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De Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart (NVR) werd in 
1951 opgericht met als doel belangstellenden te informeren 
over ruimteonderzoek en ruimtetechniek en hen met elkaar in 
contact te brengen. Nog altijd geldt:
De NVR stelt zich tot doel de kennis van en de belangstelling voor 
de ruimtevaart te bevorderen in de ruimste zin.
De NVR richt zich zowel op professioneel bij de ruimtevaart 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:
Duurzaamheid is een ontwikkeling waarbij de behoeften van 
het heden bevredigd worden zonder het vermogen van toe-
komstige generaties om in hun eigen behoeften te voorzien in 
gevaar te brengen. Met betrekking tot activiteiten op aarde is 
dit voor iedereen een bekend begrip, maar voor de ruimtevaart 
is het betrekkelijk nieuw. De NVR wil graag de discussie rond 
dit soort onderwerpen stimuleren en vandaar een artikel in dit 
nummer dat aandacht geeft aan internationale afspraken rond 
duurzame ruimtevaart. Hierop aansluitend is een artikel over 
Helium-3 winning op de maan gebaseerd op een ontwerp syn-
these oefening van de TUDelft. 
Dit is de laatste Ruimtevaart van 2013. We zijn dit jaar voortge-
gaan op de ingeslagen weg van 2012 en dat lijkt door de lezers 
gewaardeerd te worden. De redactie zelf blijkt vrij stabiel, maar 
met ruimte voor nieuw talent: in dit nummer hebben we een 
artikel van aankomend redactielid Peter van Diepen, een artikel 
van Arno Wielders, een voormalig redactielid, Henk Smid, een 
voormalige hoofdredacteur, en aandacht voor het 20-jarige 
jubileum van oudgediende Berry Sanders.
Drie artikelen zijn gelinkt aan lezingen georganiseerd door de 
activiteitencommissie. Het artikel van Gérard Brachet is een 
uitbreiding van zijn goed bezochte lezing op 11 september 2012. 
Het HIFI instrument op de Herschel satelliet en de IAF zijn on-
derwerpen op twee lezingen in november. Tijdens de ALV bleek 
onlangs weer dat NVR leden veel belangstelling hebben voor de 
IAF en we hopen dat het IAF Alliance initiatief het mogelijk gaat 
maken om onze leden meer bij de IAF zelf, en andere ruimte-
vaartverenigingen actief binnen de IAF, te betrekken.
We danken alle auteurs ook deze keer weer voor hun bijdragen.
Peter Buist

Bij de voorplaat
Apollo 17 Commander Eugene Cernan in de 
Lunar Rover tijdens NASA's laatste bemande 
maanvlucht. Een replica van deze maanauto is 
te zien op de "A Human Adventure" tentoonstel-
ling in Utrecht. Misschien gaan we ooit terug 
naar de maan voor het daar te vinden Helium-3, 
dat gebruikt kan worden in nog te ontwikkelen 
kernfusie-reactoren. [NASA]
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Tijd voor een terugblik
Redactielid Berry Sanders keert 
terug naar 1993.

Iraanse ruimtevaart: 
eerzucht en realisme
Geheimzinnigheid en uitgesproken 
aspiraties gaan hand in hand in Iran, 
waar militaire inmenging en (moei-
zame) regionale samenwerking de 
steekwoorden zijn.

The Long Road to a Sustain-
able Use of Outer Space
Outer space is becoming more and 
more crowded and action is needed 
at international level to ensure its 
continued use in a safe and sustainable 
manner.

Indruk van de NASA 
expositie “A Human 
Adventure”
Een foto-overzicht van de NASA 
expositie “A Human Adventure”.

Lunar Helium-3 Mining
Money-making Helium-3 mining on 
the moon: is it possible?

The IAF Alliance, 
bringing space societies 
together
Een internationaal initiatief met 
nieuwe mogelijkheden voor de 
NVR.

Ruimtevaartkroniek
Alle lanceringen en belangrijke 
ruimtevaartgebeurtenissen tussen 6 
juli 2013 en 30 september 2013.

A Human Adventure
Een bezoek aan de grote NASA 
tentoonstelling in Utrecht.

Herschel/HIFI 
Met bijna vier jaar waarnemen:
missie geslaagd!

IJslandse inzichten op 
Mars
Hoe landschappen op aarde nieuwe 
inzichten kunnen geven in het op-
pervlak van Mars.

JUICE: Europese missie 
naar Jupiter
JUICE wordt ESA’s eerste missie naar 
Jupiter.
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Iraanse ruimtevaart:
eerzucht en realisme

Gezien de vele veranderingen in de organisatie van het Iraanse ruimtevaartpro-

gramma gedurende het laatste decennium was het op zijn minst verbazend om 

een complete stand te zien van het Iranian Space Agency (ISA) op de tentoonstel-

ling van het International Astronautical Congress (IAC) in Kaapstad (2011). Deze 

openheid lag niet in lijn met de organisatorische veranderingen die gekenmerkt 

werden door een vergrote militaire controle op het Iraanse ruimtevaartprogramma 

gedurende de afgelopen zeven jaar. Het jaar er op (IAC-Napels) was het minder 

extrovert. ISA profileerde zich toen als een onderdeel van de Asia-Pacific Space 

Cooperation Organisation (APSCO) waarvan het een van de oprichters is. Volgend 

is een analyse van het ruimtevaartprogramma van Iran aan de hand van (soms 

conflicterende) open bronnen die informatie over Iraanse satellieten verstrekken. 

Henk H.F. Smid

Organisatie
Het ISA, opgericht in 2004, is van oor-
sprong opgezet als een autonome civiele 
organisatie. Het is gemandateerd om 
door de Space Supreme Council uitge-
dachte strategieën uit te voeren. Gedu-
rende een aantal jaren werd ISA, door 
een serie beslissingen van de Iraanse 
Ministerraad en de Raad van Hoeders, 
de hoogste autoriteit voor ruimtevaart-
zaken. Echter, de verantwoordelijk-
heid voor het ruimtevaartprogramma 
noodzaakte blijkbaar ook tot volledige 
controle van kennis en onderzoek waar-
bij ISA alle ruimtevaart gerelateerde 
instituten annexeerde. Ook leidde dit er 
toe dat programmadirecteuren werden 
vervangen door militairen, of in ieder ge-
val door personen met een sterk militaire 
achtergrond. Specifieke taken van de pri-
vate en civiele sector werden onderhevig 
gemaakt aan militaire controle. Dit over-
kwam het Space Research Institute (SRI), 
het Aerospace Research Institute (ARI) 

en het Engineering Research Institute 
(ERI). Academische bronnen in Iran on-
derschrijven de veronderstelde militaire 
controle en spreken van toenemende 
aanwezigheid van leden van het Iraanse 
Revolutionaire Garde Korps (IRGC) – een 
militaire organisatie onder bevel van de 
opperste ayatollah – op bevelvoerende 
en uitvoerende niveaus van deze institu-
ten en ISA. Bovendien wijst het niet voor 
het publiek beschikbaar zijn van (remote 
sensing) producten van Iraanse satel-
lieten in de ruimte – buiten het mogelijk 
niet werken van de apparatuur van deze 
satellieten – op militaire geheimhouding 
en controle. Hetzelfde geldt voor het niet 
beschikbaar zijn van nieuws bij de lokale 
media over lanceringen die mislukt zijn.

Aanloopperikelen
Irans eerste satelliet, Sina-1, was een 
160 kg zware onderzoeks en remote sen-
sing microsatelliet die door het Russische 
bedrijf Polyot is ontwikkeld, gebouwd en 

gelanceerd. Als deze satelliet, zoals door 
Iran wordt beweerd, remote sensing pro-
ducten met een beste resolutie van 50m 
naar de aarde heeft gezonden, hebben 
die in ieder geval niet de civiele ruimte-
vaartsector in Iran bereikt, zelfs niet ISA. 
Alhoewel er weinig Iraans aan de Sina-1 
was, werd Iran met de lancering hiervan 
op 27 oktober 2005 wel het 43ste land in 
de wereld dat een satelliet in eigendom 
in de ruimte had. In ieder geval was 
deze satelliet een aanzet voor Iran om 
waardevolle ervaring op te doen op het 
operationele vlak. 
Op 8 september 2008 vertelde de toen-
malige Iraanse minister van Telecom 
Suleimani dat de Chinese satelliet Huan 
Jing 1A [HJ-1A] gedeeltelijk door Iran is 
ontwikkeld. Deze satelliet, ook bekend 
onder de naam Small Multi-Mission 
Satellite (SMMS), is ontwikkeld om 
ervaring op te doen in monitoring van 
rampen en milieu, civiele remote sen-
sing en communicatie-experimenten. 
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HJ-1A maakt deel uit van een 
tweeling die op 6 september 
2008 werd gelanceerd door een 
Lange Mars 2C draagraket en 
waarvan er nog zes in de ruimte 
zullen worden gebracht. Aan dit 
project wordt bijgedragen door 
APSCO-leden, onder wie Iran 
dat de CCD beeldsensor voor 
de camera zou leveren. Tijdens 
het IAC in Napels vertelde een 
hooggeplaatste functionaris 
bij APSCO echter dat er altijd 
(financiële) problemen waren 
met Iran en dat hun bijdrage 
aan de satelliet marginaal was 
geweest. Blijkbaar wordt het 
belangrijk gevonden om te kun-
nen zeggen dat Iraanse ruimte-
vaartorganisaties betrokken 
zijn bij internationale samen-
werking op ruimtevaartgebied.
De ontwikkeling van een ande-
re satelliet, Mesbah [Lantaarn], 
is de eerste poging om zelf 
een satelliet te bouwen na de 
Iraanse Revolutie en roept nog 
meer vragen op. Deze satelliet 
is een schoolvoorbeeld van het 
wedijveren van academische, 
commerciële en militaire belan-
gen om de controle waarmee 
het project een totale misluk-
king werd. Zelfs het uiteindelijk 
uitbesteden van het project aan 
het Italiaanse ruimtevaartbedrijf Carlo 
Gavazzi Space kon het project niet red-
den. Deze store-and-forward microsatel-
liet is nooit gelanceerd omdat Rusland 
(draagraket) en Italië (bouw en testen van 
de satelliet) weigeren om nog met Iran in 
ruimtevaartprojecten samen te werken 
en bevindt zich naar verluidt nog steeds 
in opslag bij het Italiaanse bedrijf. In de 
tussentijd zou er in Iran een verbeterde 
versie zijn ontwikkeld, de Mesbah-2, die 
communicatietaken kan uitvoeren boven 
Europa en Amerika. Deze 70 kg zware 
satelliet zal waarschijnlijk worden gelan-
ceerd met de Simorgh draagraket vanaf 
het hiervoor nieuw aangelegde Imam 
Khomeini ruimtevaartcentrum, dat 
onderdeel uitmaakt van het bestaande 
lanceercentrum van Semnan.
Weer een ander verhaal is de Zohreh 
[Venus] geostationaire telecommunica-
tiesatelliet. Hiervoor werden in 1977 al 
de eerste plannen gemaakt. Oorspron-
kelijk was Zohreh een onderdeel van een 

ambitieus gezamenlijk Iraans-Indiaas 
project van vier Iraanse satellieten die 
door de Amerikaanse spaceshuttle in 
de ruimte zouden worden gebracht. 
Frankrijk, Duitsland en China waren in 
verschillende stadia allemaal onderdeel 
van (afgebroken) contracten met Iran om 
deze satelliet te bouwen. Rusland was de 
laatste in lijn. Levering van de satelliet in 
geostationaire omloop was voorzien voor 
medio 2007, maar in 2006 rapporteerde 
het Russische persbureau ITAR-TASS al 
dat de lancering vertraagd zou worden 
wegens het niet beschikbaar komen van 
‘bepaalde in het Westen gefabriceerde 
componenten’. In 2009 verkondigde 
Rusland dat het niet langer samen wilde 
werken met Iran op het gebied van ruim-
tevaartprojecten. Na die bekendmaking 
besloot Iran de ontwikkeling en de bouw 
van het Zohreh project zelf ter hand te 
nemen. De lancering van Zohreh staat nu 
officieel gepland voor 2014, maar er zijn 
geen indicaties dat het nu wel zal gaan 

lukken. Bovendien staan er an-
dere, concurrerende, telecom-
municatieprojecten op stapel.

Het nieuwe begin
Na de eeuwwisseling begon 
Iran aan een hernieuwde peri-
ode van ruimtevaartonderzoek 
en -ontwikkeling. Het ISA werd 
opgericht en onderzoekinstitu-
ten werkten in een tijdelijk elan 
samen. De noodzakelijke ont-
wikkeling van draagraketten 
werd bevorderd door nauwe 
samenwerking tussen de aca-
demische en militaire sector, 
en import van benodigde 
technologieën en hardware. 
Door gebruik te maken van 
beschikbare ballistische raket-
ten als sondeerraketten (de 
Kavoshgar [Ontdekker] serie), 
werd de broodnodige ervaring 
opgedaan met onderzoek bui-
ten de dampkring. Er werd alles 
op alles gezet om onafhanke-
lijkheid te verkrijgen en dit aan 
de wereld te laten zien. Vanaf 
2006 werden sondeervluchten 
uitgevoerd met onderzoeksap-
paratuur. De successen werden 
door de media verheerlijkt, de 
mislukkingen doodgezwegen. 
Veel informatie in die tijd werd 
verkregen omdat president 

Mahmoud Ahmadinejad de voor (wester-
se) toeschouwers prettige gewoonte had 
zich bij de ruimtevaartuigen uitbundig te 
laten fotograferen en deze foto’s op zijn 
Engelstalige website liet plaatsen. Vanaf 
2010 werden dieren mee de ruimte in ge-
nomen, variërend van wormen tot apen. 
De Iraanse staatstelevisie verkondigde 
op 29 januari 2013 dat een aap op 120 km 
hoogte in de ruimte was gebracht met de 
Pishgam [Pionier] sondeerraket en weer 
veilig naar de aarde was teruggekeerd. 
De aap bij de lancering zag er anders uit 
dan de aap bij de terugkeer en daarom 
bestaat er twijfel of deze vlucht wel suc-
cesvol verlopen is.

Eerste successen en terugval
Kent het Iraanse ruimtevaartprogramma 
dan alleen maar mislukkingen? Zeker 
niet. Het plan om de zelf ontwikkelde en 
gebouwde satelliet Omid [Hoop] met een 
binnenlands ontwikkelde draagraket te 
lanceren, werd op 4 februari 2008 aange-

Model van de Rasad-2 militaire observatiesatelliet zoals die in 
Kaapstad werd tentoongesteld. [M. van Eijkeren]
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kondigd door de president van ISA, Reza 
Taghipour, tijdens de inauguratie van 
Irans eerste ruimtevaart lanceercomplex. 
Alhoewel deze inauguratie plaats vond 
in het ISA hoofdkwartier in Teheran, ligt 
het lanceercentrum zelf in de Grote Zout-
woestijn in de provincie Semnan, ten zuid-
oosten van Teheran, in een sterk beveiligd 
gebied met een militaire test range voor 
raketten. Niemand in de westerse we-
reld schonk daar veel aandacht aan 
en de plannen werden geridiculi-
seerd. De succesvolle 
lancering van Omid 
door de Safir [Am-
bassadeur] draag-
raket op 2 februari 
2009 leidde echter tot 
verschillende – soms 
zelfs heftige – reac-
ties in de hele wereld. 
Nieuwsagentschap-
pen vielen over 
elkaar heen om 

de verregaande consequenties van deze 
gebeurtenis te analyseren en uit te weiden 
over de militaire implicaties. Immers, “als 
je een satelliet in de ruimte kunt brengen, 
kun je dat ook doen met een atoombom” 
was een veel gehoorde maar ongenuan-
ceerde uitspraak. Omid was een kubus 
van 40 cm en woog slechts 27 kg. Iran ver-
klaarde de satelliet een compleet succes. 
Omid is ontwikkeld door het niet-civiele 

bedrijf Iran Electronics 
Industries (IEI), ook 
wel bekend als SAIran. 
Volgens de door de 

staat gecontroleerde 
media was de voor-
naamste toepassing 
van de satelliet store-
and-forward com-
municatie (UHF) en 
hiermee werd geëx-
perimenteerd zolang 

de accu’s werk-
ten (50 dagen). 

Om accuvermogen te sparen, werd de 
satelliet alleen aangeschakeld boven het 
grondgebied van Iran, maar radiozend-
amateurs in het westen meldden af en toe 
signalen van Omid te hebben opgevangen. 
Nu het voornaamste doel was bereikt – lid 
worden van de selecte club van landen die 
geheel zelfstandig een satelliet konden 
bouwen en die werkend in een baan om 
de aarde konden brengen – was het tijd 
voor de planning van vervolgsatellieten, 
draagraketten en missies.
Op 15 juni 2011 werd de Rasad-1 [Obser-
vatie] satelliet met succes in de ruimte 
gebracht door eenzelfde Safir draagra-
ket. Naar verluidt had het een remote 
sensing (150 m resolutie) en topografie 
(GIS) toepassing om te helpen bij het 
maken van nauwkeurige landkaarten. 
Een enthousiaste Iraanse pers dichtte 
de satelliet echter ook toepassingen als 
meteorologie en rampen monitoring toe. 
Rasad-1 was uitgerust met zonnepanelen 
voor de energievoorziening. Rasad is Een model van de Fajr satelliet [Visual Motion]

Successen worden breed uitgemeten in Launch News.
[www.kayhannews.ir]

De Safir-1B draagraket met daarin de OMID satelliet op het lanceer-
platform. [www.jamejamonline.ir]
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gezamenlijk ontwikkeld door de Malek 
Ashtar technische universiteit die geaf-
filieerd is aan het Ministerie van Defensie 
en het Ministerie van Communicatie en 
Informatie Technologie. Iran zegt dat het 
beelden van Rasad-1 heeft ontvangen, 
maar ook van deze satelliet hebben ci-
viele remote sensing organisaties in Iran 
nooit beelden te zien gekregen.

Academische inbreng
Alhoewel sommige ministeries in Iran al 
lang betrokken zijn bij de ontwikkeling 
van satellieten, is de inbreng en betrok-
kenheid van de academische sector 
relatief nieuw. Academische instituten 
en onderzoekcentra proberen fondsen 
te werven bij de Iraanse overheid om 
(studenten-) satellieten te ontwikkelen. 
De Elm-o-Sanat universiteit bouwde de 
eerste in samenwerking met ISA, ge-
naamd Navid of Navid-ST [Belofte], die 
op 3 februari 2012 werd gelanceerd. De 
satelliet, een kubus van 40 cm die ook on-
der de religieuze naam Ya Mahdy bekend 
staat, had een remote sensing toepas-
sing op het gebied van aardobservatie en 
meteorologie. Navid had een levensduur 
van twee maanden. 
Een andere academische satelliet, AUT-
Sat, is een microsatelliet voor remote 
sensing en store-and-forward commu-
nicatie die door de Amirkabir technische 
universiteit (AUT) wordt gebouwd in 
nauwe samenwerking met ISA. AUTSat 
zal door een tot nu toe niet gebruikte 
draagraket, de naar een mythologi-
sche vogel vernoemde Simorgh, in een 
zon-synchrone baan (660 km) worden 
gebracht.
De Sharif technische universiteit maakt 
aanspraak de eerste universiteit te zijn 
die een geostationaire satelliet heeft 
ontwikkeld. Er is nog niet veel bekend 
gemaakt van deze satelliet (SharifSat) 
behalve dat hij in de ruimte wordt 
gebracht als de daarvoor benodigde 
inlandse lanceercapaciteit is ontwikkeld 
en beproefd.
Nahid is een communicatiesatelliet die 
al in 2012 gelanceerd had moeten zijn. 
Deze satelliet heeft uitvouwbare zon-
nepanelen en moet deze na de lancering 
uittesten. De ongeveer 50 kg wegende 
Nahid is ontwikkeld door de Amirkabir 
universiteit in samenwerking met ARI/
ISA en zal werken in de Ku-band. Saar 
[Spreeuw] is de aangekondigde naam 
van een satelliet die door de Khajeh 

Een lanceerplatform in Semnan met daarop Safir-1B. [www.jamejamonline.ir]

Een kaart van Iran met daarop de ligging van Teheran en Semnan. [H.H.F. Smid]

Telemetry Tracking & Control bus. [M van Eijkeren]
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Nasir-e Toosi (KN Toosi) technische uni-
versiteit zou worden ontwikkeld. Nadere 
details hiervan ontbreken.

Militaire invloeden
Op 23 mei 2012 mislukte de lancering 
van de Fajr [Dageraad] verkenningssatel-
liet die door het Ministerie van Defensie 
werd ontwikkeld en gebouwd. In oktober 
2012 mislukte het weer. Aangenomen 
wordt dat de Safir-1B draagraket niet 
wilde niet starten of niet genoeg vermo-
gen kon genereren om het lanceerplat-
form te verlaten, maar satellietfoto’s van 
het lanceerplatform wijzen op mogelijk 
meer schade. Het is onnodig te vertellen 
dat de lokale media deze mislukkingen 
nooit bekend hebben gemaakt. Het plan 
is nu om deze satelliet met de Simorgh 
draagraket te lanceren. Fajr heeft een 
door Iran zelf ontwikkeld satellietnaviga-
tiesysteem aan boord, zonnepanelen, en 
een levensduur van 1,5 jaar. Het is de eer-

ste Iraanse satelliet met Pulsed Plasma 
Thrusters. De voornaamste missie van 
Fajr is het uittesten van deze thrusters 
door met de satelliet te manoeuvreren 
en omlooptransfers uit te voeren.
De Tolou [Zonsopkomst] satelliet is 
een remote sensing satelliet voor bin-
nenlands gebruik. De planning is deze 
100 kg zware satelliet met de Simorgh 
te lanceren vanaf het Imam Khomeini 
ruimtevaartcentrum. De 50 m resolutie 
beelden zijn geschikt voor een scala 
aan militaire en civiele toepassingen. 
Wat deze door IEI ontwikkelde satelliet 
bijzonder maakt, is de mogelijkheid om 
elektronische signalen te onderscheppen 
en zo ingezet kan worden voor elektroni-
sche spionage (SIGINT).

