoopt 

De neuskap met daarin de Intelsat-27 satelliet arriveert begin januari op de kade in Los Angeles. Op de achtergrond het drijvende lanceerplatform 
Odyssey. [foto: Intelsat]

met deze techniek in de toekomst rakettrappen te kunnen bergen 
en te hergebruiken.

18 december 2012 | 16:12 uur
Draagraket: Chang Zheng-2D • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Gorturk-2 • COSPAR: 2012-073A	

Turkse militaire aardobservatiesatelliet. In een zonsynchrone 
baan (669 km x 689 km x 98,2°).

19 december 2012 | 12:12 uur
Draagraket: Soyuz-FG • Lanceerplaats: Baykonur 
•	 Soyuz TMA-07M • COSPAR: 2012-074A 

Russisch bemand ruimtevaartuig met drie ruimtevaarders aan 
boord: de Rus Roman Romanenko, de Canadees Chris Hadfield, 
en de Amerikaan Tom Marshburn. Twee dagen later koppelt de 
Soyuz aan de Rassvet module van het ISS.

19 december 2012 | 21:49 uur
Draagraket: Ariane-5ECA • Lanceerplaats: Kourou 
•	 Skynet-5D • COSPAR: 2012-075A	

Militaire geostationaire communicatiesatelliet voor het Verenigd 
Koninkrijk.

•	 Mexsat-Bicentenario • COSPAR: 2012-075B 
Mexicaanse civiele geostationaire communicatiesatelliet.

15 januari 2013 | 16:25 uu
Draagraket: Rokot • Lanceerplaats: Plesetsk
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Tijdens een test op 17 december 2012 bereikt een aangepaste eerste 
trap van de Falcon-9 raket, genaamd Grasshopper, een hoogte van 
40 meter alvorens weer verticaal op het lanceerplatform te landen. 
SpaceX hoopt met deze techniek in de toekomst rakettrappen te kun-
nen bergen en hergebruiken. [foto: SpaceX]

•	 Cosmos-2482 • COSPAR: 2013-001A 
•	 Cosmos-2483 • COSPAR: 2013-002A 
•	 Cosmos-2484 • COSPAR: 2013-003A

Russische militaire communicatiesatellieten. De satellieten 
komen in een 1480 km x 1500 km x 82,5° baan. Normaliter voert 
de bovenste rakettrap, de Briz-KM, een manoeuvre uit om het 
perigeum te verlagen, maar uit waarnemingen lijkt dat deze keer 
niet gebeurd te zijn.

27 januari 2013 | 04:40 uur
Draagraket: H-2A • Lanceerplaats: Tanegashima
•	 IGS Radar-4 • COSPAR: 2013-002A 

Japanse militaire radar-verkenningssatelliet. 
•	 IGS Optical-5 • COSPAR: 2013-002B 

Prototype van nieuwe generatie Japanse militaire verkenningssa-
tellieten. Aan boord een optische camera met een grondresolutie 
van 40 cm.

28 januari 2013
Iran maakt bekend dat het in januari met een succes een suborbitale 
vlucht met aan boord een rhesus-aapje heeft uitgevoerd.

30 januari 2013 | 07:00 uur
Draagraket: KSLV-1 • Lanceerplaats: Naro 
Eerste succesvolle poging van Zuid-Korea om vanaf eigen bodem 
een satelliet in een baan om de aarde te plaatsen. Twee eerdere 
pogingen in 2009 en 2010 mislukten. 
Opmerkelijk is dat het hier een deels Koreaanse raket betreft; de 
eerste trap is van Russische makelij. Rond 2020 wil Zuid-Korea een 
puur Koreaanse raket lanceren. 
•	 STSAT-2C • COSPAR: 2013-003A

Zuid-Koreaanse technologische satelliet. Massa 90 kg. 
 

31 januari 2013 | 01:48 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Cape Canaveral
•	 TDRS-K • COSPAR: 2013-004A

Amerikaanse geostationaire communicatiesatelliet, speciaal 
bedoeld voor het ondersteunen van bemande en wetenschap-
pelijke missies van NASA.

1 februari 2013 | 06:56 uur
Draagraket: Zenit-3SL • Lanceerplaats: Odyssey 
De lancering mislukt als de raket onmiddellijk na de start niet het 
geplande traject volgt. 20 seconden na lancering, als de raket vol-
doende afstand tot het drijvende lanceerplatform heeft bereikt, 
worden de motoren van de eerste trap uitgeschakeld en storten 
raket en satelliet in de Grote Oceaan.
•	 Intelsat-27 • COSPAR: Geen, lancering mislukt

Luxemburgse commerciële communicatiesatelliet. De satelliet 
gaat verloren als de lancering mislukt.

1 februari 2013
Het is tien jaar geleden dat de Space Shuttle Columbia verongelukte 
tijdens de terugkeer aan het einde van missie STS-107. Hierbij kwa-
men alle zeven astronauten aan boord om het leven.

De Expedtie-33 en -34 bemanningen tijdens de afscheidsceremonie 
in de Unity module van het ISS. Met de klok mee, beginnend rechts-
onder: Kevin Ford, Sunita Williams, Akihiko Hoshide, Evgeny Tarelkin, 
Oleg Novitsky en Yuri Malenchenko. [foto: NASA]

Het laatste deel van de omloopbaan van GRAIL-A en –B alvorens ze 
op de maan te pletter sloegen. [foto: NASA] 