Lanceermanifest of 
wensenlijstje?
De (namen van de) volgende satellieten 
en/of satellietsystemen komen voor in de 

Iraanse media of zijn door ruimtevaart-
functionarissen wereldkundig gemaakt. 
Vaak is er maar één bron zodat de gege-
vens niet geverifieerd kunnen worden. 
Ook kunnen bepaalde namen al weer 
achterhaald zijn. Voor de volledigheid 
worden zij hier genoemd.
Communicatiesatellieten. Ghaem is een 
geostationaire communicatiesatelliet 
die gepland staat voor een lancering in 
2016 door een Iraanse draagraket. Deze 
1,8 ton wegende satelliet heeft een ge-
plande levensduur van 15 jaar en zal een 
positie innemen die oorspronkelijk voor 
een Zohreh satelliet was bedoeld. Iran-
sat-1/2 zijn experimentele telecommu-
nicatiesatellieten. Ghaem en Iransat-1/2 
moeten, samen met Nahid, tussen nu en 
2020 de weg bereiden voor de volledig 
operationele 12 transponder Iransat-3 
die uiteindelijk de plaats moet innemen 
van het als afgeschreven beschouwde 
Zohreh project.
Remote sensing satellieten. Onder de 
verzamelnaam Pars [Perzië] worden 
verschillende remote sensing satellieten 
aangekondigd. Behalve namen als Pars-
2 en Pars-Sepher is er weinig bekend. 
De Zafar [Overwinning] remote sensing 
satelliet had al in 2012 gelanceerd moe-
ten worden. Het gewicht daarvan werd 
opgegeven als tussen de 80 kg en 90 kg 
en de camera zou een resolutie van beter 
dan 80 m hebben. Melding is gemaakt 
van de bouw van de Rasad-2 militaire ob-
servatiesatelliet. Hier kan ook de aange-
kondigde Ayat [Signaal] satelliet worden 
genoemd die moet helpen aardbevingen 
te voorspellen.
ZS4 is een al lang rondzingende naam 
waarvan de missie nog steeds niet dui-
delijk is. Deze aanduiding bestaat echter 
al zo lang dat getwijfeld moet worden of 
het hier wel om een courante satelliet 
gaat. Sina-2 is een kleine satelliet voor 
een vervolgmissie op de Sina-1. Het is 
onduidelijk waarom Iran zo’n satelliet 
nog zou willen bouwen. Hij past niet in 
hun plannen.
Nasir-1 is een satelliet navigatiesysteem 
om de precieze locatie van satellieten 
in de ruimte te kunnen vaststellen. Het 
is moeilijk vast te stellen of Nasir een 
satelliet is, een sterrensensor die onlangs 
werd gepresenteerd, of dat dit de gene-
rieke naam voor het navigatiesysteem is.
Op 3 augustus jl. maakte het Iraanse 
Mehr News Agency nog bekend dat “de 
satellieten Autsat, Nahid-2, Sharifsat en 

(Iraanse) Dieren in de ruimte:
“Monkey Business”

Na een mislukte poging in 2011 
en een naar verluidt succesvolle 
sondeervlucht (20 minuten tot 
120 km hoogte) begin dit jaar, wil Iran 
binnenkort opnieuw een aap in de 
ruimte brengen. Echter, de verschillen 
in huidskleur en haarkleur en de pukkel 
van de aap maken achterdochtig of het 
wel een succes was in 2013. Ook zijn 
er plannen gemeld voor het lanceren 
van een Perzische kat voor maart 2014. Andere gegadigden op de lijst zijn een 
muis en een konijn. In 2010 zouden een muis, een schildpad en enkele wormen al 
gevlogen hebben.
Bezorgde analisten beweren dat Iran zich de kennis en capaciteiten eigen maakt 
om een nucleair wapen te lanceren. Iran stelt dat het zich hier echter verre van 
houdt, en meldt dat de geplande lanceringen niet het oogmerk zijn maar juist de 
voorbereidingen op de aangekondigde bemande ruimtevlucht in 2018. Gevangen 
in het web van de sterk gecontroleerde Iraanse media is het moeilijk zich een 
beeld te vormen van de doelen van het ruimtevaartprogramma: lanceerdata 
worden zonder opgegeven reden verschoven en niets is vastgelegd, zoals blijkt 
uit het hoofdartikel.
Het mag bekend zijn dat dieren in de ruimte brengen niet bij uitstek een Iraanse 
bezigheid is. Al vanaf het prille begin van de ruimterace baanden apen en trouwe 
viervoeters de weg voordat er mensenlevens op het spel werden gezet. Able en 
Miss Baker waren niet de eerste Amerikaanse apen die in de ruimte vlogen; Albert 
II ging al in 1948 tot 134 km hoogte. De Russische straathond Laika was het eerste 
levende wezen dat een baan om de aarde volbracht. De allereerste dieren in de 
ruimte waren waarschijnlijk fruitvliegjes op een geconfisqueerde Duitse V2 in 
1947.

Een Perzische kat met een ruimtereis 
voor de boeg.
[http://www.astroblogs.nl]
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Zafar in de nabije toekomst in omloop 
worden gebracht”.

Internationale aspiraties
Verder zijn er nog satellieten die met 
internationale samenwerking worden 
ontwikkeld. Ook hier geldt dat deze 
satellieten voornamelijk door Iraanse 
functionarissen onder de aandacht 
worden gebracht. Iran werkt samen 
met de negen andere leden van APSCO 
aan tien projecten op het gebied van 
ontwikkeling, bouw en lancering van 
verschillende klassen van satellieten, van 
licht tot zwaar, op allerlei gebied zoals 
remote sensing, onderzoek en telecom-
municatie. Besharat [Goed nieuws] is 
een satelliet met nog onbekende missie 
die gezamenlijk wordt ontwikkeld door 
Iran, Turkije, Pakistan, Maleisië en een 
paar Arabische landen. Van de Muham-
mad-1 satelliet wordt gezegd dat deze 
gezamenlijk wordt ontwikkeld door een 
aantal Islamitische landen.

Bemande ruimtevaart
Parallel aan de hiervoor genoemde 
ontwikkelingen is Iran begonnen aan 
praktische experimenten met behulp 
van biocapsules die er toe moeten leiden 
dat, volgens ex-president Ahmadinejad, 
in 2019 astronauten in de ruimte kunnen 
worden gebracht. Het ARI werkt hieraan 
in het Life in Space project. Er kunnen 
vragen gesteld worden bij de realiseer-
baarheid van deze plannen.

Draagraketten 
Als er door Iran al weinig bekend is ge-
maakt over haar satellietprogramma’s, 
nog minder wordt onthuld over haar 
draagraketten. Echter, omdat het Wes-
ten zegt bezorgd te zijn over het militaire 

raketprogramma van Iran, wordt er veel 
over gepubliceerd. Zoals bijna alle landen 
die draagraketten hebben ontwikkeld en 
gebruiken, liggen militaire (ballistische) 
raketten aan de basis van de lanceerca-
paciteit van Iran. Toch kan er niet zo maar 
van worden uitgegaan dat Iran zich op dit 
gebied hetzelfde gaat ontwikkelen als de 
USA, de toenmalige USSR en de Volks-
republiek China. Iran gaat gebukt onder 
een door het Westen opgelegde, zeer 
zwaar wegende en effectieve boycot op 
voornamelijk economisch en technolo-
gisch gebied. Dit dwingt Iran andere we-
gen te zoeken. Bilaterale samenwerking 
met Noord-Korea zorgde bijvoorbeeld 
voor kennis en kunde op het gebied 
van raketten. Met deze hulp en een be-
hoorlijke dosis doorzettingsvermogen 
ontwikkelde Iran de bekwaamheid om 
Shahab-3 raketten te produceren. Deze 

AUTSat tijdens een testcampagne. [R. Vahdati] Is dit een en dezelfde aap? [AP and AFP/Getty Images]

Ex president Ahmadinejad inspecteert 
AUTSat. [V. R. Alael]

vormden de basis voor de binnenlandse 
ontwikkeling van courante draagraket-
ten. Het voert echter te ver om de hele 
ontwikkeling van draagraketten in Iran in 
dit artikel te beschrijven.

Conclusie
In vogelvlucht is hier, vooral aan de 
hand van satellieten, de ontwikkeling 
van de Iraanse ruimtevaart beschreven. 
Natuurlijk komt er veel meer kijken bij 
een succesvol ruimtevaartprogramma. 
Te denken valt nog aan grondstations, 
infrastructuur, (academische) kennisont-
wikkeling, technisch middenkader, etc. 
Het is vooral noodzakelijk dat er een re-
ële visie is die door een land gevolgd kan 
worden. Aan dat laatste lijkt het te schor-
ten. De laatste tien jaar heeft de Iraanse 
ruimtevaart te veel organisatorische en 
politieke veranderingen meegemaakt. 
Het mag dan wel zo lijken dat de afgelo-
pen jaren sinds de revolutie slechts één 
partij het voor het zeggen heeft gehad, 
maar bijvoorbeeld op het gebied van de 
(aansturing van) hightech industrie is dat 
niet het geval. Dat frustreert een goede 
ontwikkeling. E.e.a. blijkt enerzijds uit 
het ineenstorten van het tempo waar-
mee de ruimtevaart in Iran werd ontwik-
keld en anderzijds door het steeds weer 
stellen van onmogelijke eisen (bemande 
ruimtevaart op korte termijn).

Henk H.F. Smid is ruimtevaartconsulent en 
heeft zich gespecialiseerd in risicoanalyse 
en risicomanagement in ruimtevaartpro-
gramma’s. Zijn kennis over Iraanse ruim-
tevaart heeft hij onder meer opgedaan 
tijdens vier werkbezoeken aan Iran.
smid@ribs-sci.nl.
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The Long Road to a 
Sustainable Use of 

Outer Space

The safety and sustainability of space activities in earth orbit in the long term is a 

matter of increasing concern for spacefaring nations and regional space organi-

sations, as well as for commercial satellite operators. This article discusses some 

recent initiatives to ensure the long-term sustainability in outer space and is an 

updated version of the presentation given by the author at the University of Leiden 

in September 2012 for NVR, in cooperation with SpaceNed.

Gérard Brachet

Why worry about the safety, 
sustainability and security of 
activities in outer space?
Several factors call our ability to operate 
safely and without interference in Low 
Earth Orbits (LEO) and in Geostationary 
Earth Orbit (GEO) into question. These 
factors include the ever-increasing num-
ber of governmental and private actors 
in outer space, the increasingly difficult 
task of managing the finite radio-electric 
spectrum and the geostationary orbit 
slots, the effect of space weather on 
space operations, and the proliferation of 
space debris, as well as the risks associ-
ated with the potential use of weapons in 
outer space.
Some numbers may illustrate the current 
situation:
•	 11 nations have acquired a space 

launch capability, conducting about 70 
to 80 launches per year (80 in 2011, 75 
in 2012).

•	 4916 space launches have taken place 
from 1957 till the end of 2012.

•	 About 17000 objects are tracked and ca-
talogued by the US Space Surveillance 
Network, of which 21,5% are satellites, 
12% rocket bodies, 7% mission-related 

objects, and 59% fragments (this was 
41% before the China ASAT test of Jan. 
11, 2007). 

•	 More than 55 nations and regional 
governmental organizations and an in-
creasing number of private companies 
operate commercial satellite systems, 
both in GEO (mostly telecommunica-
tions) and in LEO (telecoms and earth 
observation). Today there are about 
1300 operational satellites, of which 
420 are on the GEO ring and most of 
the remainder either on the LEO orbits 
or on MEO orbits, used by GPS and 
other global navigation satellite con-
stellations.

Increased crowding in LEO as well as in 
the region around the geostationary ring 
creates new challenges, among which 
managing the orbital and radio spectrum 
resources is becoming a real issue that will 
probably require more stringent rules and 
enforcement mechanisms by the Interna-
tional Telecommunication Union (ITU). In 
addition, the proliferation of space debris 
on and around certain orbits is a major 
concern, which will lead to the discussion 
of additional international mechanisms 
to limit debris creation and mitigate the 

negative impact of the present popula-
tion, thereby ensuring a sustainable use 
of outer space.
Concerning the risk of outer space be-
coming a battlefield, one can note the 
positive fact that deployment of weapons 
in outer space has apparently not taken 
place so far. A less positive fact is that 
ground-based weapons can be used – 
and have been used – against spacecraft 
in LEO. If such weapons were activated 
during a conflict, the additional debris 
cloud that would result would jeopardize 
the secure use of near-Earth outer space. 
In a nutshell, the safety, sustainability 
and security of outer space activities are 
fragile, particularly if one takes a long-
term view. Responsible use of outer space 
by all actors is essential to preserve outer 
space as a safe and secure environment. 

Initiatives in the UN context
The issue of sustainability of space activi-
ties has already been addressed by many 
sectors of the space community, for 
example the Inter-Agency Space Debris 
Coordination Committee (IADC), which 
focused on the proliferation of space 
debris. Two other examples are the Inter-
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national Academy of Astronautics (IAA), 
which published a report on space traffic 
management in 20061 and the Interna-
tional Association for the Advancement 
of Space Safety (IAASS), which published 
a report called “An ICAO for Space?” in 
2007. 
This author – at the time chairman of the 
UN COPUOS – also called attention to 
this issue in his paper “Future role and 
activities of the UN COPUOS”2 presented 
to member states’ delegations at the 
plenary session of UN COPUOS in June 
2007. Following this initiative, at its 52nd 

session in June 2009, the French delega-
tion to UN COPUOS formally proposed 
the topic of “Long-Term Sustainability of 
Outer Space Activities” as a new agenda 
item of COPUOS in 2010.
COPUOS agreed to include this item as a 
new agenda item of its Scientific and Tech-
nical Sub-Committee (STSC) in 2010 and 
beyond. The COPUOS/STSC then decided 
to set up a formal Working Group to ad-
dress this issue, as it had done in 2003 for 
the space debris issue. Dr. Peter Martinez 
(South Africa) was selected to be the chair-
man of this new Working Group and its first 
meeting took place in conjunction with the 
53rd session of COPUOS in Vienna in June 
2010. The Terms of Reference of the Work-
ing Group were approved during the 48th 
session of COPUOS/STSC in 2011.3

Four Expert Groups were set up, each ad-
dressing different aspects of the sustain-
ability issue:
•	 Expert Group A: Sustainable Space 

Utilization Supporting Sustainable De-
velopment on Earth, chair: Prof. Filipe 
Duarte Santos (Portugal)

•	 Expert Group B: Space Debris, Space 
Operations and Tools to Support Colla-

Gérard Brachet at the University of Leiden in September 2012.

Listening to the lecture in the famous Lorentzzaal, where Albert 
Einstein used to teach, at the Kamerlingh Onnes Laboratory which 
currently houses Leiden Law School.

The Group of Governmental Experts at the Monument to the Explorers of Space on the 
grounds of the UN Office at Geneva.

borative Space Situational Awareness, 
co-chairs: Claudio Portelli (Italy) and 
Richard Buenneke (USA)

•	 Expert Group C: Space Weather, chair: 
Mr Takahiro Obara (Japan)

•	 Expert Group D: Regulatory Regimes 
and Guidance for Actors in the Space 
Arena, chair: Prof. Sergio Marchisio 
(Italy)

Ensuring an active interaction of the 

Working Group on Long-Term Sustain-
ability of Outer Space Activities with 
the community of commercial satellite 
operators, not formally represented in 
UN COPUOS, was deemed essential. Ad 
hoc workshops, such as the one that took 
place in February 2013, were organized 
for this purpose. In parallel, continuing 
interaction with the ITU, the IADC, space 
weather organizations and other interest-
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ed parties such as IAA, the International 
Astronautical Federation (IAF) and the 
IAASS is essential in order to benefit from 
each other’s work and avoid any unneces-
sary duplication. 
The expected output from this UN 
COPUOS Working Group is a set of “Best 
practice” guidelines for space operations 
and recommendations to establish new 
data exchange mechanisms, both aimed 
at improving the safety of launch and in-
orbit operations.
The Working Group on Long-Term Sus-
tainability of Outer Space Activities is 
preparing its report and will present it 
to COPUOS/STSC in February 2014. If 
approved by the STSC, this report will 
go to the plenary session of COPUOS in 

June 2014. Presumably its conclusions 
and recommendations will be included 
in the COPUOS report presented to the 
UN General Assembly (UNGA) in October 
2014. Although it is too early to speculate 
as to its form, a specific Resolution of the 
UNGA endorsing the COPUOS report on 
Long-Term Sustainability of Outer Space 
Activities would be appropriate.

The European Union proposal for 
an International Code of Conduct 
for Outer Space Activities
In parallel to the COPUOS activities on 
Long-Term Sustainability of Outer Space 
Activities, the discussions on the Pre-
vention of an Arms Race in Outer Space 
(PAROS) at the Conference on Disarma-

ment (CD) in Geneva were not making 
any progress because the CD could not 
agree on a work plan. As a consequence, 
the Council of the European Union has 
taken an initiative in 2007 to propose an 
“International Code of Conduct” for Outer 
Space Activities. A first version of the EU 
draft Code of Conduct was approved by 
the EU Council in December 2008 and 
widely circulated.
Bilateral consultations with major space-
faring nations were conducted by the EU 
between 2009 and 2010, leading to a new 
version of the EU-proposed International 
Code of Conduct circulated in September 
2010. A first multilateral meeting took 
place on June 5, 2012 in Vienna, where 
an updated version of the draft Code 
was presented by the newly established 
European External Action Service (EEAS). 
A second multilateral forum took place 
in Kiev, Ukraine, on May 15 - 16, 2013. 
Further multilateral consultation meet-
ings are planned, eventually leading to a 
Conference of Adhesion to finalize and 
sign this International Code of Conduct, 
provided that a sufficient number of 
States have declared their willingness to 
sign it. 

The UN Group of 
Governmental Experts
Each year, the first Committee of the UN 
General Assembly prepares and submits 
draft Resolutions on TCBMs in outer space 
activities to the full General Assembly. In 
2010, this Resolution (A/65/68) requested 
the UN Secretary General to set up a 
Governmental Group of Experts (GGE) to 
conduct a study on outer space transpar-
ency and confidence measures and report 
to the UNGA by the end of 2013. This was 
the first such resolution adopted without 
a negative vote from the United States.
The GGE has been formally set up at the 
beginning of 2012 and includes represen-
tatives from 15 countries: Brazil, Chile, 
China, France, Italy, Kazakhstan, Nigeria, 
Romania, Russian Federation (Chair), 
Rep. of Korea, South Africa, Sri Lanka, 
Ukraine, United Kingdom, United States. 
The GGE held its inaugural meeting in 
New York on July 23 to 27, 2012 and two 
working meetings in 2013 (in April in 
Geneva and in July in New York). The 
GGE worked very efficiently under the 
chairmanship of Victor Vasiliev, Deputy 
Chief of the Russian permanent mis-
sion to the United Nations and the CD 

Acronyms (where useful,websites are listed)
Organisations/institutions:
CD Conference on Disarmament (UN) http://www.unog.ch/cd

COPUOS
Committee on the Peaceful Uses of 
Outer Space (UN)

http://www.oosa.unvienna.org

EU European Union http://europa.eu

EEAS
European External Action Service 
(EU)

http://www.eeas.europa.eu

GGE
Governmental Group of Experts on 
TCBM for space activities (UN)

IAA
International Academy of
Astronautics

http://www.iaaweb.org

IAASS
Int’l Association for the
Advancement of Space Safety

http://iaass.space-safety.org

IADC
Inter-Agency Space Debris
Coordination Committee

http://www.iadc-online.org

IAF
International Astronautical
Federation

http://www.iafastro.com

ICAO
International Civil Aviation
Organisation

http://www.icao.int

ITU
International Telecommunication 
Union (UN)

http://www.itu.int

STSC
Scientific and technical
Subcommittee of COPUOS (UN)

UN United Nations http://www.un.org

UNGA United Nations General Assembly http://www.un.org/en/ga/

Concepts:
ASAT Anti-Satellite weapon

GEO Geostationary Earth Orbit

GPS Global Positioning System (USA)

LEO Low Earth Orbit

MEO Medium Earth Orbit

PAROS Prevention of an Arms Race in Outer Space (UN)

TCBM Transparency and Confidence Building Measures
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in Geneva, and was able to finalize its 
report, adopted by consensus, during its 
meeting in New York. It was submitted for 
endorsement to the first Committee of 
UN General Assembly in September 2013. 
Some recommendations from the GGE 
report are worth mentioning here: 
Section VI on Consultative mechanisms 
argues that timely and routine consulta-
tions through bilateral and multilateral 
diplomatic exchanges and other govern-
ment-to-government mechanisms in-
cluding bilateral, military-to-military, sci-
entific and other channels can contribute 
to preventing mishaps, misperceptions 
and mistrust. It further states that such 
mechanisms can also be useful in:
a.	clarifying information regarding explo-

ration and use of space, including for 
national security purposes.

b.	clarifying information provided on 
space research and space applications 
programmes.

c.	clarifying ambiguous situations.
d.	discussing the implementation of 

agreed transparency and confidence-
building measures in outer space acti-
vities.

e.	Discussing the modalities and appro-
priate international mechanisms to ad-
dress practical aspects of outer space 
uses.

f.	 Preventing or minimizing potential 
risks of physical damage or harmful in-
terference.

The report also recommends States 
“to consider using existing consultative 
mechanisms, for example as provided for 
in Article IX of the Outer Space Treaty of 
1967 and the relevant provisions of the ITU 
Constitution and the Radio Regulations.”
The concluding section of the Report 
states: “The GGE endorses efforts to pur-
sue political commitments, for example, 
in the form of unilateral declarations, 
bilateral commitments or a multilateral 
code of conduct to encourage responsible 
actions in, and the peaceful use of, outer 
space. The GGE concludes that voluntary 
political measures can form the basis for 
considerations of concepts and proposals 
for legally binding obligations.”4

Conclusions
The converging initiatives described 
above of UN COPUOS, of the European 
Union for an international Code of Con-
duct for Outer Space activities and the 
recent work of the UN GGE on Outer 

Space TCBMs illustrate the concern of 
both space-faring nations and non space-
faring nations for the future safety and 
sustainability of the uses of outer space 
for government-sponsored as well as 
commercial applications. However, much 
remains to be done to transform these 
recommendations into actions or, in 
some cases, legally binding obligations.  
The complementary work done within 
the ITU to reinforce its ability to regulate 
the use of the radio-electric spectrum and 
the GEO orbital slots should eventually 
complete a whole new set of principles 
and guidelines which will provide for a 
better governance of the uses of Outer 
Space. Hopefully this new governance 
will lead to a safer and more sustainable 
outer space environment in the future.

Gérard Brachet is Space Policy Consultant, 
former President of the Académie de l’Air 
et de l’Espace/Air and Space Academy 
(2009 - 2012), former Chairman of the UN 
Committee on the Peaceful Uses of Outer 
Space (2006 - 2008) (COPUOS), and French 
expert on the UN Group of Governmental 
Experts (GGE) on Outer Space Transpar-
ency and Confidence Building Measures 
(TCBMs) (2012 - 2013).

Notes
1	 Cosmic Study on Space Traffic Management, 

IAA, 2006.
2	 A/AC.105/L268 of 10 May 2007 (section D).
3	 Annex II to A/66/20.
4	 The full report can be found at http://www.

unidir.ch/files/medias/pdfs/final-report-
29-july-2013-eng-0-512.pdf.

Space objects population 1957 - 2009. [ESA/ESOC]

Open-ended consultations on the International code of conduct for outer space activities 
(May 2013, Kyiv).
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Tijd voor een terugblik

Terugkijkend was 1993 een bijzonder jaar voor mij. In dat jaar sloot ik mijn studie 

Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek in Delft af en begon ik met een aantal nieuwe 

dingen: ik werd redactielid van de NVR en kreeg mijn eerste baantje in de ruimte-

vaart. Ik kon toen nog niet bevroeden dat deze nieuwe zaken tot in 2013 en zelfs 

daarna zouden doorlopen. Omdat het drie mijlpalen in een jaar zijn, leek het me 

leuk om eens terug te kijken op wat er in die tijd op verschillende vlakken hetzelfde 

is gebleven en wat er veranderd is.

Berry Sanders

20 jaar afgestudeerd, 20 jaar in de ruimtevaart
en 20 jaar redactielid

Kort na het einde van mijn studie 
ging ik, in pak en met een kof-
fertje, naar ESTEC voor mijn 
eerste kleine contractje op het 

gebied van prestatieberekeningen voor 
raketten. Ik had sinds mijn jeugd ge-
droomd om in de ruimtevaart te werken 
en eindelijk was het zo ver. Of het ook 
zou lukken om er werkzaam in te blijven 
wist ik niet. Na het eerste contract volgde 
er nog een, en via een Young Graduate 
Trainee-schap in ESOC (ook op het ge-
bied van raketbaanberekeningen) kwam 

ik via Daan de Hoop (toen werkzaam bij 
het NIVR, nu NVR erelid) bij Bradford 
Engineering terecht. Daar ging ik me 
met kleine voortstuwingssystemen bezig 
houden. In 2000 ging ik naar TNO om aan 
ontstekers en nieuwe rakettechnologie te 
werken. Een van die technologieën was 
de koelgasgenerator, en in 2011 ben ik 
met technologie en al TNO “uitgespind” 
naar het nieuwe bedrijf CGG Techno-
logies. Hierin is ruimtevaart weliswaar 
belangrijk, maar toch slechts een van 
de activiteiten, omdat het nadrukkelijk 

de bedoeling is om aardse toepassingen 
voor de koelgasgenerator te ontwikkelen. 
Nu terugkijkend is het me dus toch gelukt 
om altijd in de ruimtevaart werkzaam te 
blijven, hoewel dat zeker niet altijd van-
zelfsprekend was.
Al in mijn studententijd schreef ik regel-
matig artikelen voor Ruimtevaart, en eind 
1993 werd ik in het kader van een redac-
tie-vernieuwing gevraagd om redactielid 
te worden. Ik vond het een hele eer en 
nam het aanbod met beide handen aan. 
Sindsdien ben ik bij de redactie betrokken 
gebleven.
Laten we even de situatie in 1993 schet-
sen. Het was crisis, misschien niet zo erg 
als nu, maar veel dingen herken ik: de 
bezuinigingen, ontslaggolven, weinig 
tot geen baantjes voor jonge mensen 
etc. In de ruimtevaart was er net een 
“bust” aan de gang, na de “boom” van 
de tweede helft van de jaren tachtig. De 
hype rondom spaceplanes (ze zouden 
rond 1995 toch echt gaan vliegen) werd 
technisch en budgetair tot realistischere 
proporties teruggebracht, de Europese 
shuttle Hermes (wie kent hem nog?) was 
geschrapt en ook werd duidelijk dat het 
Space Station veel later zou komen dan 
verwacht. ESA kromp, mede hierdoor, en De auteur krijgt zijn diploma van Prof. Wakker in juni 1993. [TU Delft]
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tijdens het sollicitatiegesprek bij ESOC in 
Darmstadt werd ook duidelijk gemaakt 
dat we een jaarcontract kregen zonder 
enige kans op verlenging. Al met al lijkt 
de huidige tijd wel op die van toen.

Belangrijke onbemande 
ruimtevaartprojecten in 1993 
en wat er van geworden is
Begin jaren negentig werden geostati-
onaire communicatiesatellieten steeds 
belangrijker. Het was ook de tijd dat er 
steeds meer landen hun eigen satellie-
ten begonnen te lanceren, bijvoorbeeld 
Spanje met het Hispasat project, Thai-
com voor Thailand en de Solidaridad sa-
telliet voor Mexico. Steeds meer werd er 
gewerkt met “standaard” telecommuni-
catie-“bussen”, oftewel platforms waarin 
alle gebruikelijke satellietapparatuur zit 
maar waarop voor elke klant een andere 
telecommunicatielading wordt gezet. De 
Ariane 4, die speciaal voor het lanceren 
van dit soort satellieten werd ontwikkeld, 
werd tot 10 keer per jaar gelanceerd.
ESA werkte in die tijd aan een aantal be-
langrijke wetenschappelijke missies die in 
1995 gelanceerd werden: ISO, SOHO en 
Cluster. De laatste werd gelanceerd met 
de eerste Ariane 5, die kort na de start in 

1996 ontplofte. In 1993 zelf werd er hard 
gewerkt aan de kwalificatie van die Ari-
ane 5. Op 25 juni van dat jaar werd voor de 
tweede keer met succes een booster van 
de Ariane 5 getest en waren de voorberei-
dingen voor de testen van de hoofdtrap in 
1994 in volle gang.
ESA selecteerde in 1993 ook drie nieuwe 
wetenschappelijke missies: Rosetta, 
Integral en FIRST. De eerste is in 2004 

gelanceerd en zal in 2014 bij de komeet 
Churyumov–Gerasimenko aankomen. 
Oorspronkelijk zou Rosetta naar een 
andere komeet vliegen, maar vanwege 
de vertraagde lancering moest een an-
dere komeet worden gekozen. In 1994 
heb ik als onderdeel van mijn werk voor 
ESOC nog de prestaties van de Ariane 5 
doorgerekend voor allerlei verschillende 
komeetdoelen en lanceerdata. Integral is 

Integral is het meest geavanceerde observatorium voor Gamma-straling ooit gelanceerd. [ESA]

Een baan van een Proton raket, in 1993 berekend met de ALTOS software van ESTEC. [B. 
Sanders]
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in 2002 gelanceerd en werkt nog steeds; 
de missie is inmiddels verlengd tot eind 
2014. In 1993 heb ik voor mijn werk bij 
ESTEC nog een prestatiemodel gemaakt 
van de Proton raket voor de lancering 
van Integral, omdat niemand wist wat die 
raket zou kunnen, maar deze wel al als 
lanceersysteem was gekozen vanwege 
de samenwerking met Rusland. FIRST is 
later omgedoopt tot Herschel, werd in 
2009 gelanceerd en werkte tot midden dit 
jaar totdat de vloeibare helium voorraad 
opraakte. Men ziet: een typische satelliet-
levenscyclus is twintig jaar of langer.
In 1993 kreeg het Amerikaanse Marspro-
gramma een flinke tegenslag: contact met 
de Mars Observer, de eerste Amerikaanse 
Marsmissie sinds de Viking sondes van 
de zeventiger jaren, ging op 21 augustus 
1993 verloren tijdens de manoeuvre om in 
een baan om Mars te komen. Het was niet 
het enige interplanetaire probleem voor 
de NASA: de Galileo sonde, op weg naar 
Jupiter, kreeg zijn hoofd-antenne niet 
uitgevouwen. Ondanks alle pogingen is 
het nooit gelukt deze paraplu-antenne te 
openen, maar desondanks werd Galileo 
een zeer succesvolle missie.
In Nederland werd hard gewerkt aan de 
opbouw van capaciteit op het gebied van 
aardobservatie-instrumenten: de ontwik-
keling van het GOME ozon-meetinstru-
ment was in volle gang en het SCIAMAC-
CHY instrument zat in de startfase. De 
kennis en ervaring die daarmee werden 
opgebouwd werd ook gebruikt voor 
andere instrumenten, zoals OMI en de in 

ontwikkeling zijnde Tropomi. Na twintig 
jaar zijn de Nederlandse instrumenten 
nog steeds van wereldklasse.

Bemande ruimtevaart in 1993
Twintig jaar geleden waren de hoogtij-
dagen van de Space Shuttle. In 1993 was 
men de klap van de Challenger-ramp te 
boven en werden er maar liefst zeven 
vluchten uitgevoerd. De meest specta-
culaire was de reparatie van de Hubble 
Space Telescope aan het eind van dat 
jaar. Het was een zeer complexe en uitda-
gende missie, maar hij slaagde volkomen 
en de diepe schaamte voor de fout in de 
Hubble hoofdspiegel (pas in de ruimte 
bleek de spiegellens verkeerd te zijn 
geslepen) maakte plaats voor grote trots 
vanwege de succesvolle reparatie. Ook 
werd in dat jaar de Europese Eureca met 
een Shuttle teruggehaald naar de aarde. 
Hoewel de Eureca missie hiermee suc-
cesvol werd afgesloten, bleven verdere 
vluchten van dit herbruikbare platform 
uit. De Russen werkten met hun modu-
laire Mir ruimtestation, waar ook maar 
liefst zeven Sojoez- en Progressvluchten 
naar werden uitgevoerd. Russen en 
Amerikanen werkten nog in gescheiden 
programma’s, maar er was verandering 
op komst. In 1993 werden de afspraken 
tussen de Verenigde Staten en Rusland 
voor Shuttlevluchten naar de Mir verder 
uitgewerkt, en kondigden beide landen 
aan dat ze wilden gaan samenwerken aan 
een nieuw gezamenlijk ruimtestation: het 
ISS. Hoewel in 1993 de bemande ruimte-
vaart van beide naties nog echt geschei-
den was, is toen wel de basis gelegd voor 
de huidige samenwerking op dat gebied.

Russische en Chinese raketten
Twintig jaar geleden was het commu-
nisme eigenlijk nog maar een paar jaar 
verdwenen. In Oost-Europa gingen alle 
deuren open: er moest samengewerkt 
worden. Het westen werd overspoeld 
met goedkope aanbiedingen uit Rusland 
en ook China, met name voor raketten. 
Ook werden steeds meer details bekend 
over de Russische ruimtevaart, zaken die 
enkele jaren daarvoor zwaar staatsge-
heim waren. Het was een beetje een “wild 
west” tijd op de lanceermarkt: vanuit Rus-
land werden steeds nieuwe, en zelfs voor-
malig militaire, raketten aangeboden, en 
westerse bedrijven buitelden over elkaar 
heen om met de Russen zaken te kunnen 
doen. Verschillende joint ventures met 

exotische namen als Plowshare Tech-
nologies (naar het idee om van wapens 
ploegen te maken) en Commercial Space 
Technologies ontstonden en verdwenen 
weer. Het feit dat Russen “exclusiviteit” 
anders interpreteerden dan de rest 
van wereld hielp helaas niet echt: voor 
verschillende Russische raketten bleken 
meerdere partijen in het westen de “ex-
clusieve” rechten te hebben. In Europa en 
Amerika maakte men zich zorgen over de 
toekomstige (commerciële) mogelijkhe-
den van hun eigen lanceersystemen.
Inmiddels heerst er al weer een hele tijd 
rust op de markt en er zijn enkele grotere 
joint ventures overgebleven: ILS met de 
Proton raket, Sea Launch met de Zenit, 
Starsem met de Sojoez en Eurockot met 
de Rokot. De kleinere raketten zoals 
de Dnepr worden door de Russen zelf 
geëxploiteerd. De Chinezen, maar ook 
de Amerikanen, zijn vrijwel van de com-
merciële markt verdwenen.

Spaceplanes
Als lanceerraketten-enthousiast is mis-
schien wel de grootste teleurstelling dat 
de spaceplanes er niet zijn gekomen. 
Begin jaren negentig was iedereen 
ervan overtuigd dat ruimtevliegtuigen 
realiseerbaar waren. Er werd aan veel 
verschillende concepten gewerkt, maar 
het meest overtuigend waren de Single-
Stage-to-Orbit zonder vleugels (de 
Delta Clipper en varianten ervan) en de 
lucht-ademde systemen (zoals de Duitse 
Sänger) met vleugels. Er werd veel tech-
nologie-geld in gepompt, maar het bleek 
allemaal toch veel uitdagender te zijn dan 
oorspronkelijk gedacht. Wel werd er op 
kleine schaal getest. De DC-X was een 
voorloper van de Delta Clipper, en deze 
maakte in 1993 verschillende vluchten. 
In Duitsland testte men een verkleinde 
Sänger ramjet-motor op waterstof. Maar 
met name aan de materialenkant ging 
het mis. De geavanceerde materialen die 
nodig waren om de voertuigen zo licht 
te maken dat er toch met een redelijke 
lading een baan om de aarde gehaald kon 
worden, bleken niet te kunnen worden 
ontwikkeld op een termijn van enkele 
jaren. De bezuinigingen op ruimtevaart 
van midden jaren negentig deden de rest: 
de Spaceplanes raakten in vergetelheid. 
Met de X-33 kwam er nog een laatste 
oprisping in de tweede helft van de jaren 
negentig, maar ook hier bleek de techno-
logie er nog niet rijp voor te zijn. Echter, 

De vierde vlucht van de experimentele 
DC-X Delta Clipper. [McDonnell Douglas]
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helemaal verdwenen zijn ze nooit en 
veel van de ideeën voor ruimtetoerisme-
vliegtuigen (SpaceShipTwo en de Lynx) 
lijken verdacht veel op spaceplanes, maar 
dan voor sub-orbitale vluchten. Mogelijk 
wordt de oude droom om voor weinig 
geld de ruimte in te gaan toch via de 
ruimtetoerisme-weg ooit nog eens gere-
aliseerd.

Kleine-satellieten-revolutie
In de jaren negentig was er veel belang-
stelling voor kleine satellieten. NASA 
lanceerde bijvoorbeeld haar “Smaller, 
Cheaper, Faster, Better” initiatief. Ove-
rigens was een kleine satelliet toen wat 
anders dan nu: in die tijd woog een kleine 
satelliet tussen de 10 en 50 kg, had slechts 
zeer eenvoudige standregeling zonder 
voortstuwing, en communiceerde via 
de amateur-radioband. De gemiddelde 
Cubesat van tegenwoordig kan vaak al 
meer dan deze satellieten, en dat voor 
tien keer minder gewicht en volume. De 
meeste van deze eerste generatie micro-
satellieten werden gebruikt voor “store 
en forward” communicatiesystemen 
waar men toen veel in zag. De huidige 
AIS constellaties gebruiken een vergelijk-
bare techniek. In september 1993 werden 
maar liefst vier van deze micro-satellieten 
gelanceerd. Drie ervan waren van Surrey 
Satellite Technologies Ltd. (SSTL) en 
waren een van de eerste commercieel 
gebouwde kleine satellieten. Het bedrijf 
had zich losgemaakt van de Universiteit 
van Surrey en is inmiddels onderdeel 
van het grote Astrium geworden. SSTL 
werd in die tijd gezien als een gedurfde 
nieuwkomer, maar inmiddels is het be-
drijf mainstream geworden. Het idee om 
kleine, eenvoudige satellieten te bouwen 
en te lanceren met kleine organisaties 
ging echter door en kreeg in de tweede 
helft van de jaren negentig gezelschap 
van de ontwikkeling van Micro- en Nano-
technologie in de ruimtevaart. De combi-
natie van deze twee ontwikkelingen heeft 
geleid tot de huidige Cubesats die steeds 
meer een eigen plaats in de ruimtevaart 
veroveren.

De ruimtevaartwerkwijze 
twintig jaar geleden en nu
Een belangrijk verschil met 20 jaar gele-
den is dat de ruimtevaart in Nederland, 
maar ook daarbuiten, veel informeler van 
karakter was. Als je een goed idee had 
voor een project ging je met ESA of het 

NIVR praten, en als je één van hen of liefst 
beiden ervan kon overtuigen dat het een 
goed idee was, dan was er altijd wel een 
potje te vinden waaruit een voorstudie of 
deelontwikkeling kon worden gefinan-
cierd. Veel managers hadden een eigen 
budget, dat ze voor een deel naar eigen 
inzicht konden inzetten. Tegenwoordig is 
alles sterk in tender-procedures gegoten 
en is het veel formeler geworden. Dat is 
misschien transparanter, maar kost ook 
extra overhead (er gaat veel tijd zitten 
in het maken van een voorstel, en als hij 
wordt afgewezen moet je de daarvoor 
gemaakte uren afschrijven) en met name 
veel tijd; niet alleen aan de kant van de 
ontvangers van de budgetten (industrie, 
universiteiten en onderzoekscentra), 
maar ook aan de kant van de verdelers 
ervan. Een ander nadeel is dat de criteria 
voor verstrekking van ruimtevaart-
financiering tegenwoordig vaak lang 
van tevoren worden vastgelegd. Als je 
dan een geheel nieuw idee hebt, past 
dat vaak niet in de criteria en heb je een 
flink nadeel bij de tenders. Vroeger was er 
denk ik meer ruimte voor nieuwe, inno-
vatieve ideeën, die soms zelf ver vooruit 
keken. Zo heb ik voor ESA ooit een studie 
over onconventionele lanceersystemen 
uitgevoerd. Laser-voortstuwing, kanon-
lanceringen, ruimteliften en zelfs anti-
gravitatie werden serieus onderzocht. 
Nu zou zoiets waarschijnlijk niet meer 
mogelijk zijn. Maar er kwamen vaak ook 
goede dingen uit voort: de hele micro- en 
nano-technologie in de ruimtevaart is via 
dit soort kleine, informelere contracten 
opgezet. Ook de eerste stappen die ik bij 
Bradford deed op het gebied van kleine 
voortstuwingssystemen kwamen op die 
manier tot stand. Persoonlijk ben ik er zelf 
dan ook niet van overtuigd dat de huidige 
werkwijze beter is, hoewel die denk ik wel 
beter bij de huidige tijdgeest past.

Communicatie tijdens projecten
Het belangrijkste verschil met 20 jaar 
geleden is de manier van communiceren. 
Stel je een wereld voor waar brieven een 
heel normale manier van communiceren 
waren, een fax (wie weet nog wat het 
is?) een modern en snel ding, waar geen 
mobieltjes bestonden, zonder internet en 
waar er geruchten rondgaan dat er iets 
nieuws is, genaamd e-mail, waarmee je 
elkaar heel snel via een computer berich-
ten zou kunnen rondsturen. Deze wereld 
is nog maar 20 jaar geleden; dit was de 

Een 486 computer uit de vroege jaren ’90.

wereld van 1993. Internationaal telefone-
ren was bijvoorbeeld zo duur dat dat op 
de TU Delft, ESTEC en ESOC alleen kon 
via een operator, die dan moest contro-
leren of je niet stiekem privé-gesprekken 
op kosten van de baas zat te maken! 
Toch zat er in die tijd niemand mee, het 
duurde gewoon wat langer en omdat 
communicatie minder gemakkelijk was, 
werkte iedereen wat onafhankelijker van 
elkaar. Eigenlijk ging het allemaal best 
goed zonder die smartphones, e-mail en 
pdf’s van nu. Het was een kwestie van wat 
meer vertrouwen in elkaar hebben en af 
en toe wat meer tijd nemen voor dingen.

Informatievergaring toen en nu
Wat wel sterk productiviteit-verhogend 
is geweest is de toegang tot informatie 
via internet. Ik weet nog dat ik in 1993 
gegevens ging verzamelen over de 
Proton raket en later in 1995 over FEEP 
elektrische voortstuwing. Dagen heb ik in 
bibliotheken doorgebracht op zoek naar 
boeken en papers die me verder konden 
helpen. Als je dan een titel van een paper 
had gevonden, werd die door een me-
dewerker aangevraagd. Dat kostte een 
vermogen en duurde enkele weken. Nu 
zijn veel van deze papers op internet te 
vinden en zijn er verschillende zeer goede 
overzichtswebsites met veel andere ge-
gevens. Hetzelfde literatuuronderzoek 
kost tegenwoordig slechts een middag of 
een dag. Wel is het zo dat als je echt de 
diepte in wilt, internet vaak onvoldoende 
diepgang biedt en je toch weer op de 
oude manier moet gaan speuren of direct 
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met betrokkenen moet gaan praten. 
Internet is dan ook een zeer waardevolle 
aanvulling, maar geen vervanging van het 
oude bronnenonderzoek.

Computersnelheid
Een gerelateerd gebied waarin de ver-
anderingen groot waren zijn computers. 
Toen ik begon bij ESTEC was er een 486 
computer voor baanberekeningen van ra-
ketten, en die was heel snel voor die tijd. 
Mijn PC thuis (met een 10 MHz 8 bits pro-
cessor) had ik met een mathematische 
co-processor uitgerust om hem sneller te 
laten rekenen. Tegenwoordig doet mijn 
eenvoudige netbookcomputer dezelfde 
berekeningen 10 tot 100 keer sneller dan 
de 486 topmachine uit die tijd. Plaatjes 
waren toen eigenlijk te groot voor pre-
sentaties in een computer en werden dan 
ook zeer spaarzaam gebruikt. Het moest 
namelijk allemaal op diskettes met een 
capaciteit van slechts 1.44 Megabyte (= 
1/1000 Gigabyte) van de ene naar de an-
dere computer worden getransporteerd. 
Presentaties bestonden dus voornamelijk 
uit tekst. Overigens stoorde niemand zich 
daar toen aan.

Redactie Ruimtevaart 
twintig jaar geleden
Ook het redactiewerk ging er twintig jaar 
geleden iets anders aan toe. We hadden 
toen een “drukker”, de heer Kanters en 
zijn vrouw, die zowel de opmaak van het 
blad deden als ervoor zorgden dat het 

gedrukt werd. Tekst werd per diskette 
aangeleverd en plaatjes gewoon als hard-
copy. Kanters had als een van de eerste 
een goede scanner waarmee de plaatjes 
op de juiste resolutie konden worden 
ingescand. Zij maakten het blad op per 
computer en stuurden het per post naar 
de hoofdredacteur, die het beoordeelde 
en corrigeerde. Vaak ging de hoofdredac-
teur bij Kanters op bezoek om direct met 
hen de lay-out te bespreken. Veel direct 
contact dus en geen e-mail verkeer. Wei-
nig mensen hadden in die tijd e-mail en 
de beperkte snelheid ervan zorgde ervoor 
dat het meesturen van grote bestanden 
maar zeer beperkt mogelijk was. Redac-
tiebesprekingen gingen per telefoon, en 
één keer in de twee maanden hadden we 
een vergadering. Nu wordt het blad ei-
genlijk voornamelijk digitaal en via e-mail 
afgehandeld. De redactie is voornamelijk 
virtueel geworden, hoewel we wel nog 
regelmatig ook een fysieke vergadering 
houden.

Wat is er nu echt anders?
Hoewel er veel veranderd is in die twintig 
jaar kan ik niet zeggen dat het nu echt 
allemaal heel anders gaat in de ruimte-
vaart. Het is en blijft mensenwerk, en het 
opzetten en uitvoeren van een technisch 
project blijft een kwestie van ervaring 
en goed organiseren. Computerkracht, 
informatie en communicatie kunnen daar 
in helpen maar zijn zeker niet allesbepa-
lend.

Op technisch gebied zijn de ruimtevaar-
tuigen niet zo dramatisch veranderd. Ja, 
het is allemaal beter, groter en goedko-
per, maar een satelliet of een raket van nu 
ziet er grofweg hetzelfde uit als twintig 
jaar geleden. Neem het Space Station: 
het is permanent bemand en veel groter 
en verfijnder dan bijvoorbeeld een Mir of 
Spacelab, maar is het wezenlijk anders? 
Teleurstellend is dat we nog steeds 
vliegen met wegwerpraketten, terwijl in 
de jaren negentig de herbruikbare lan-
ceersystemen binnen handbereik leken. 
Met de Dragon en CST-100 capsules zijn 
we eigenlijk weer veertig jaar terug bij 
de Apollo capsules. Misschien zorgen de 
in ontwikkeling zijnde ruimtetoerisme-
voertuigen voor een nieuwe stoot in de 
ontwikkeling van herbruikbare systemen. 
Ik verwacht hier zelf veel van en kijk uit 
naar de start van de operationele vluch-
ten van de Lynx en SpaceShipTwo.
De enige echte grote verandering is de 
komst van nanosatellieten en de daarmee 
samenhangende miniaturisering. Een 
moderne Cubesat kan al bijna evenveel of 
meer dan een satelliet van 50 tot 100 kg 
uit de jaren negentig, en de ontwikkeling 
gaat hard verder. De geminiaturiseerde 
systemen zullen ook grotere satellieten 
efficiënter maken en zo toch voor een 
echte verandering zorgen.
Waar we over nog eens twintig jaar staan 
weet ik niet. Ik verwacht dat de ruimte-
vaart commerciëler gaat worden. Nog 
steeds met avontuur, maar meer “follow 
the money” en minder institutioneel. Of 
dit nu succesvolle toeristenvluchten zijn, 
communicatie, mijnbouw op de planeto-
ïden of door de media betaalde enkele 
reisjes naar Mars weet ik niet. Misschien 
wel allemaal, of iets heel anders. Ik zal er 
in ieder geval proberen aan mee te doen.

Om zijn geheugen wat op te peppen heeft 
de auteur gebruik gemaakt van de vol-
gende bronnen:
•	 Ruimtevaart jaargangen 1993 en 1994
•	 Günter’s Space Page: space.skyrocket.de
•	 ESA website voor de verschillende mis-

sies: www.esa.int
•	 Wikipedia voor details over de verschil-

lende satellieten

Voorkant van de Ruimtevaart van juni 
1993. Het blad was destijds verder geheel 
zwart/wit.

Inhoudsopgave van de laatste Ruimte-
vaart van 1993, met diverse binnen de 
NVR nog steeds bekende namen.
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A Human Adventure

Op 20 juni 2013 werd de NASA ruimtevaarttentoonstelling ‘A Human Adventure’ 

geopend in de Jaarbeurshallen in Utrecht. Speciaal voor deze opening werden de 

astronauten Generaal Charles Duke en André Kuipers uitgenodigd. Charles Duke is 

de jongste van alle maanastronauten en werd bekend omdat hij een foto van zijn 

gezin op de maan achterliet. André Kuipers kreeg de gelegenheid om zijn grote 

voorbeeld te interviewen en genoot zichtbaar van zijn verhalen over de maanreis 

en maanwandeling. Na het interview gaf de inmiddels 77-jarige Amerikaan, nog 

met dezelfde twinkeling in zijn ogen als ruim veertig jaar eerder, een rondleiding 

over de tentoonstelling; een waardiger begin is niet denkbaar. 

Peter van Diepen

De grootste reizende NASA tentoonstelling ooit

Reizende tentoonstelling 
‘A Human Adventure’ is de grootste, door 
de NASA georganiseerde, reizende ruim-
tevaarttentoonstelling ooit en vindt nog 
tot januari 2014 plaats in het Beatrixge-
bouw van de Jaarbeurshallen in Utrecht. 

De tentoonstelling reist inmiddels ruim 
twee-en-een half jaar door Europa, heeft 
eerder de steden Istanbul, Madrid en 
Stockholm aangedaan en trok al vele 
honderdduizenden bezoekers. Het omvat 
een ruimte van meer dan 3.500 vierkante 

meter, en er staan zo’n 400 objecten in 
verschillende zalen.
‘A Human Adventure’ is een belevenis. 
Meteen al bij het betreden van de ten-
toonstelling, op de onderste etage van 
het Beatrixgebouw, sta je oog in oog met 
het topstuk van deze tentoonstelling: de 
neus van de Atlantis Space Shuttle. Dit 
model is zo groot dat er een gat in het 
dak van het gebouw moest worden ge-
maakt om onderdelen ervan naar binnen 
te krijgen. De neus is bijna levensecht en 
lijkt door de atmosfeer naar de aarde te 
zijn teruggekeerd, door de verbrande hit-
teschilden die erop zijn aangebracht.

De Space Race
‘A Human Adventure’ vertelt het verhaal 
van de geschiedenis van de ruimtevaart. 
Het is op zo’n manier ontworpen, dat 
het lijkt alsof je deze geschiedenis zelf 
meemaakt. Dat gevoel wordt gecreëerd 
door de sfeer in de zalen. Die zijn namelijk 
vrij donker met alleen verlichting op de 
ruimtevaartobjecten die er staan, alsof je 
ze vanuit de ruimte aanschouwt. De ge-
schiedenis van de ruimtevaart is nog jong. 
Na de eerste zaal de ‘Dreamers’, met o.a. 
Jules Verne en Leonardo da Vinci, hangt Gedetailleerd model van ESA’s Columbus ISS module. [Peter van Diepen]
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het eerste object van de tentoonstelling 
aan het plafond: de bolvormige Russische 
Spoetnik 1, die in 1957 als eerste satelliet 
om de aarde vloog. Die gebeurtenis is 
nog maar ruim een halve eeuw geleden 
en markeert het begin van de Space Race 
tussen Amerika en Rusland, in het tijd-
perk van de Koude Oorlog. In de tweede 
zaal, ‘Pioneers’, stap je in het tijdperk 
van de eerste ruimtevaarders. Hier kijken 
Yuri Gagarin (de eerste ruimtevaarder) en 
Alan B. Shepard (de eerste Amerikaanse 
ruimtevaarder) je aan vanaf enorme af-
beeldingen, met een intensiteit in hun blik 
waaraan je kunt zien dat ze iets heel bij-
zonders hebben gezien vanuit de ruimte. 
De hele zaal ademt de sfeer van de jaren 
’50 en ’60 uit. In vitrines zijn de aktentas 
van Gagarin, een kinderpyjama en een 
lunchbox met afbeeldingen van de Apol-
lovluchten opgesteld. Aan het einde van 
deze zaal, in een hoek, staat een televi-
sietoestel uit die tijd. Het toestel zendt, in 
zwart/wit, de beroemde speech van Ken-
nedy uit 1962 uit, waarin hij bevestigde 
dat de Amerikanen binnen tien jaar op de 
maan zouden staan: “We choose to go to 
the moon in this decade and do the other 
things. Not because they are easy, but 
because they are hard.”

Race naar de maan
De race naar de maan neemt een belang-
rijke plaats in op deze tentoonstelling. In 
de volgende zalen ‘Endurance’ en ‘Innova-
tion’, staan modellen van ruimtevaartob-

jecten uit die tijd. Ze markeren periodes 
van snelle vooruitgang in de ruimtevaart. 
Indrukwekkend is een 1:10 schaalmodel 
van de Saturnus V raket, die gebruikt 
werd voor de Apollovluchten eind jaren 
’60 en begin jaren ’70. Een andere bijzon-
der model is die van het interieur van de 
Apollo 11 maanlander, de ’Eagle’. Heel 
even kijk je dan naar dezelfde knoppen 
als waar Neil Armstrong achter zat toen 
hij op de maan landde.
Eén van mooiste modellen op de ten-
toonstelling is die van de maanauto, de 
Lunar Rover Vehicle. Tijdens de laatste 
drie maanmissies reden de astronauten 
hiermee over de maan. Zij verzamel-
den maanstof en maanstenen die op 
aarde verder wetenschappelijk werden 
onderzocht. Overigens is Charles Duke 
recordhouder met deze maanauto met 
een snelheid van 17,7 km/uur. Het model 
is met zoveel gevoel voor detail gemaakt, 
dat er zelfs maanstof op de spatborden 
en stoelen zichtbaar is.

Kansas Cosmosphere 
and Space Center
“De modellen op de tentoonstelling 
worden ook wel mock-ups genoemd”, 
vertelt José Aurojo. José is de bevlogen 
Amerikaanse producer van de tentoon-
stelling en geeft uitleg over de modellen 
in een interview. De enige manier om 
hem te interviewen is via email want hij 
is een druk bezet man en reist regelmatig 
door Europa. “Een mock-up is een model 
gemaakt op ware grootte”, legt hij uit. 
De mock-ups op deze tentoonstelling 
zijn gemaakt en beschikbaar gesteld 
door het Amerikaanse ruimtevaartmu-
seum Kansas Cosmosphere and Space 
Center.” Het museum is beroemd om 
zijn modellen en restauraties van ruimte-
vaartobjecten”, vertelt José verder. Eén 
van de topstukken op deze tentoonstel-
ling is de mock-up van de lang verloren 
Mercury capsule ‘Liberty Bell 7’. Deze lag 
bijna veertig jaar op 4.5 km diepte op de 
bodem van de oceaan. De conservering 
van deze capsule maakte het museum in 
één keer wereldberoemd.

De Liberty Bell 7 
De Liberty Bell 7 maakte deel uit van NA-
SA’s Mercury programma, dat de eerste 
Amerikaanse ruimtevaarders in een baan 
om de aarde bracht. De Mercury cap-
sules, waarvan er in totaal zes bemand 
vlogen, staan erom bekend dat ze erg 

Interieur van de Liberty Bell 7 replica. 
[Peter van Diepen]

ESA’s Rosettalander Philae zal eind 2014 
op de komeet 67P/Churyumov–Gerasi-
menko landen. [Peter van Diepen]

klein waren; astronauten die erin vlogen 
zeiden na afloop van hun missie niet 
dat ze in een Mercury capsule stapten, 
maar dat ze hem aantrokken, als was het 
een kledingstuk. Het programma kent 
grote namen als Alan B. Shepard en John 
Glenn. Een bijna vergeten naam is die van 
Gus Grissom, de tweede Amerikaanse 
ruimtevaarder. Zijn missie in 1961verliep 
perfect totdat, na de landing in de Atlan-
tische Oceaan, het luik van de capsule 
er voortijdig werd uitgeblazen door de 
explosieve bouten. Grissom werd gered 
maar de Liberty Bell 7 verdween onder 
de golven van de oceaan. Het is overigens 
een wrang toeval dat enkele jaren later 
juist een luik dat te laat openging er voor 
zorgde dat Grissom en twee andere be-
manningsleden stierven tijdens de brand 
in de capsule van de Apollo 1.
Pas 38 jaar later, in 1999, werd de Liberty 
Bell 7 door onderwater-expert Curt New-
port en Discovery Channel uit de oceaan 
geborgen. Het vinden van de capsule 
en de conservering ervan maakte grote 
indruk in de ruimtevaartwereld. Veertien 
jaar van voorbereiding had Newport 
nodig om de capsule te vinden. Hij had 
berekend dat hij in een gebied van 24 
vierkante kilometer moest zoeken, zo’n 
90 km ten Noordoosten van de Bahama’s, 
op een diepte van 4,5 km (bijna 1 kilome-
ter dieper dan de Titanic). Toen Newport 
de capsule op de oceaanbodem aantrof 
bleek de buitenkant nog in goede condi-
tie te zijn. De capsule stond rechtop op 
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Linksboven: de Liberty Bell 7 capsule zoals die na 38 jaar uit de oceaan werd gehesen. [Kansas 
Cosmosphere and Space Center]. Rechtsboven: dezelfde capsule na de schoonmaak en res-
tauratie. [Kansas Cosmosphere and Space Center]. Onder: De replica van Liberty Bell 7 op de 
tentoonstelling. [Peter van Diepen]

de oceaanbodem, met alleen wat aanslag 
op de bovenkant. Zelfs de naam was nog 
duidelijk leesbaar. Het interieur was er 
helaas veel slechter aan toe.
Kansas Cosmosphere and Space Center 
besloot om de capsule niet terug te bren-
gen naar de nieuwstaat van 1961, maar 
om het te conserveren inclusief de bescha-
digingen die het had opgelopen tijdens 
het verblijf in het zoute water. Omdat de 
capsule 38 jaar in de oceaan had gelegen, 
werd het de eerste maand in een tank 
geplaatst met een contante stroom water 
om het van al het zout te ontdoen. Na het 
schoonmaken werd de gehele capsule 
gedemonteerd. Alle 30.000 onderdelen 
werden schoongemaakt, nagekeken en 
weer teruggeplaatst op hun oorspron-
kelijke plek. Bijna 15 km aan bedrading is 
eruit gehaald, schoongemaakt, en weer 
teruggeplaatst. In totaal is er bijna 7.300 
manuren in de conservering gestopt en 
hebben er 12 full-time experts en 8 vrijwil-
ligers aan gewerkt. De volledig gecon-
serveerde ‘Liberty Bell 7’ is nu één van de 
pronkstukken van Kansas Cosmosphere 
and Space Center. Op de tentoonstelling in 
Utrecht zijn ook enkele echte onderdelen 
van de capsule te zien.

Nederlandse ruimtevaart 
Na de eerste ruimtevaarders en de race 
naar de maan gaat de tentoonstelling in 
de volgende zalen verder met meer re-
centere gebeurtenissen in de ruimtevaart. 
Er staan modellen van de Space Shuttle, 
het International Space Station (ISS) en 
de Hubble ruimtetelescoop. Daarna kom 
je in de gang ‘Dutch Dimensions’, die spe-
ciaal voor de Nederlandse tentoonstelling 
is ingericht. Daar staan de satellieten die 
geheel door Nederlandse instellingen 
zijn gemaakt. De ANS (Astronomische 
Nederlandse Satelliet) die in 1974 werd 
gelanceerd, de IRAS (Infra-Rood Astrono-
mische Satelliet) en de Sloshsat-FLEVO. 
Al sinds de jaren ’60 is Nederland betrok-
ken bij de ruimtevaart en heeft naast het 
ontwikkelen van een aantal satellieten 
ook bijgedragen aan vele internationale 
projecten. Eén van de hoogtepunten van 
de Nederlandse ruimtevaart was in 2012, 
toen André Kuipers 193 dagen in het ISS 
verbleef. Na zijn PromISSe-missie is de 
aandacht voor de ruimtevaart in Neder-
land alleen maar groter geworden. Dit 
zal waarschijnlijk ook zo blijven in de toe-
komst. Want één van de meest ambitieu-
ze Nederlandse ruimtevaartprogramma’s 

is het Nederlandse MarsOne-project. Dit 
project moet ervoor gaan zorgen dat er 
een permanente kolonie vanaf 2023 op 
Mars wordt gesticht. Een enorm project 
voor een klein land als Nederland. De ten-
toonstelling besteedt ook hier aandacht 
aan.

European Space Agency
De tentoonstelling besluit met een speci-
ale zaal over de European Space Agency 
(ESA), welke onder meer in Noordwijk 
gevestigd is. Deze Europese instelling 
is in de laatst decennia uiterst succesvol 
geweest. Er is een model te zien van de 
CryoSat-2 satelliet die veranderingen in 
de dikte van de belangrijkste ijslagen op 
aarde meet ten behoeve van studies naar 
klimaatveranderingen. Ook valt er een 
model van een andere succesvolle satel-
liet, GOCE, te bezichtigen. Deze satelliet 

brengt het gravitatieveld van de aarde in 
detail in kaart, o.a. om oceaancirculaties 
goed te kunnen bestuderen. 
Uiteraard kan de recente missie van 
André Kuipers niet ontbreken in deze 
zaal. De Nederlandse astronaut hangt er 
levensgroot op een poster en zal inmid-
dels al naast veel bezoekers op de foto 
staan. Ter afsluiting van deze zaal en de 
tentoonstelling kun je zelf ervaren hoe 
André Kuipers experimenten uitvoerde. 
Je steekt daarvoor je hand in een glove-
box die er staat, sluit je ogen en stelt je 
voor dat je aan boord bent van het In-
ternational Space Station. Een waardige 
afsluitende belevenis van deze bijzondere 
tentoonstelling. 
Om na ‘A Human Adventure’ nog in de 
2-G simulator te stappen is niet voor ie-
dereen aan te raden. Je duizelt namelijk al 
van alle indrukken die je hebt opgedaan.
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Herschel/HIFI

Frank Helmich, Russell Shipman, Floris van der Tak, Peter Roelfsema
(SRON Netherlands Institute for Space Research en Kapteyn Instituut, Rijksuniversiteit Groningen)

Op 14 mei 2009 werd het “Herschel Space Observatory” samen met de Planck 

satelliet gelanceerd vanaf de Europese ruimtehaven Kourou. Op 29 april 2013 was 

alle koelvloeistof verdampt en kwam een eind aan bijna vier jaar Herschel-waar-

nemingen in de ruimte. Aan boord van Herschel was het “Heterodyne Instrument 

for the Far-Infrared” (HIFI), een instrument waarvan de bouw en de operationele 

begeleiding geleid werd door SRON, het Netherlands Institute for Space Research 

in Groningen. HIFI heeft een schat aan data opgeleverd dat de komende decennia 

uniek zal blijven. In dit artikel beschrijven we de Herschelmissie, heterodyne detec-

tie, de wetenschappelijke operaties van Herschel, en enkele opvallende resultaten. 

Ook blikken we vooruit naar de toekomst.

De moleculenjager voor de interstellaire ruimte

De Herschel missie en 
heterodyne detectie
De ontstaansgeschiedenis van de Her-
schelmissie gaat een lange tijd terug. In de 
jaren zeventig raakten astronomen steeds 
meer overtuigd van het nut om met radio-
techniek spectraallijnen van moleculen in 
de interstellaire ruimte waar te nemen in 
het millimeter golflengtegebied (hetero-
dyne detectie). De apparatuur daarvoor 
werd in laboratoria ontwikkeld en op 
grondtelescopen uitgeprobeerd. In 1979 
toonde het team van Terahertz-pionier 
T.G. Philips aan dat bepaalde materiaal-
combinaties (“Superconductor-Insulator-
Superconductor” – SIS – tunneljuncties) 
gebruikt konden worden voor de detectie 
met lage ruis van deze spectraallijnen, 
wat snel erna tot de uitspraak leidde dat 
deze nieuwe detectoren eens vanuit de 
ruimte gebruikt zouden moeten worden. 
Dit plan zou pas vele jaren later werkelijk-
heid worden. De spectrometers, aange-
vuld met camera´s, zouden op de FIRST 
(“Far-InfraRed Space Telescope”) satelliet 
komen, in 2000 omgedoopt tot Herschel. 

Herschel tegen de infrarood achtergrond van de Rosettenevel [ESA & HOBYS – Herschel ima-
ging survey of OB Young Stellar objects – consortium]
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William Herschel (1739 - 1822) ontdekte 
het infrarode licht.
In 1998 schreef de Europese ruimtevaar-
torganisatie (ESA) een “Announcement 
of Opportunity” uit, waarvoor drie instru-
mentconsortia een voorstel indienden. 
De drie waren PACS – “Photodetector 
Array Camera & Spectrometer” (Principal 
Investigator – PI - Dr. Albrecht Poglitsch, 
MPE, Garching, Duitsland), SPIRE – 
“Spectral and Photometric Imaging 
Receiver” (PI Prof. Dr. Matt Griffin, Cardiff 
University, Wales) en HIFI – “Heterodyne 
Instrument for the Far-Infrared” (PI Prof. 
Dr. Thijs de Graauw tot midden 2007, Dr. 
Frank Helmich SRON en Rijksuniversiteit 
Groningen vanaf midden 2007). PACS en 
SPIRE konden stukken van de hemel in 
kaart brengen door met hun detector-
arrays de hemel af te scannen. Verder 
konden ze op gemiddelde spectrale 
resolutie kleine kaartjes maken. HIFI is 
een zeer hoge resolutie spectrograaf. 
Deze drie instrumenten samen werden 
door ESA geaccepteerd voor lancering 
met de satelliet, en in 1999 kon de bouw 
beginnen. HIFI is daarna uitgegroeid tot 
het grootste wetenschappelijke ruimte-
onderzoeksproject dat ooit in Nederland 
is uitgevoerd. Voor zowel Planck als 
Herschel was Dutch Space mede verant-
woordelijk voor de standregelsystemen 
en hebben TNO, Mecon en verschillende 
Nederlandse bedrijven bijgedragen aan 
HIFI.
Het verlies van de eerste Ariane 5 in 
1996, met daarin de Cluster satellieten, 
zette het budget voor Herschel behoor-
lijk onder druk. Nu, in 2013, kunnen we 
zeggen dat de uitgaven van ESA voor de 
Herschel/Planck missie binnen budget 
zijn gebleven, maar in de bouwperiode 
was er continu geldgebrek. Samen met 
de technologische problemen leidde dit 
ertoe dat niet in 2005, maar in 2009 de 
lancering plaatsvond.
Op 14 mei 2009 werd Herschel met een 
Ariane 5 vanuit Kourou gelanceerd. De 
lancering was precies op het geplande 
tijdstip, zodat geen extra manoeuvres 
nodig waren om in de halobaan rond het 
tweede punt van Lagrange in het zon-
aarde systeem te komen. Na opening van 
de cryostaat kon het PACS instrument 
naar buiten kijken en zien dat optisch al-
les in orde was. Het in bedrijf nemen van 
de satelliet en instrumenten volgde met 
de gebruikelijke verrassingen, maar het 
was ook snel duidelijk dat alle instrumen-

ten een volstrekt nieuwe standaard voor 
onderzoek in het ver-infrarood aan het 
zetten waren. Een goede softwarevoor-
bereiding zorgde er voor dat de data snel 
geïnspecteerd kon worden en de data-
reductie-pijplijnen bijgesteld konden 
worden.

Wetenschappelijke operaties
De waarnemingen die tijdens de routine-
operaties worden gemaakt, worden gese-
lecteerd uit voorstellen van astronomen. 
Gedurende de bijna vier jaar in de ruimte 
heeft Herschel 25.000 uur waargenomen 
en daarin 35.000 individuele waarnemin-
gen gedaan.
Herschel werkte voornamelijk autonoom. 
In het dagelijkse radiocontact tussen het 
Mission Operations Centre (MOC) en de 

satelliet werden commando’s voor de 
volgende waarneemdag naar de satelliet 
gestuurd en de data van de vorige 24 uur 
naar de grond gestuurd. Deze interactie 
is echter maar een onderdeel van de da-
tastroom binnen het hele grondsegment, 
en is er meer nodig. De instrumentspeci-
alisten en satelliet-ingenieurs definiëren 
eerst een systeem voor de commandering 
van instrumenten en het satellietplatform 
in het “Common Uplink System” (CUS) 
gebaseerd op de “Message Implementa-
tion Base” (MIB). Een script bestaande uit 
commando´s definieert een waarneem-
modus binnen CUS. Waarneemmodi 
worden door astronomen gebruikt om 
in een waarneemvoorstel te specificeren 
met wat en hoe ze willen waarnemen. 
Alle voorstellen komen samen in het 

Heterodyne spectrometer
HIFI is een heterodyne spectrometer. Dat betekent dat het ver-infraroodsignaal 
uit de ruimte gemengd wordt met een uiterst nauwkeurig intern gegenereerd 
(lokaal oscillator - LO) signaal. Als die menging gebeurt in een niet-lineair 
detectorelement (mixer) dan kunnen we een hoogfrequent, optisch signaal 
omzetten in een laagfrequent, elektrisch signaal, dat elektrisch verder versterkt 
kan worden en uiteengerafeld in zijn frequentiecomponenten. Het mooie van 
deze techniek is dat alle informatie in het hoogfrequente ruimtesignaal bewaard 
blijft in het laagfrequente elektrische signaal.
Bij het indienen van het HIFI voorstel was veel van de cruciale technologie nog 
niet aanwezig. Daarom werd in het begin van het project een plan opgezet om 
de technologie te ontwikkelen die nodig was voor Herschel. Dat plan leidde 
uiteindelijk tot subsystemen die een volledige bedekking van alle HIFI frequenties 
(480 - 1250 GHz en 1410 - 1910 GHz) mogelijk maakten met een ongeëvenaarde 
gevoeligheid en betrouwbaarheid.

HIFI focal plane unit in de SRON cleanroom.
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“Proposal Handling System” (PHS). Is 
zo´n voorstel goedgekeurd dan wordt de 
waarneming opgenomen in een database 
die gecontroleerd wordt met het “Mis-
sion Planning System” (MPS). MPS zorgt 
ervoor dat de satelliet een zo optimaal 
mogelijk waarneemschema krijgt, reke-
ning houdend met het wetenschappelijke 
voorstel en kwaliteit, zichtbaarheid van 
bronnen aan de hemel en de efficiëntie 
van de satellietbewegingen die nodig 
zijn voor observatie van bronnen op ver-
schillende posities. Het HIFI Instrument 
Control Center voegde daar voor HIFI we-
kelijks kalibratiemetingen aan toe. Als het 
planningsschema is vastgesteld, gaat het 
naar het MOC, bij ESOC Darmstadt, waar 

de CUS commando´s omgezet worden in 
telecommando´s die via een groot grond-
station (Cebreros of New Norcia) naar de 
satelliet gestuurd worden.
Tijdens radiocontact wordt de telemetrie 
van de voorafgaande dag naar de aarde 
gestuurd. Deze telemetrie gaat van het 
grondstation via huurlijnen naar het MOC 
in Darmstadt, waar gecontroleerd wordt 
op fouten en "out-of-limits" (TchOol - 
“Tele command history Out-of-limits”). 
De telemetrie gaat dan via internet naar 
het Herschel Science Center voor verdere 
verwerking (TmIngest – “TelemetryIn-
gestion”) bij Madrid, waar de data in 
geautomatiseerde pijplijnen (TmProc – 
“Telemetry packet Processor”) bewerkt 

wordt tot data-producten (“Standard 
Product Generation” – SPG). Deze 
producten worden opgeslagen in het 
“Herschel Science Archive” (HSA), waar 
de gebruiker (en verder iedere geïnteres-
seerde) de data op kan halen voor verdere 
bewerking (“archive browser”) of interac-
tief analyses kan doen (IA – Interactieve 
Analyse). De HIFI data gaat ook door naar 
Groningen voor analyse. “Werkt het 
instrument nog goed?”, “Zijn onze 
waarneemmethodes juist?” en ”Klopt 
de ijking?” zijn de typische vragen die bij 
SRON in Groningen beantwoord moeten 
worden. Gedurende de hele missie is de 
software voor datareductie voortdurend 
verbeterd en zijn de plaatjes en spectra 
van alle drie de Herschel instrumenten 
van steeds hogere kwaliteit geworden 
naarmate we meer van de instrumenten 
leerden. Op 29 april 2013 was de Helium 
koelvloeistof uitgeput en eindigden de 
wetenschappelijke operaties. Daarna zijn 
nog enige technologische experimenten 
uitgevoerd eindigend op 17 juni 2013.

De kracht van spectroscopie
De PACS en SPIRE camera’s kijken samen 
in zes golflengtebanden. Door telkens 
twee banden te combineren kun je kleu-
ren maken, en die kleuren van blauw (of 
groen) naar rood laten gaan overeenkom-
stig hoe heet of koud de gebieden zijn 
waar we naar kijken. Het licht wordt voor-
namelijk uitgezonden door piepkleine 
stofdeeltjes die gemengd zijn in het gas. 
Die deeltjes zelf worden opgewarmd door 
allerlei straling in de interstellaire ruimte 
(inclusief licht van verre sterren). Eigenlijk 
meten we de temperatuur van het stof en 
hoeveel stof er in onze gezichtslijn ligt. 
Omdat het door het stof uitgezonden ver-
infrarode licht breedbandig is, kunnen 
we verder geen andere informatie uit de 
PACS en SPIRE camera-waarnemingen 
verkrijgen.
De spectroscopiemogelijkheden met 
PACS, SPIRE en HIFI maken veel meer 
mogelijk. Door botsingen kunnen elek-
tronen een klein zetje krijgen naar een 
hogere energietoestand. Daar blijven ze 
meestal niet zitten, maar ze vervallen 
weer naar een lagere energietoestand, 
al dan niet door zelf energie af te geven 
in een volgende botsing. De hoeveelheid 
botsingen, het type botsingspartner 
en de heftigheid van de botsingen zijn 
alle van belang, net zoals de intrinsieke 
snelheid waarmee een toestand weer 
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Methanollijnen gemeten in Orion IRc2. [Wang et al. A&A 527, 95, 2011]
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Problemen oplossen tijdens operaties
De processors in het HIFI instrument zijn gevoelig voor inslagen 
van energierijke kosmische deeltjes, waardoor een digitale 1 
in een 0, of andersom, ongewild omgezet kan worden: een 
bitflip. Herschel was slechts 4,5 maanden in de ruimte toen 
zo’n bitflip ervoor zorgde dat de “Local oscillator Control Unit” 
(LCU) stopte met werken. Een grondig onderzoek liet zien dat 
de bitflip een kettingreactie veroorzaakt had die eindigde met 
het doorbranden van een diode. Gelukkig was de elektronica 
dubbel uitgevoerd en was er dus een reserveonderdeel 
beschikbaar. In januari 2010 konden we deze kopie van de 
elektronica aanzetten. Er volgde een bliksemcampagne 
voor de inbedrijfname van het redundante instrument en 
een programma met HIFI´s wetenschappelijke prioriteiten. 
Binnen een half jaar had HIFI zijn deel 
van de waarneemtijd ingehaald en 
liepen alle drie de instrumenten in 
de pas voor de routineoperaties. De 
softwarefout die verantwoordelijk 
was voor de schade was nu actief 
verwijderd uit de computergeheugens. 
In het vervolg deden we elke dag een 
check op de inslag van een deeltje. Als 
er een gevaarlijke inslag geconstateerd 
werd, werd het hele geheugen 
opnieuw geladen of pasten we de 
waarde in de geraakte geheugencel 
aan. Als de inslag van invloed was op 
de communicatie met de “Instrument 
Control Unit” (ICU), de hoofcomputer 
van HIFI, dan was er nog maar één 
oplossing: een reboot van de LCU. 
Aangezien zo´n reboot gevaarlijk 

was voor de reserve-elektronica werd dat volgens strikte 
procedures uitgevoerd.
Als de ICU zelf geraakt werd, ontstond het probleem dat de 
satelliet het hele instrument uitschakelde, dat vervolgens 
sterk afkoelde. Aangezien we slechts een opgewarmd 
instrument wilden aanzetten, was er dan altijd een 
herplanning nodig van de satellietwaarneemschema´s. Hierbij 
nam een van de andere instrumenten tijdelijk de plaats van 
HIFI in, zodat we de tijd konden nemen om de HIFI elektronica 
op te laten warmen door de zon en de interne verwarming. 
Daarna kon HIFI stukje bij beetje opnieuw aangezet worden 
volgens nauwgezette procedures, die alles bij elkaar drie 
radiocontactperiodes duren. 

HIFI instrument experts actief tijdens de laatste herstartprocedure gedurende de radio-
contactperiode tussen 9 en 12 ´s nachts. Gelukkig zijn er koekjes.

vervalt. De sterkte van de spectraallijnen 
is dus afhankelijk van de dichtheid van 
het gas (botsingen), de temperatuur van 
het gas (heftigheid van de botsingen) en 
de samenstelling van het gas (meestal is 
moleculair waterstof H2 dominant, maar 
soms dragen elektronen bij). Door nu 
te kijken naar de sterkte van spectraal-
lijnen van hetzelfde molecuul kunnen 
we dus met een model bepalen wat de 
dichtheid, temperatuur, botsingspartner 
en concentratie zijn. We kunnen dus de 
fysische omstandigheden van het gas 
vastleggen zonder er naar toe te gaan. 
Een mooi voorbeeld wordt gevormd door 
de methanollijnen die we in het stervor-
mingsgebied Orion IRc2 met HIFI vinden. 
De lijnen geven keurig één temperatuur 
van het gas aan. Een ander voorbeeld is 
het bekijken van alle lijnen van het iso-
toop van koolmonoxide C18O. Door de in-
tensiteit van alle lijnen op te tellen krijgen 

we een heel nauwkeurige schatting van 
de totale hoeveelheid gas in dit gebied. 
PACS en SPIRE kunnen ook lijnen meten, 
maar in bijvoorbeeld Orion, met een hoge 
lijndichtheid, vloeien die lijnen samen en 
kunnen ze niet individueel onderscheiden 
worden.
Maar er is meer. Door te kijken naar de 
verscheidenheid aan moleculen, kunnen 
we de vraag stellen hoe die moleculen 
daar gekomen zijn en waarom ze in de 
gevonden concentraties optreden. Mo-
leculen worden gevormd door chemische 
reacties. Door nu in de computer een che-
misch model te bouwen kunnen we onze 
voorspellingen over de tijdsontwikkeling 
van de gaswolken toetsen. Zo zien we bij-
voorbeeld dat in de eerste stadia van ster-
vorming vrijwel alle moleculen uit het gas 
neerslaan op de stofdeeltjes en dat we 
meestal slechts moleculaire ionen over-
houden. Zo zien we ook dat waterdamp 

vrijwel alleen voorkomt in gebieden waar 
de temperatuur boven de 100K uitkomt 
en dat waterstoffluoride gevormd wordt 
zodra een fluoratoom in aanraking komt 
met een waterstofmolecuul. Dit zijn alle 
slechts voorbeelden uit complexe chemi-
sche reactienetwerken, maar door met 
spectroscopie nauwkeurig te kijken naar 
de concentraties en de chemie leren we 
dus iets over de geschiedenis van het gas 
en van het object dat we bestuderen.
Als laatste is de lijnvorm van belang. Met 
HIFI lossen we de lijn op met een resolutie 
van 1 op 10 miljoen. Dat is voldoende om 
verschillende moleculaire lijnen van el-
kaar te scheiden, maar ook om de snelhe-
den in het gas nauwkeurig vast te leggen. 
Dat laatste gebeurt omdat de Doppler-
verschuiving bepaalt in welke mate het 
gas naar ons toe- of van ons af beweegt. 
De lijnvorm laat dus ook de snelheidsver-
deling van het gas zien, bijvoorbeeld of 
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er grote moleculaire uitstromingen zijn 
in stervormingsgebieden. De spectrome-
ters in PACS en SPIRE hebben een lagere 
resolutie (respectievelijk kleiner dan 1 op 
5000 en 1 op 1000), waardoor HIFI essen-
tieel is.
Met HIFI kunnen we dus temperatuur, 
dichtheid, totale hoeveelheid gas in de 
kijkrichting, concentraties, chemische 
historie en snelheidsverdelingen bepalen. 
Dat is de grote kracht van de spectrosco-
pie met HIFI, maar het maakt de inter-
pretatie van de HIFI lijnen erg arbeids- en 
computerintensief.

De succesvolle zoektocht 
naar water
Zuurstof is een van de belangrijkste 
elementen in ons universum. We vinden 
zuurstof in stofdeeltjes, bijvoorbeeld 
silicaten, maar uit zuurstof kan ook ge-
makkelijk CO (koolstofmonoxide) worden 

Ortho- en parawater in de schijf rondom de ster TW Hya. [Hogerheijde et al. 2012]

gevormd. Het resterende zuurstof kan in 
de juiste omstandigheden omgezet wor-
den in water of ijs, of andere moleculen. 
Water komt daardoor veel voor in het 
heelal, onder meer in de atmosferen van 
koele sterren en planeten, en in ijsvorm 
in kometen. Het meeste water bevindt 
zich echter in interstellaire gaswolken, 
waar het een belangrijke rol speelt in de 
vorming van nieuwe sterren en planeten. 
Dit proces vindt plaats door instorting 
van deze wolken onder hun eigen zwaar-
tekracht. De uitstraling van energie door 
water helpt hierbij omdat het de wolken 
koel houdt. Als een ster is gevormd helpt 
water, nu in ijsvorm, om de stofdeeltjes in 
de omringende schijf aan elkaar te laten 
plakken tot planeten. Bij planeten kan 
vloeibaar water aan het oppervlak orga-
nisch materiaal bijeenbrengen en leven 
laten ontstaan. Astrochemici willen dan 
ook graag begrijpen hoeveel water, en in 

welke vorm, uiteindelijk van interstellaire 
wolken op planeten terecht komt en hoe 
water wordt verdeeld over de protoplane-
taire schijf.
Voor astrofysici is water ook een nuttig 
molecuul omdat het door zijn asymmetri-
sche structuur een rijk lijnspectrum heeft 
met grote verschillen in levensduur tus-
sen de aangeslagen toestanden, wat het 
spectrum gevoelig maakt voor zowel de 
temperatuur als de dichtheid van het gas. 
Wanneer de spin van de twee waterstof-
atomen in water parallel is spreekt men 
van “ortho” water, en van "para" water 
indien anti-parallel, met interessante ver-
schillen in spectrum. Bovendien ligt het 
spectrum van water bij hoge frequenties 
waar interactie (absorptie en/of emissie) 
met continuüm-straling van stof plaats-
vindt, zodat spectraallijnen van water ook 
de hoeveelheid en de temperatuur van 
stofdeeltjes verraden. Andere interstel-
laire moleculen hebben ook sommige van 
deze chemische en fysische eigenschap-
pen, maar de combinatie is uniek voor 
water.
Herschel heeft water waargenomen in 
vele verschillende objecten in de ruimte, 
van kometen en planeten in ons zon-
nestelsel tot interstellaire gaswolken en 
de omhulsels van oude sterren in onze 
Melkweg en de kernen en schijven van 
externe sterrenstelsels. Deze metingen 
hebben ons begrip van de cyclus van 
gas in sterrenstelsels (van wolk tot ster 
en terug tot wolk) sterk verbeterd, in elk 
stadium van die cyclus. Hoogtepunten 
zijn de directe waarneming van water in 
de schijf rondom een jonge ster waar zich 
nu planeten vormen, en in een donkere 
wolk waar sterren op het punt staan om 
te gaan vormen. En ook de meting van 
de isotoop-verhouding van water in de 
komeet 103P Hartley2. Deze verhouding 
laat zien dat komeet-water dezelfde 
samenstelling heeft als het water in ocea-
nen op aarde, wat betekent dat een groot 
deel van het water op aarde waarschijnlijk 
afkomstig is van inslagen van kometen.

De toekomst
In de komende drie jaar wordt de HIFI 
data-kalibratie verder verbeterd. Alle ver-
beteringen zullen terug te vinden zijn in 
het “Herschel Science Archive” (zie http://
sci.esa.it/herschel), dat voor iedereen 
toegankelijk is. In de komende tien tot 
twintig jaar zullen astronomen gebruik 
maken van deze data voor hun weten-
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De eerste ontdekking van het moleculaire ion H2O+.[Ossenkopf et 
al. 2010]

Waarnemingen van water en zwaar water voor de komeet 103P Hartley2. Het water heeft dezelf-
de samenstelling als aards oceaanwater. [Hartogh et al. 2011]

Artistieke voorstelling van de SPICA satelliet. [JAXA]

schappelijk werk. In de tussentijd is SRON 
begonnen aan een nieuwe grote klus: het 
wetenschappelijk, technisch en organisa-
torisch leiderschap voor de supercamera 
SAFARI aan boord van de Japanse SPICA 
(SPace Infrared Telescope for Cosmology 
and Astrophysics) satelliet. Deze satelliet 
zal een actief gekoelde telescoopspiegel 
krijgen en daarmee ultragevoelig zijn. Het 
SAFARI instrument (SpicA FAR-infrared 
Instrument) gebruikt de techniek van het 
SPIRE instrument, maar op PACS golf-
lengtes, met detectoren die tot 100 keer 
zo gevoelig zijn als de PACS detectoren. 
Dit zal met name van belang zijn om de 
vorming en ontwikkeling van sterrenstel-
sels in hun meest actieve fase te bestude-
ren (roodverschuiving 1-4).

Op woensdag 6 november 2013 organiseert 
de NVR, in samenwerking met SpaceNed, 
in het J.H Oortgebouw in Leiden een 
mini-symposium over het "Heterodyne 
Instrument for the Far Infrared (HIFI)" met 
speciale aandacht voor HIFI, het oplossen 
van problemen tijdens operaties, en de 
wetenschappelijke resultaten.

Van 15 t/m 18 oktober is bij ESA-ESTEC een 
symposium gehouden getiteld "The uni-
verse explored by Herschel". De conferentie 
werd door meer dan 350 wetenschappers 
bijgewoond, waaronder veel Nederlandse 

topastronomen. Bijna 800 publicaties wa-
ren er verschenen vier jaar na de lancering 
en dit bleek veel meer dan gebruikelijk 
voor astronomische satellieten voor ESA. 
Herschel/HIFI meetresultaten werden in 
groot detail gebruikt in de presentaties over 
de chemische samenstelling van interstel-
laire materie. Herschel-data wordt gebruikt 
voor onderzoek van planeten in ons zon-
nestelsel, relatief dichtbij gelegen sterren, 
planetaire disks, gebieden van sterrenvor-
ming, tot het centrum van de Melkweg 

en allerlei nevels en sterrenstelsels. Het 
komende NVR mini-symposium is daarom 
ook erg actueel.
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Lunar Helium-3 Mining

Roy van der Reijnst, Andreas Kleinschneider, Niels van Hoorn, Dmitry van Overstraeten, Marvin Lamers,
Joey Blangé, Bert Dijk, Laurent Hubert, Lennaert de Boer, Joël Hogeveen (TU Delft)

It is an apparent fact that the world will run out of its fossil fuels in the coming deca-

des, creating the need for alternative energy sources. Besides wind and solar power, 

nuclear fusion could be a clean energy option in the future. A possible fuel for this 

process would be Helium-3, a rare isotope of the abundant Helium-4 atom. Several 

missions have proven the abundance of Helium-3 on the Moon, creating a possible 

argument to return to the Moon. To assess the technical, economic and political 

feasibility of such a project, an end-to-end concept was proposed and evaluated to 

collect lunar Helium-3 and bring it to Earth to perform nuclear fusion. This study was 

performed as a bachelor’s thesis at the Aerospace Engineering faculty at TU Delft by 

ten students, working out the concept in ten weeks.

Starting points
The assignment was formulated as follows: 
“Due to an increasing demand for alterna-
tive energy sources, the feasibility of an end-
to-end system for lunar Helium-3 mining, 
used for nuclear fusion to supply 10% of 
the global energy demand in 2040 shall be 
assessed”. To limit the extent of the study, 
the main focus is on the operational and 
transportation segments. It is interesting 
to note that a study to this extent has not 
been performed before up to this point in 
time; many separate concepts, such as a 
lunar mining systems, have been resear-
ched, but no one has actually put all the 
pieces together. The study presented in 
this article is only top-level, presenting a 
wide array of research possibilities and 
improvements. It encourages new deve-
lopments in different areas of space en-
gineering and highlights the bottlenecks 
identified in the proposed concept. 

The market
By 2040, the energy market is expected to 
have undergone major changes. Invest-

A feasibility study

ments will be made towards renewables 
while fossil fuels are depleting. Despite 
the increase in renewable energy sources, 
it appears that there is still a potential 
gap in the market, possibly to be filled by 
nuclear fusion. For this study, predictions 
of the total annual global energy demand 
in 2040 are based on literature to be 
between 2.05 · 1011 and 2.26 · 1011 MWh, 
compared to the 1.55 · 1011 MWh cur-
rently demanded. To grasp the scale of 
this energy issue, the costs for providing 
10% of the 2040 demand using solar or 
wind energy are estimated to be between 
2,000 and 7,000 Billion Euro’s, depending 
on the technological improvements. This 
leads us to the main question: “Is it possi-
ble to provide this energy for less than that 
cost using nuclear fusion?”

Nuclear fusion
Nuclear fusion is different from the nu-
clear fission already being performed on 
a large scale for several decades. Whereas 
fission creates energy by breaking up 
a large element into smaller elements, 

releasing a large amount of heat and 
radiation, fusion is based on bringing 
together two elements at enormous 
temperatures (in the order of 1 Billion 
Kelvin), releasing energy. Although the 
principle of fusion has also been known 
for decades and prototype testing has 
been performed, physicists have not yet 
succeeded in performing this process in 
a sufficiently controlled manner to ac-
tually produce a positive net amount of 
energy output. Currently, there are many 
research groups trying to solve this intri-
guing mix of quantum mechanics, fluid 
dynamics and thermodynamics.
Three generations of fusion processes 
are known. The first generation uses two 
isotopes of Hydrogen, Deuterium and 
Tritium. Performing fusion using these 
elements will still produce a considerable 
amount of high energy neutrons (nuclear 
waste), demanding a ‘cleaner’ alternative. 
Second and third generation fusion requi-
res 12 and 50 times higher temperatures 
than first generation fusion, respectively. 
In second generation, Deuterium is fused 
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of Helium-3 per year. Despite of this enor-
mous rate, there would be enough reser-
ves on the Moon for thousands of years.

The proposed concept
The final infrastructure concept develo-
ped by our study, based on which the later 
described economic feasibility evaluations 
could be performed, is shown in the figure 
above. A spaceplane (for example Skylon) 
[2] transfers payload between Earth [1] 

and a Space Dock in a 500 km x 500 km x 0° 
orbit [3]. The Space Dock exchanges pay-
load with a fleet of Continuous-Thrust 
Transfer Vehicles (CTTVs) [4], which use 
Variable Specific Impulse Magnetoplas-
ma Rocket (VASIMR) electromagnetic 
propulsion, powered by a nuclear fission 
plant. When a CTTV arrives in lunar orbit, 
a dedicated Lunar Surface Access Module 
(LSAM) ascends and docks with the CTTV 
to exchange payload [5]. The LSAM then 

An artist impression of Inmarsat 5 satellite, Global Xpress, in orbit.

The nearside of the Moon, as seen by NASA’s LRO satellite. [NASA/GSFC/Arizona State

University].

General layout of the mission.

with Helium-3. This form of fusion creates 
only 1% of the radiation generated by the 
first generation, caused by occasional 
Deuterium-Deuterium reactions. The en-
tirely clean solution would be to perform 
third generation fusion, in which only 
Helium-3 atoms are fused. Because of the 
temperature issues and the larger energy 
efficiency in terms of Helium-3 input, se-
cond generation fusion has been chosen 
in this concept. When Helium-3 is used in 
the proposed fusion form, one kilogram 
of Helium-3 can supply 1.637 · 105 MWh 
of energy at 100% energy conversion ef-
ficiency, comparing to roughly 25 Million 
kg of coal, indicating the huge economic 
value of Helium-3. With 67.5% conversion 
efficiency, 200 tons of Helium-3 would be 
required on an annual basis, which drives 
the proposed concept.

Helium-3
The main source of Helium-3 is the Sun. 
When Hydrogen atoms are fused toge-
ther Helium-4 atoms are created, but 
one in about 10,000 reactions is missing a 
neutron, yielding Helium-3. These Helium 
nuclei are then transported into space 
through solar winds. Because of the 
Earth’s magnetic field, most of this radi-
ation is however deflected away from us. 
Although Helium-3 is present on Earth, it 
is not possible to efficiently collect it here, 
as it is mostly found in the Earth’s mantle. 
It can also be extracted from natural 
gas, but the total amount of Helium-3 
obtainable from this is very limited. The 
Moon however has no magnetic field and 
atmosphere, meaning that Helium-3 nu-
clei have been deposited on its surface for 
billions of years (where they are retained 
by lunar minerals), as already confirmed 
by the Apollo missions. Concentrations 
of 3 to 15 weight parts per billion (wppb) 
have been found in their regolith sam-
ples, whereas it is being speculated that 
concentrations of 50 wppb could be pos-
sible. It was also found that the mare regi-
ons contain the highest concentrations of 
Helium-3, making the famous ‘Mare Tran-
quilitatis’ the most favourable mining site 
option on the near side of the Moon. With 
several more considerations taken into 
account, such as the composition of the 
regolith, the surface of the Moon and the 
mining equipment used, it was found that 
a mining and processing rate of 634 tons 
of regolith per second would be required 
to be able to supply Earth with 200 tons 
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returns to the fixed lunar base [6]. The 
base processes the volatiles gathered by 
mining vehicles to extract Helium-3 and 
propellants.

The Payload
The transfer process is largely based on 
the design of modular payload canisters 
carrying the Helium-3. The Helium-3 is 
contained at low pressure as a cryogenic 
liquid. Re-liquefiers counteract the boil-
off rate. Each canister weighs 10.77 tons 
(2.28 tons of which are Helium-3) and 
requires 33 kW of power. The length is 
8.55 m and the diameter is 3 m.

Ground Segment [1]
Existing ESA-infrastructure is used for 
ground control, communications, and 
tracking. For the Skylon spaceplane, a 
spaceport has to be built near the equator 
(or an existing one modified). The fusion 
plants on Earth will be spread approxima-
tely evenly around the globe. Distribution 
of Helium-3 on Earth is a minor part of the 
mission; a modified Airbus 330 could be 
used for distribution, for example.

Skylon Spaceplane [2]
The concept uses the reusable Skylon 
spaceplane for Low Earth Orbit (LEO) 
access. It is currently being developed by 
Reaction Engines Ltd. in the United King-
dom and recently got granted an extra 60 
Million Pound budget for further research. 
For this mission, Skylon is considered an 

off-the-shelf component in 2040. No-
minal take-off mass is around 275 tons. 
Each Skylon launch will exchange one 
payload canister with the Space Dock in 
LEO. Taking into account refuelling and 
supply missions, a total of 148 flights are 
required each year.

Space Dock [3]
As a hub between LEO and Earth-Moon 
transfer, a new Space Dock would have to 
be built. It will allow for the interchange of 
payloads between Skylon and the CTTV. 
Additionally, the Space Dock provides for 
refuelling and maintenance of the CTTV, 
to assure its reusability. It is estimated 
that such a station would be one fourth 
the size of the ISS. It will require almost 
300 kW of power, supplied by solar panels. 
The majority of this power is needed to 
store up to eight full canisters with liquid, 
cryogenic Helium-3.

Continuous Thrust Transfer Vehicle
(CTTV) [4]
The CTTV will carry four payload canisters 
between Low Lunar Orbit (LLO) and LEO. 
It will follow a spiral trajectory using a rela-
tively low, but continuous thrust. Total ΔV 
for a roundtrip would be 18 km/s delivered 
in little less than a year, and a fleet of 22 
vehicles would be needed. The total mass 
of a CTTV is 81.5 tons, including 26 tons 
of propellant and 43.1 tons of payload. Ad 
Astra Company is currently developing 
the VASIMR engine, which expels Argon 

gas at 50 km/s, allowing for efficient use 
of propellant and thus a maximised pay-
load capacity. It is expected that by 2040 
the engines can be improved such that it 
is possible to provide 57 N of thrust using 
1 MW of power. Along with 200 kW of 
power required for the payload and other 
subsystems, the total required energy 
input sums up to 1.2 MW, to be supplied 
by a small on-board fission plant running 
on lunar Helium-3. 

Lunar Surface Access Module (LSAM) [5]
Contrary to the transfer between LEO 
and LLO, the lunar ascent and descent 
will require high-thrust in order to over-
come the lunar gravity. For this task the 
LSAM is proposed, which uses in-situ re-
sources obtainable from the Moon: liquid 
Methane and Oxygen. It will allow trans-
port of two canisters per flight, requiring a 
total of 44 flights on annual basis. Its mis-
sion profile is similar to that of the Apollo 
landers. It will allow rendezvous with the 
CTTV, already orbiting the Moon. Its ATV-
derived docking mechanism will ensure 
safe exchange of empty and full payload 
canisters and supplies for the lunar opera-
tions using the two arms mounted on top.

Lunar mining operations [6]
On the Moon, multiple autonomous mi-
ning vehicles extract lunar volatiles from 
the regolith on-site. This implies there is 
only a small central base required for se-
parating the mined gases, house crew who 
operate and maintain the mission, and as 
a LSAM launch base. Researchers at the 
University of Wisconsin have developed 
concepts to mine volatiles from the Moon, 
of which the most recent development is 
the Mark III miner. To provide the previ-
ously mentioned mining rate, about 2,000 
miners are required, each weighing 10 tons 
and requiring 12.7 MW of continuous po-
wer, mainly to heat the regolith for extrac-
tion of volatiles. This, including efficiency 
losses in wireless energy transfer, adds up 
to a total continuous power requirement 
of 39.2 GW. This would require nearly 
170 km2 of solar panels, therefore portable 
fission plants like the SSTAR are proposed 
to be used instead. The best proposed spe-
cific power for this energy source would be 
200 W/kg, requiring 200,000 tons of power 
supply equipment, including 30 years of 
fuel. This, along with the 20,000 tons of 
mining equipment, is the main cost driver 
of the mission.

Layout of the CTTV (red ADCS thrusters are not to scale).
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Mission Evaluation
Before assessing the feasibility of lunar 
Helium-3 mining, a mission evaluation 
was conducted, based on mission risks and 
costs. Over a reference operation time of 
30 years, all elements of the end-to-end 
mission add up to 357,700 tons and con-
sume 40 GW of power. The main mission 
risks concern deployment of the lunar base 
and readiness of technologies in 2040. As 
a centrepiece of the feasibility study the 
costs of the end-to-end mission were 
evaluated. Costs of the mission elements 
were distributed over their expected life-
times and a reference time of 30 years. 
Operational costs were added to that. The 
costs were evaluated for providing 10, 1, 
and 0.1% of the global energy demand, ta-
king into account best case and worst case 
scenarios. The expected profit per year 
depends on the market price of energy in 
2040. The results of the cost analysis are 
shown in Table 1.The profit ranges shown 
are large, mainly due to uncertainties in 
the costs to achieve large-scale fusion. To 
evaluate competitiveness of the Helium-3 
fusion energy price, the costs of energy is 
shown in Table 2. Note that for solar, wind, 
and natural gas the actual, current selling 
price is shown, whereas the results of this 
study only consider the production and 
operational costs of Helium-3 mining (ex-
cluding marketing, managing, etc.).

The feasibility
Feasibility was addressed according to 
three aspects. Technically, the mission is 
extremely challenging. A large number of 
components have to work flawlessly and 
be compatible under harsh environmental 
conditions. The overall mission is unavoi-
dably complex. Although most required 
technologies exist, the availability of 
commercial Helium-3 fusion technology 
remains unknown. The VASIMR engine re-
quires further development and improve-
ment in efficiency. For the lunar segment, 
energy beaming and volatile mining needs 
to be developed in more detail and tested 
under operational conditions.
The mission produces a positive net profit 
only in the best case, and only for large-
scale operations. Lunar Helium-3 mining 
may be economically feasible if energy pri-

ces rise, increasing the profitability of 
the mission. The initial investment, 
however, is extensive, and would 
have a substantial impact on the 
world economy.
From a political perspective, the 
legal status of lunar Helium-3 
mining can only be determined 
by a cooperation of all countries. 
Under current international law, 
lunar resources may only be sold 
if all of mankind is given the 
chance to benefit from the en-
deavour. In addition to this, a 
large-scale lunar mining ope-
ration that will have severe 
impact on the surface of the 
Moon and the Earth’s atmosp-
here (due to the many launches required) 
is ethically questionable and is deemed 
unsustainable. The nuclear fission power 
components of the mission can hardly 
be omitted, but are environmentally and 
ethically questionable.

Conclusion and recommendations
In evaluating the feasibility of the mission, 
the study unveiled a number of necessary 
topics to address for future work on lunar 
Helium-3 mining. Firstly, fusion technolo-
gy needs to be developed further. Current 
international efforts are poorly funded and 
progress is slow. New developments will 
show whether commercial-scale fusion 
using Helium-3 is actually achievable. Se-
condly, launch costs need to be reduced, 
as lunar mining requires mass-intensive 
precursor missions and frequent launches 
during the operational phase. Possible 
solutions are magnetic-assisted launches 
or spaceplanes. Low- and medium-thrust 
electric propulsion for space tugs should 
be developed further. Future studies 
should develop the lunar segment in more 
detail, as lunar operations were found to 
have the largest impact on the mission. 

Efficient high-rate volatile extraction is 
required to make lunar Helium-3 mining 
possible. Lastly, any effort to mine He-
lium-3 on the Moon should be undertaken 
in cooperation with other lunar (scientific 
and/or commercial) operations. Possible 
synergies between different missions and 
infrastructures should be investigated in 
more detail. In addition to the technical 
challenges, some legal and political chal-
lenges have to be overcome, such as the 
highly relevant question of who owns the 
Moon and its volatiles.
Many points and technical challenges 
concerning Helium-3 mining are still to 
be addressed. Future advances in techno-
logy may render Helium-3 mining feasible. 
However, the presented feasibility study 
showed that lunar Helium-3 mining is, 
based on the technologies expected to be 
available in the near future and the fore-
seen energy price situation around 2040, 
presently expected to be unsuitable to 
provide 10% (or more) of the global energy 
demand in 2040. As such, various historical 
and current claims concerning the profita-
bility and sustainability of lunar Helium-3 
mining should be regarded with caution.

Layout of the LSAM. Note the two robotic arms on top.

Scenario [%] Annual Costs [B€] Annual Expected Profit [B€]
0.1 7.7 to 20.5 -14.3 to -0.8

1 45.6 to 140.3 -78.0 to 23.1

10 427.7 to 1347.9 -724 to 260

Scenario 10% 1% 0.1% Solar Energy Wind Energy Natural Gas
Price [€/MWh] 18.9 to 65.7 20.3 to 68.4 34.2 to 100.0 83 to 340 80 to 255 30.4 to 115

Annual costs and expected profit of the mission.

Comparison of production/operational costs of Helium-3 fusion energy and selling prices of other energy sources. 
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IJslandse inzichten op Mars

Vulkaanuitbarstingen onder gletsjers, zoals de vliegverkeer-verlammende uitbar-

sting van de vulkaan Eyjafjallajökull in IJsland in 2010, lijken in veel opzichten op 

vulkaanuitbarstingen die ooit op Mars voorkwamen. Dankzij de landschappelijke 

gelijkenissen tussen onze aarde en Mars is het mogelijk om met “de voeten in 

de klei” in aardse landschappen tegelijk die op Mars te bestuderen. Door deze 

op de grond verkregen kennis te combineren met metingen van aardobservatie-

satellieten is het mogelijk om spectaculaire en soms spraakmakende landschap-

pen te verklaren die met steeds geavanceerdere Marssatellieten worden waarge-

nomen.

Dr. Sebastiaan de Vet, planeetonderzoeker, Universiteit van Amsterdam

Marsoppervlak in kaart bracht. Midden 
jaren zeventig was het daarom mogelijk 
om met een vergelijkbare grondresolutie 
het oppervlak van Mars te analyseren als 
aardobservatie-satellieten in een baan 
om aarde behaalden (~100m/pixel). Deze 
waarnemingen onthulden riviersyste-
men, glaciale landschappen zoals we 
die in de Alpen en de 
Andes 

kennen, en duinvelden die veel weg heb-
ben van die in Namibië en in de Sahara 
en Gobi woestijnen. Ook objecten die 
al geruime tijd door sterrenkundigen 
werden waargenomen, konden pas 
dankzij de eerste Marsmissies worden 
geïdentificeerd. Nix Olympia (“Olympi-
sche sneeuw”; het hedendaagse Olym-

pus Mons) bleek bijvoorbeeld een 
vulkaan te zijn en in de nabijgelegen 
hooglanden van Tharsis werd het 
grootste ravijn in het zonnestelsel 
pas voor het eerst waargenomen 
dankzij de Mariner 9 missie (en deze 
kreeg zodoende de naam ‘Valles 
Marineris’). Uit deze eerste foto-
geologische interpretaties bleek dat 
het landschap van Mars sterker op 
Aarde leek dan de eerste speculaties 
door Lowell en zijn tijdgenoten de-
den vermoeden. 

Tafelbergen
Hoewel Mars een stuk droger en stof-
figer bleek te zijn dan gehoopt, bleek 
ook dat er juist tal van andere opmer-
kelijke landschappen voorkomen die 
wetenschappers voor uitdagingen stel-
len. Onderzoekers zoals Carlton Alan 
die door de vele beelden van de eerste 
Marsverkenners pluisden, troffen op 
verschillende plekken uitzonderlijke 

De calderas van Olympus Mons op een fotomozaïek 
van Viking 1. De verschillende terrassen zijn verzak-
kingen door het krimpen van de magmakamer van 
de vulkaan. Hiermee was het een paar jaar eerder, 
met Mariner 9 beeldmateriaal, al mogelijk om on-
omstotelijk vast te stellen dat de 22 km hoge berg 
in feite een vulkaan is. Dankzij het tellen van inslag-
kraters op elk van de terrassen is de ouderdom van 
deze verzakkingen, en daarmee het afkoelen van de 
vulkaan, vastgesteld op 200 tot 100 miljoen jaar ge-
leden. [NASA]

Mars in de kijker
Sterrenkundigen hebben al sinds de 
eerste telescopen beschikbaar kwamen 
het oppervlak van Mars beschreven aan 
de hand van wat ze al goed kenden: het 
landschap om hun heen. Het is daarom 
niet verwonderlijk dat Giovanni Schia-
parelli patronen op de rode planeet als 
rivieren herkende. Achteraf bleken die 
waarnemingen veroorzaakt door artefac-
ten, en werd zijn beschrijving boven-
dien vertaald als “kanalen”, wat een 
kunstmatige oorsprong suggereert. 
Percival Lowell liet daarop zelfs een 
hele sterrenwacht bouwen om deze 
door Marsbewoners gegraven “ka-
nalen” te observeren. Hiermee werd 
de voedingsbodem gelegd voor de 
eerste science fiction verhalen, zoals 
het roemruchte ‘War of the Worlds’ 
van H.G. Wells uit 1898. Ondanks 
de ontwikkeling van steeds betere 
telescopen was het oppervlak van 
Mars begin jaren zestig niet met veel 
meer detail in kaart gebracht dan enkel 
decennia daarvoor.
Vooral dankzij de opkomst van de ruim-
tevaart is er een nieuwe dimensie toe-
gevoegd aan de interpretatie van het 
oppervlak van de planeet Mars, sinds 
Mariner 9 als eerste in een baan om 
een andere planeet kwam en het hele 
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Martinez-Alonso alleen de kenmerkende 
toplaag van tafelbergen in Acidalia Pla-
nitia identificeren. Als gevolg van deze 
moeilijkheden baseren veel onderzoe-
kers hun landschapsanalyse daarom ook 
op de meetbare eigenschappen (‘morfo-
metrie’) van landschappen aan de hand 
van hoogtemetingen van het Mars Orbi-
tal Laser Altimetry (MOLA) instrument. 
Marsonderzoeker Amy Fagan vergeleek 
op deze wijze de hellingsgraad van de 
steile flanken met het volume en de door-
snede van tafelbergen op IJsland met die 
op Mars. Aan de hand van die vergelijking 
konden op Mars bestaande en nieuwe 
vulkanische tafelbergen geïdentificeerd 
worden te midden van andere vulkaan-
kraters die niet onder het ijs waren ont-
staan. Op basis van deze metingen maak-
te ze ook een reconstructie van ijsdiktes, 
die bleken te variëren van 57 - 610 m rond 
de noordpool tot 500 - 2200 m nabij de 
zuidpool. Deze diktes zijn vergelijkbaar 
met die tijdens de laatste ijstijd in IJsland, 
waardoor de omstandigheden tijdens de 
uitbarsting op Mars ook ruwweg verge-
lijkbaar waren.
Dit roept de prikkelende vraag op of er 
ook ijstijden op Mars voorkwamen. Het 

antwoord daarop is een kort en eenduidig 
“ja”. Modelberekeningen van de baanei-
genschappen van Mars en de reactie van 
het klimaat laten zien dat Mars geolo-
gisch recent (zo’n 2,1 tot 0,4 miljoen jaar 
geleden) nog wit zag van het ijs. De om-
standigheden op het Marsoppervlak wa-
ren zodoende zeer gunstig voor het soort 
uitbarstingen die we kennen uit 2010 en 
2011 in IJsland; vulkaanuitbarstingen 
waarbij het hete magma in contact komt 
met ondergronds of bovengronds ijs. 
De grote hoeveelheden smeltwater die 
daarbij vrijkomen zijn daarom ook al aan-
gedragen als een mogelijke oorzaak voor 
een aantal riviersystemen, waaronder 
rivieren die hun oorsprong vinden in de 
Chasma en Valles Marineris. Ook voor de 
omstandigheden voor leven op Mars zijn 
dergelijk hydrothermale systemen onder 
het ijs een interessante habitat, omdat er 
zowel warmte als vloeibaar water aanwe-
zig is.

Vulkanisch glas en de wind
Terug naar subglaciaal vulkanisme en de 
parallellen met IJsland. Al een halve eeuw 
voor de ontdekkingen door Van Bem-
melen en Rutten was bekend dat tijdens 

vulkanen aan met steile zijkanten. Twin-
tig jaar eerder waren het de Nederlandse 
geologen Rein van Bemmelen en Martin 
Rutten die na uitvoerig veldwerk ontdek-
ten dat dergelijke tafelvormige bergen in 
IJsland werden gevormd door vulkanen 
die door een gletsjer heen hun weg naar 
boven smolten. Hierbij bleek de vorm 
van de vulkaan een goede maat voor de 
dikte van de ijsmassa die ooit het om-
liggende landschap bedekte. Op Mars 
leken soortgelijke bergen een vergelijk-
baar verhaal te vertellen, aangezien ze 
daar ook in de ijsrijke omgeving rond de 
noordpool en nabij de zuidpool worden 
aangetroffen.
Doorslaggevend bewijs ontbrak echter 
nog. Ondanks de snelle ontwikkeling van 
instrumentatie en daarmee het steeds 
grotere detail waarmee het oppervlak 
kon worden waargenomen, zijn de 
beschikbare beelden soms nog ontoe-
reikend om landschapsvormen te iden-
tificeren. Het Marsoppervlak is immers 
over vele duizenden tot miljoenen jaren 
gezandstraald en bedekt met duinen en 
stof van inslagen. Zelfs met het detail 
van instrumenten als HiRISE (tot wel 
30 cm per pixel) kon onderzoeker Sara 

De tafelberg Herðubreið wordt ook wel de “koningin der tafelbergen” genoemd, en is te vinden in de noordelijke binnenlanden van IJsland. De 
vulkaan vormde zich onder een laag ijs van ongeveer een kilometer dik. [Creative Commons]
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vulkaanuitbarstingen onder gletsjers 
een bijzonder fijnkorrelig, vulkanisch 
glas gevormd wordt. Aan de hand van 
spectraalmetingen met het OMEGA 
instrument van Mars Express lieten de 
onderzoekers Briony Horgan en James 
Bell begin 2012 zien dat zandduinen in 
de noordelijke laaglanden grotendeels 
uit dergelijk vulkanische glas bestaan. 
Deze geconcentreerde zandafzettingen 
zouden ontstaan zijn doordat het glas 
tijdens een gletsjerdoorbraak met water 
de laaglanden in spoelde tijdens vulkaan
uitbarstingen op de eerder genoemde 
locaties in Acidalia en mogelijk zelfs in 
Valles Marineris. Deze processen lijken 
exact op dat wat we in IJsland zien tijdens 
vulkaanuitbarstingen onder gletsjers. 
In de grote, glasrijke zandzee rond de 
noordpool van Mars zijn nu diverse zand-
duinen te vinden. Deze duinen zijn een 
interessant fenomeen, en ze worden 
net als op aarde door de wind gevormd. 
Zandtransport in deze duinen is afhanke-
lijk van de windsnelheid en de dichtheid 
van de atmosfeer. Modelsimulaties van 
de Marsatmosfeer laten zien dat in de 
geschiedenis van Mars de luchtdruk (en 
daarmee de dichtheid) als gevolg van 
zonnewinderosie sterk is afgenomen. 
Wat overbleef is de hedendaagse ijle 
atmosfeer van slechts 6 - 10 millibar. 
Marsduinen werden daarom lange tijd 
beschouwd als relicten uit vervlogen tijd. 
Een groot deel van deze duinvelden blijkt 
echter toch de hedendaagse windrich-

ting te weerspiegelen. Een team onder 
leiding van Nathan Bridges slaagde er in 
om de migratie van deze zandduinen in 
kaart te brengen. Dit onderzoek toonde 
aan dat zandduinen op Mars ook nu nog 
verstuiven en migreren met snelheden 
die lijken op die van aardse zandduinen in 
de Victoria vallei in Antarctica. Of de om-
standigheden en processen in Antarctica 
vergelijkbaar zijn met die op Mars blijft 
onzeker, maar de snelheid op Mars wekte 
grote verbazing onder planeetonder-
zoekers. Doordat de Marsatmosfeer zo 
ijl is, zijn hoge (en niet regelmatig voor-
komende) windsnelheden nodig om dit 
zand in beweging te zetten. Het feit dat 
deze duinen snel bewegen lijkt zodoende 
paradoxaal.
Of toch niet? Onderzoekers van de 
Universiteit van Amsterdam en het 
Marslab van de Aarhus Universiteit in 
Denemarken namen de proef op de som 
en onderzochten de bijdrage van een 
ander proces in dit zandtransport. Met 
een speciale lage-luchtdruk (hypobare) 
windtunnel keken ze naar het wegrol-
len van zandkorrels dat vaak voorafgaat 
aan zandtransport. Om een realistische 
bovengrens te meten was een materiaal 
nodig dat ook voorkomt in de duinen op 
Mars. Vaak wordt gekozen voor geoche-
misch vergelijkbaar materiaal, maar in dit 
geval kozen we voor de vergelijkbare vor-
mingswijze van het vulkanisch glas op IJs-
land en Mars. De grillige en hoekige vorm 
van dit glas wordt vooral bepaald voor de 

Een vergelijking van drie soorten vulkanisch glas uit IJsland. Van links naar rechts is glas te 
zien van de vulkaanuitbarstingen van Eyjafjallajökull (2010), Grímsvötn (2011) en Bláhnúkur 
(110.000 - 10.000 jaar geleden). Kenmerkend voor al deze glassoorten is de zeer hoekige en 
grillige vorm van de korrels. [Universiteit van Amsterdam]

Een RGB composietfoto van Marsduinen 
in het gebied Siton Undae, waar onder-
zoekers Briony Horgan en James Bell in 
het duinzand grote hoeveelheden vulka-
nisch glas aantroffen. De ‘barchaan’ dui-
nen wijzen met de punt in de richting van 
de wind, en geven daarmee goed de lo-
kale windrichting weer. [NASA/JPL/Uni-
versity of Arizona (PSP_009195_2550)]

uitbarstingsomstandigheden onder de 
gletsjer, waardoor de vorm ook (als intu-
ïtief verwacht) gevolgen heeft voor het 
wegrollen. Uit de windtunnelexperimen-
ten bleek dat zelfs het grillige glas kan 
wegrollen bij windsnelheden die vandaag 
de dag op Mars gemeten worden. Hier-
door kan het rondrollen van zand (zowel 
perfect afgerond als hoekiger materiaal) 
de eerste aanzet gegeven tot grootscha-
liger zandtransport dat Marsduinen laat 
verstuiven en migreren. 

Innovatief
Binnen de afgelopen veertig jaar aan 
Marsmissies heeft ook de geologische 
en geomorfologische landschapsanalyse 
een nieuwe dimensie gekregen. De hier 
beschreven parallellen tussen IJsland en 
Mars zijn slechts enkele van de vele voor-
beelden die planeetonderzoekers (“pla-
netair geomorfologen”) houvast biedt bij 
het bestuderen van landschappen en het 
gedrag van sediment op Mars. Hoewel het 
landschap van Mars planeetonderzoekers 
nog steeds voor nieuwe uitdagingen stelt, 
blijkt dat de innovatieve combinatie van 
satellietwaarnemingen, experimenten 
en aardwetenschappelijke (veld)kennis 
in belangrijke mate kan bijdragen aan 
het interpreteren van de complexe land-
schapsontwikkeling van Mars.
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Kom naar het 
bezoekerscentrum van de 
Oude Leidse Sterrewacht!  
  

Bekijk onze schitterende 
tentoonstelling, kom meer 
te weten over meer dan 
375 jaar sterrenkunde in 
Leiden en ga mee met de 
dagelijkse rondleidingen 
naar een van de koepels! 

 

            Openingstijden 
  

Dagelijks: 11.00 - 17.00 uur.  
Met instaprondleidingen om 12.00 en 
15.00 uur.  
Ingang via de Hortus Botanicus Leiden  
Meer informatie: 
www.oudesterrewacht.nl 
rondleidingen@strw.leidenuniv.nl 

De windtunnel van de Deense Aarhus Universiteit, waarmee onderzoek werd gedaan naar het wegrollen van zand. Dankzij de drukkamer kan in 
de windtunnel de luchtdruk en chemische samenstelling van de Marsatmosfeer worden nagebootst. De foto kijkt langs de lengteas van de tunnel 
naar de propeller die de lucht door de tunnel circuleert. [Universiteit van Amsterdam]

advertentie
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The IAF Alliance, bringing 
space societies together

At this year's International Astronautical Congress, held in Beijing between 23-27 

September, details of the IAF Alliance concept were discussed. This IAF Alliance 

initiative will bring NVR members extra benefits. 

Scott Hatton, Chair, IAF Space Societies Committee (SSC)
Peter Buist, NVR representative at IAF, member of SSC

It cannot be denied that space is a 
cool subject. Slip into the conversa-
tion that you have something to do 
with the space industry, and you'll 

usually find yourself the centre of atten-
tion and the questions coming thick and 
fast: “Could Luca Parmitano really have 
drowned during that EVA?”, “Do you 
think Voyager has reached the helio-
pause?” and, more tiresomely “Were the 
Apollo missions faked?”.
So, where do you go if you want to find 
out about space? Within the Netherlands, 
you can join the NVR, where you have ac-

cess to our excellent Ruimtevaart maga-
zine and other benefits. Many countries 
around the world have a dedicated space 
society like the NVR to promote space. 
For example, Americans have the AIAA, 
Italians the AIDAA, and the Chinese have 
the CSA. 
Back in 1951, a group of space societies 
took the bold initiative to gather together 
the world's foremost space scientists, 
from both sides of the Iron Curtain, and 
host the first so-called 'International 
Astronautical Congress' at Caxton Hall in 
London. This meeting saw the founda-

tion of the International Astronautical 
Federation (IAF). The IAF was established 
by international space societies, laying 
the foundations for global cooperation in 
space knowledge, and showing how in-
ternational scientists could work together 
for the greater good. The NVR, founded 
in 1951, became an IAF member in the 
very first year. 
Since 1952 an International Astronautical 
Congress (IAC) has taken place each year, 
in a different city around the world and un-
der the auspices of the IAF and its partners, 
the International Academy of Astronau-
tics (IAA) and the International Institute 
of Space Law (IISL) (both organisations 
were founded by the IAF). Today, the IAC 
is the world's largest annual meeting of 
space professionals and the premier place 
to present related academic papers. Some 
3000 papers were recently presented in 
Beijing in sessions as diverse as ion drive 
propulsion, SETI, human physiology in mi-
crogravity or science museum outreach. 
Astronauts, industry CEOs, cosmologists 
and agency heads take part in plenaries 
and give highlight lectures. Dozens of spe-
cialist committees meet and a huge space 
exhibition takes place. 
At the beginning, it was the only forum 
where space scientists from either side 
of the Cold War divide could meet and 
create this space-faring world. The launch 
of Sputnik 1 was timed to be officially 
announced during IAC 1957. Yuri Gagarin 
graced the 1961 Congress; Armstrong, 
Aldrin and Collins were at the 1969 IAC 

IAF Past President Dr. Berndt Feuerbacher received the first IAF Alliance members card from 
BIS, CSA and NVR representatives, with on the right hand side Marc Heppener.
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and, reputedly the year after, the Apollo-
Soyuz linkup was first postulated by US 
and Soviet scientists sharing a table at the 
Closing Banquet, on the back of a napkin.
That napkin story – apocryphal or not – 
is actually the key to the success of the 
Congress. The academic papers, exhibi-
tion, plenaries and highlight lectures are 
important but secondary to the network-
ing that happens in every lecture theatre 
or coffee bar during the intense IAC week. 
Things get done and projects are realised 
because it is a yearly opportunity to meet 
with folk you'd not meet in your day job 
– different companies, different countries 
and different disciplines. Sparks fly and 
ideas take off. 

The development of the 
International Astronautical 
Federation
The Federation was started by space soci-
eties such as the NVR, and for years they 
were the only members. In the following 
decades membership was opened up to 
agencies like NASA and Roscosmos. Lat-
er space companies were also admitted 
and industry leaders such as Astrium, Ari-
anespace, Virgin Galactic started to take 
part. In time, membership was opened to 
universities and space museums, linking 
up the most comprehensive membership 
of space professionals in the world.
In 2013 the nearly 300 member organisa-
tions of the IAF are responsible for 96% of 
the world's space spend, and it is on IAF 
committees that connections are made, 
ideas are brainstormed and, in some cas-
es, game-changing plans are developed.

IAF Committees – making 
change happen
The committees are the backbone of the 
IAF – they are where the real work hap-
pens. It is on an IAF committee that a 
Thales Alenia engineer will sit down with 
a representative of the Canadian Space 
Agency and, together with others from 
ISRO and SpaceX could discuss the latest 
breakthroughs in propulsion. Another 
committee looks at medical issues. Yet 
another is dedicated to education. Real 
progress is made because people from 
various backgrounds are sitting down to-
gether and learning from each other. The 
committees foster cooperation. It is fair 
to say, for instance, that IAF committees 
played a role in the realisation of the ISS. 
Sending humans to Mars becomes more 

Opening of the IAC by Li Yuanchao, vice president of the People’s Republic of China.

SpaceNed booth at the IAF exhibition in Beijing. [Peter Dieleman]

Entrance of the IAC Exhibition in Beijing. [Peter Dieleman]
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achievable when the folk from the Mars 
500 project swap notes with the people 
who know about the effects of radiation 
in outer space.

The IAF Alliance – bringing 
space societies together
Another important committee is dedi-
cated to the development of space socie-
ties and professional associations from 
around the world - assessing what can be 
done to strengthen these alliances and 
share best practices and common inter-
ests. For example how are magazines like 
Ruimtevaart doing? How do we create 
better lectures? How can we all help cel-
ebrate World Space Week this year?
As part of this committee, one of the 
really exciting things we have been work-
ing on together, – former NVR chairman 
Marc Heppener was the main initiator – is 
the 'IAF Alliance' concept. We are setting 
this up to be the ultimate 'space club'. All 

you need to be to join the Alliance is a 
member of one of the participating space 
societies. If you are an NVR member, 
you're in.
There will be fun things set up as a part of 
the concept, such as a Facebook group, 
as well as useful things such as access to 
IAC academic papers. You will be able to 
attend the events of other world space 
societies. There will be a closed LinkedIn 
group where you can network with 
thousands of fellow IAF Alliance people, 
setting up exciting projects, finding a 
new job, keeping in touch – like a rolling, 
year-round International Astronautical 
Congress. We are busy behind the scenes 
organising further benefits for later too. 
In November we will organize an IAF 
evening for NVR members where you will 
be updated on the IAF Alliance. 
And all of these extra add-ons simply 
because you are an existing member of 
the NVR.

The re-entry capsule of the Shenzou-10 
spacecraft at the IAC exhibition. Shen-
zou-10 was launched on June 11, 2013 
and docked with Tiangong-1 on June 13. 
The re-entry capsule landed on the 26th 
of June. 

MoU signed with the British Interplanetary Society
Within the framework of this year's 
International Astronautical Congress 
held in Beijing, China, Alistair Scott, 
President of the British Interplanetary 
Society (BIS) and Tanja Masson-Zwaan, 
Vice-President of the Nederlandse 
Vereniging voor Ruimtevaart 
(NVR) signed a memorandum of 
understanding (MoU) between the 
two space societies. The MoU will 
pave the way for the NVR and BIS to 
offer each other’s members access to 
a range of their services and facilities. 
For example, NVR members visiting 
the UK and BIS members visiting the 
Netherlands will from now on be able 
to attend society-organised events at 
discounted rates. Other benefits will 
be announced in due course.
This MoU is the first of a series of such 
agreements between space society 
members, professional association 
members and space museum members 
of the International Astronautical 
Federation (IAF). The "IAF Alliance" 
will be rolled out over the course of the 
coming months, establishing a series 
of reciprocal benefits to individuals 
who belong to participating space 
societies, professional associations 
and space museums.

Tanja Masson-Zwaan, Vice-President of the Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart 
(NVR) and Alistair Scott, President of the British Interplanetary Society (BIS) sign a Me-
morandum of Understanding between the two space societies. The signing was attended 
by Scott Hatton, Chair of the IAF Space Societies Committee and Peter Buist (not in the 
picture), NVR representative at the IAF.
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JUICE:
Europese missie naar Jupiter

In het kader van het nieuwe wetenschappelijke programma van de Europese 

ruimtevaartorganisatie ESA is de Jupiter Icy Moons Explorer (JUICE) de eerste 

grote, ‘ Large Class’ missie. Na een competitie met een Röntgenastronomie-missie 

en de zwaartekrachtgolven-missie LISA heeft ESA’s wetenschappelijke raad deze 

Jupitermissie gekozen om als eerste te vliegen in 2022. Een ‘Announcement of Op-

portunity’ voor wetenschappelijke instrumenten voor JUICE leverde meer dan 30 

voorstellen op, waaruit de uiteindelijke 11 instrumenten gekozen zijn. In dit artikel 

wordt uitgelegd wat de missie voor de wetenschap gaat doen, en welke technie-

ken en instrumenten daarvoor nodig zijn.

Arno Wielders

Jupiter, een klein “zonnestelsel” 
Het Jupiter systeem wordt door de we-
tenschap als een kleinschalig zonnestelsel 
gezien, met Jupiter als de “zon” en haar 
vele manen als equivalent voor planeten. 
Vooral de vier grote Galileïsche manen – 
Io, Europa, Ganymedes en Callisto – wek-
ken de interesse vanwege hun diversiteit. 
Zo is Io een compleet vulkanische maan 
welke door de getijdenwerking van 
Jupiter van energie wordt voorzien (Io 
wordt in haar elliptische baan door de 
wisselende zwaartekracht “gekneed”, en 
zo opgewarmd). Europa heeft naar alle 
waarschijnlijkheid een ondergrondse oce-
aan die in contact staat met de silicaten in 
de kern van de maan, waardoor er even-
tueel hydrothermische bronnen kunnen 
voorkomen als op aarde. Ganymedes en 
Callisto lijken ook een ondergrondse oce-
aan te hebben, maar die ligt ingeklemd 
tussen twee lagen van ijs/rots. Deze vier 
manen kunnen ons meer vertellen over 
hoe het zonnestelsel is ontstaan en hoe 
het geëvolueerd is. Met haar uitgebreide 
instrumentarium moet de JUICE missie 
veel van onze vragen over Jupiter en haar 
manen gaan beantwoorden.

De JUICE satelliet
De JUICE missie bestaat uit een enkele 
satelliet welke door zonnepanelen van 
energie voorzien zal worden. Aangezien 
Jupiter op gemiddeld zes astronomische 
eenheden van de zon staat zijn er vrij grote 
zonnepanelen nodig (de reden waarom er 
normaal gesproken nucleair-thermische 
RTG energiebronnen worden gebruikt 
voor missies voorbij Mars), die ook nog 
eens moeten kunnen werken in extreem 
koude condities. In samenwerking met 

batterijen aan boord zullen de zonnepane-
len ervoor zorgen dat de satelliet te allen 
tijde voorzien is van voldoende energie. 
De satelliet heeft een grote antenne aan 
boord om met de aarde te kunnen com-
municeren. Met het communicatiesys-
teem kan een totale datahoeveelheid van 
1.4 Gigabit per dag naar de aarde gedown-
load worden. Daarnaast zorgen de gebrui-
kelijke momentumwielen, star-trackers en 
navigatiecamera’s voor de juiste stand.
JUICE zal in 2022 gelanceerd worden met 

Europa, Callisto en Ganymedes. [NASA]
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een Ariane 5 raket, en zal na een reis van 
ongeveer zeven tot acht jaar bij Jupiter 
aankomen. Gedurende die reis zal de 
satelliet langs Venus en twee keer langs 
de aarde vliegen om zijn snelheid te ver-
groten zonder dat daar aandrijving voor 
nodig is (een zogenaamde “gravity assist 
maneuver” of “swing-by”). De hiermee 
gepaard gaande brandstofbesparing 
maakt de missie mogelijk. Eenmaal bij 
Jupiter aangekomen zal de satelliet met 
behulp van een “swing-by” langs Callisto, 
waardoor de baan van JUICE sterk wordt 
afgebogen, in een baan om Jupiter komen. 
Andere missies gebruiken Io daarvoor, 
maar dat zou grote problemen opleveren 
voor JUICE. Het magneetveld van Jupiter 

is erg sterk, en daardoor zijn de stralings-
gordels ook nog eens erg energetisch en 
rijkelijk gevuld met elektronen en proto-
nen die de satelliet en haar instrumenta-
rium schade kunnen toebrengen. Io en in 
iets mindere mate Europa liggen direct in 
die stralingsgordels, en een Jupiterbaan-
insertie via Io zou al direct de helft van de 
toelaatbare stralingsbelasting opleveren. 
Een baan-insertie via Callisto levert een 
veel kleiner risico op.

Zwerftocht door het 
Jupiterstelsel
JUICE zal dan een tijd in een baan om Ju-
piter vliegen en daarbij een aantal fly-bys 
langs Callisto maken, waarbij haar baan-

inclinatie zal veranderen zodat ook de ho-
gere breedtegraden van Jupiter kunnen 
worden geobserveerd. Vooral de aurorae 
(poollichten) bij de polen van Jupiter zijn 
dan interessant als studie-object. Na deze 
fase, en wanneer de satelliet weer in haar 
originele baaninclinatie zit, zullen er twee 
fly-bys van Europa gedaan worden waar-
bij alle instrumenten de maan zullen ob-
serveren. Na deze twee Europa fly-bys zal 
de satelliet via Callisto naar Ganymedes 
gaan om daar, voor het eerst in de historie 
van de ruimtevaart, in een baan rondom 
een maan van een ander hemellichaam 
te duiken. Eerst in een baan ongeveer 
5000 km van Ganymedes vandaan, maar 
later zal de hoogte dalen naar 500 km en 
uiteindelijk 200 km. Na een totale missie-
duur van meer dan 12 jaar zal de satelliet 
neerstorten op Ganymedes.

De instrumenten
Het instrumentarium aan boord van JUI-
CE zal bestaan uit de volgende apparaten:
•	 	De laserhoogtemeter (GALA) zal in 

staat zijn om een complete hoogte-
kaart van Ganymedes en kleine delen 
van Europa en Callisto te maken, verge-
lijkbaar met de kaart van Mars die door 
het MOLA instrument van de Mars 
Global Surveyor missie gemaakt is.

•	 	Een optische camera (JANUS) zal in 
staat zijn om complete kaarten van 
Ganymedes te maken met een resolu-
tie van ongeveer 100 meter. Daarnaast 
zal de camera extreem hoge-resolu-
tiebeelden met een resolutie van zes 
meter maken van bepaalde delen van 
Ganymedes.

•	 	Een spectrometer (MAJIS) met een 
bereik van 0.4 tot 5.2 micron in het 
spectrum zal mineralen op het opper-
vlak van de manen kunnen detecteren.

•	 	De ultraviolet-spectrometer (UVIS) zal 
de aurorae van Jupiter waarnemen en 
daarnaast helpen om de deeltjes in de 
zeer dunne atmosferen van de manen 
te identificeren.

•	 	De submillimeter-spectrometer (SWI) 
meet in het submillimetergebied en is 
in staat om zeer nauwkeurige metin-
gen te doen in de wolkenbanden van 
Jupiter, en windsnelheden tot 10 meter 
per seconde nauwkeurig te bepalen.

•	 	De magnetometer (JMAG) zal het 
magneetveld van Jupiter en al haar 
manen in kaart brengen. Door een be-
paalde signatuur in de metingen zal de 
ondergrondse oceaan van Ganymedes 

Artistieke impressie van de JUICE satelliet. [ESA]
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door dit instrument, met behulp van 
andere instrumenten, onderzocht kun-
nen worden.

•	 	Om het zwaartekrachtsveld van de 
manen te bestuderen is er een radio 
science pakket (3GM) nodig dat be-
staat uit een nauwkeurige frequentie-
standaard en een tweede frequentie 
voor de communicatie tussen de aarde 
en de satelliet. Met dit systeem kunnen 
extreem kleine verplaatsingen van de 
JUICE satelliet, die worden veroorzaakt 
door de verschillende zwaartekracht-
waarden van Ganymedes, Callisto en 
Europa, gemeten worden.

•	 	Een plasma-pakket (PEP) zal elektro-
nen, protonen, ionen en neutrale ato-
men meten in heel het Jupiterstelsel.

•	 	Een elektrisch en magnetisch veld-
instrumentarium (RPWI) zal nauwkeu-
rige alle elektromagnetische velden die 
zich in het Jupiter systeem bevinden 
meten.

•	 	Een radar-instrument (RIME) zal in 
staat zijn om onder het oppervlak van 
de manen te kijken en wellicht water-
poelen onder het oppervlak van Europa 
kunnen detecteren. 

•	 	Als laatste is er een experiment geko-
zen (PRIDE) dat geen eigen instrument 
heeft, maar dat gebruik maakt van de 
communicatie-apparatuur aan boord 
van JUICE en de Very Long Baseline 
Interferometry radio-antennes die 
over de hele aarde verspreidt zijn. Doel 
hiervan is extreem nauwkeurige bepa-

lingen van de positie van de satelliet te 
doen. Meer over dit experiment met 
Nederlandse inbreng is te vinden op 
bladzijde 39 van de eerste Ruimtevaart 
van dit jaar.

Ontwikkelingsfasen
De JUICE missie bevindt zich nu in fase 
A/B1, waarin alle onderzoeken gedaan 
worden naar de verschillende techno-
logieën waarmee de satelliet uitgerust 
kan worden. Daarnaast wordt er een 
eerste accommodatie-analyse van de 
instrumenten gedaan. In deze fase zijn 
het de twee grootste Europese ruimte-
vaartbedrijven Thales Alenia en Astrium 
die in competitie met elkaar elk hun eigen 
versie van de satelliet ontwerpen en ana-
lyseren. In november 2014 zal de missie 
dan door ESA geadopteerd moeten wor-
den, aan de hand van reviews die bepalen 
of de satelliet en de instrumentatie op het 
juiste ontwikkelingsniveau zitten. In de 
zomer van 2015 zal volgens plan een en-
kel consortium van bedrijven en institu-
ten belast worden met het gedetailleerde 
ontwerp en de bouw van de satelliet. De 
instrumenten zullen ontwikkeld worden 
door instituten door heel Europa, met 
steun van NASA en het Japanse JAXA. De 
lancering zou dan in 2022 plaatsvinden.
Met de JUICE missie stort ESA zich op 
een avontuur diep in het Jupitersysteem, 
waarvan de wetenschappelijke data 
tientallen jaren na de missie nog steeds 
geanalyseerd zal worden, en die ons 

Jupiter. [NASA]

meer kennis gaat geven of manen zoals 
Ganymedes, Europa en Callisto eventueel 
leven kunnen herbergen.

Arno Wielders werkt in ESA ESTEC als 
Deputy Study Payload Manager voor de 
JUICE studie, en is als zodanig direct be-
trokken bij de missie en de selectie van de 
wetenschappelijke instrumenten.

De zoektocht naar buitenaards leven
De zoektocht naar leven buiten onze aarde is een van de 
belangrijkste wetenschappelijke doelen van deze eeuw. Met 
behulp van radiotelescopen wordt de hemel afgespeurd 
naar signalen van leven buiten ons zonnestelsel, maar met 
behulp van satellieten, landers en rovers wordt ook in ons 
zonnestelsel zelf gezocht. Lang werd gedacht dat Mars de 
meest waarschijnlijke plek was waar de mensheid ander 
leven zou kunnen vinden. Door de Amerikaans/Europese 
missies Galileo naar Jupiter en Cassini/Huygens naar Saturnus 
kwamen we er echter achter dat een aantal manen van die 
planeten ook goede plekken zouden kunnen zijn om te 
speuren naar leven.
Volgens de huidige stand van de wetenschap zijn er een aantal 
factoren van belang voor het ontstaan van leven: er moet 
een energiebron zijn, er moeten organische moleculen zijn, 
en er moet water in overvloed zijn. Juist de manen Titan en 
Enceladus van Saturnus, en Europa, Ganymedes en Callisto 
bij Jupiter lijken allemaal aan deze voorwaarden te voldoen. 

We weten door Cassini dat Enceladus organisch materiaal 
door ijsvulkanen naar buiten spuugt, en ook op Titan worden 
dit soort uitbarstingen waargenomen. In het Jupitersysteem 
is het vooral Europa die opvalt, want deze maan heeft een 
grote ijslaag met daaronder een grote oceaan. Op Europa zijn 
delen van het oppervlak bedekt met een organisch materiaal 
waar wetenschappers meer over te weten willen komen. 
Daarnaast heeft Europa een energiebron, omdat het in een 
redelijk elliptische baan om Jupiter draait en daardoor de 
getijden van Jupiters gravitatieveld ondervindt. Er wordt zelfs 
gespeculeerd dat in Europa’s ondergrondse oceaan hydro-
thermische schoorstenen voorkomen, zoals ook op speciale 
diepe vulkanische plekken in onze oceanen op Aarde. Dit zijn 
uitgelezen plaatsen waar leven zich zou kunnen ontwikkelen. 
Met de JUICE missie zullen we in staat zijn om de volgende 
stap in het onderzoek naar leven op Europa te doen, waardoor 
we hopelijk over twintig jaar weten of deze intrigerende maan 
inderdaad in staat is om leven te herbergen.
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Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen 
in de ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 6 
juli 2013 en 30 september 2013. Tevens zijn alle lancerin-
gen vermeld waarbij een of meerdere satellieten in een 
baan om de aarde of op weg naar verder in de ruimte ge-
legen bestemmingen zijn gebracht.

9 juli 2013
Ruimtevaarders Cassidy en Parmitano maken een zes uur durende 
ruimtewandeling vanuit de Quest luchtsluis van het ISS. Ze repa-
reren een van de S-band communicatiesystemen, bergen enkele 
materiaalexperimenten, en plaatsen een thermische deken over 
de PMA-2 (de koppelpoort die altijd door de shuttles werd ge-
bruikt).

15 juli 2013 | 09:27 uur
Draagraket: Chang Zheng-2C • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Shijian 11-05 • COSPAR: 2013-035A	

Chinese militaire satelliet. Mogelijk een infrarode waar-
schuwingssatelliet voor het opsporen van raketlanceringen. 
De kunstmaan wordt in een zonsynchrone baan geplaatst 
(688 km x 704 km x 98,1°).

16 juli 2013
Chris Cassidy en Luca Parmitano verlaten de Quest luchtsluis voor 
de tweede ruimtewandeling in korte tijd. Helaas moet de ruim-
tewandeling na anderhalf uur afgebroken worden ten gevolge 
van water in Parmitano’s helm. Een zorgelijke situatie omdat in 
gewichtsloosheid het water de neiging heeft om aan het gezicht 
te kleven, en de in het ruimtepak geklede ruimtevaarder dit niet 
met zijn handen uit zijn gezicht kan vegen.
Het lek is waarschijnlijk veroorzaakt door een defect in het koel-
systeem in de rugzak van het pak. Deze rugzak zal later met een 
Dragon capsule naar de aarde worden gebracht voor verder on-
derzoek.

19 juli 2013 | 13:00 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Cape Canaveral
•	 MUOS-2 • COSPAR: 2013-036A	

Militaire geostationaire communicatiesatelliet ten behoeve van 
de Amerikaanse Marine. MUOS staat voor Mobile User Objec-
tive System, en is specifiek gericht op mobiele communicatie-
diensten in het veld.

19 juli 2013 | 23:37 uur
Draagraket: Chang Zheng-4C • Lanceerplaats: Tiayuan
•	 Shi Jian-15 • COSPAR: 2013-037A	

Chinese technologische satelliet, waarschijnlijk bedoeld voor 
onderzoek aan ruimteafval.

•	 Shiyan-7 • COSPAR: 2013-037B	
Chinese technologische satelliet, met een prototype robotarm 
aan boord. Massa 204 kg.

•	 Chuangxin-3 • COSPAR: 2013-037C	
Chinese technologische satelliet. Mogelijkerwijs is dit een test-
object voor de robotarm-experimenten met Shiyan-7. Alle drie 
de kunstmanen komen in een 666 km x 673 km x 98,1° baan.

25 juli 2013 | 19:54 uur
Draagraket: Ariane-5ECA • Lanceerplaats: Kourou
•	 AlphaSat • COSPAR: 2013-038A	

Commerciële geostationaire communicatiesatelliet, geëxploi-
teerd door Inmarsat, en fungeert tevens als proto-flight validatie 
van het AlphaBus platform. AlphaBus is een gezamenlijke ont-
wikkeling van Astrium en Thales onder een ESA programma, en 
richt zich op grotere communicatiesatellieten (meer dan 6 ton). 

De digitale druksensors in het voortstuwingssysteem zijn 
geleverd door Moog Bradford, terwijl de zonnesensoren af-

komstig zijn van het consortium TNO/Moog Bradford.
•	 Insat-3D • COSPAR: 2013-038B	

Indiase meteorologische geostationaire satelliet (in tegenstelling 
tot andere Insat-satellieten, heeft 3D geen communicatieappara-
tuur aan boord). Massa 2061 kg.

25 juli 2013
Het vrachtschip Progress M-18M wordt losgekoppeld van de Pirs 
module van het ISS. Drie uur later keert het terug in de dampkring 
om te verbranden boven de Grote Oceaan.

27 juli 2013 | 20:45 uur
Draagraket: Soyuz-U • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Progress M-20M • COSPAR: 2013-039A	

Russisch onbemand vrachtschip. 5 uur en 41 minuten na de lance-
ring koppelt de Progress aan de Pirs module.

3 augustus 2013 | 19:48 uur
Draagraket: H-2B • Lanceerplaats: Tanegashima
•	 HTV-4 • COSPAR: 2013-040A

Japans onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS. Zes 
dagen later bereikt het toestel het ISS, en wordt het door de 
robotarm aan de Harmony module gekoppeld. Aan boord zijn 
diverse experimenten, de robot Kirobo, en een viertal cubesats 
welke later via de wetenschappelijke luchtsluis van de Kibo mo-
dule uitgezet zullen worden.

Aan boord van het ISS wordt tijdens een test het lek gereproduceerd 
in het ruimtepak van Luca Parmitano, dat zorgde voor een voortijdige 
beëindiging van de ruimtewandeling op 16 juli. [NASA]

Ruimtevaartkroniek	 Marco van der List
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8 augustus 2013 | 00:29 uur
Draagraket: Delta-4 • Lanceerplaats: Cape Canaveral
•	 USA-244 • COSPAR: 2013-041A	

Amerikaanse militaire geostationaire communicatiesatelliet, ook 
bekend onder de naam Wideband Gapfiller Satellite (WGS-6).

8 augustus 2013
NASA verliest contact met de in 2005 gelanceerde komeetverken-
ner Deep Impact. Hoewel de sonde haar primaire missie reeds lang 
voltooid had, verrichtte ze waarnemingen aan de komeet C/2012 
S1 ISON (welke mogelijk rond de jaarwisseling 2013/14 visueel 
zichtbaar zal zijn vanaf de aarde). Waarschijnlijke oorzaak is een 
probleem met de klok in de boordcomputer.

14 augustus 2013
Met een vertrek-manoeuvre uit zijn L2 halo baan begint het einde 
van de missie van de in 2009 gelanceerde Europese ruimtetelescoop 
Planck. De satelliet heeft de achtergrondstraling van de Oerknal in 
kaart gebracht. Hiertoe werden de detectors tot 0,1 °C boven het 
absolute nulpunt gekoeld, wat Planck de bijnaam “koelste plaats in 
het Universum” opleverde. Hoewel daar natuurlijk geen bevestiging 
van voorhanden is, is dit in ieder geval waar voor de menselijke 
beschaving!

Nederlandse bijdragen aan de Planck missie bestaan uit 
zonnepanelen en standregelsystemen (Dutch Space), 

grondsegment-systemen (SSBV), elektrische testapparatuur (Terma), 
zonnesensoren (TNO), en drukopnemers (Moog Bradford).

16 augustus 2013
ISS bewoners Yurchikin en Misurkin voeren vanuit de Pirs luchtsluis 
een ruimtewandeling uit, om een materiaalexperiment en diverse 
kabels voor de te lanceren Nauka module te installeren. Met 7 uur 
en 20 minuten vestigen ze een nieuw Russische duurrecord ruimte-
wandelen (het Amerikaanse record staat nog steeds op 8 uur en 56 
minuten voor een ruimtewandeling in 2001).

22 september 2013
Yurchikin en Misurkin voeren wederom een ruimtewandeling uit. Ze 
installeren een platform waarop later instrumenten geplaatst kun-
nen worden, en ze verwijderen onderdelen voor het koppelsysteem 
van de Pirs module voor later hergebruik.

22 augustus 2013 | 14:39 uur
Draagraket: Dnepr • Lanceerplaats: Yasniy
•	 Arirang-5 • COSPAR: 2013-042A	

Zuid-Koreaanse aardobservatiesatelliet met een massa van 
1400 kg. De satelliet wordt in een 553 km x 552 km x 97,6° zonsyn-
chrone baan gebracht.

28 augustus 2013 | 18:03 uur
Draagraket: Delta-4H • Lanceerplaats: Vandenberg
•	 USA-245 • COSPAR: 2013-043A	

Amerikaanse militaire optische spionagesatelliet van het type 
KH-11. Deze kunstmanen zijn hoogstwaarschijnlijk uitgerust 
met een 2,4 meter telescoop (vergelijkbaar met de Hubble 
ruimtetelescoop), resulterend in een grond-oplossend vermogen 
van 15 cm. De precieze baan is officieel niet bekend gemaakt, 
maar waarnemers op de grond hebben de kunstmaan in een 
259 km x 1002 km x 97,9° baan waargenomen.

29 augustus 2013 | 20:30 uur
Draagraket: Ariane-5ECA • Lanceerplaats: Kourou
•	 Es’hail-1 • COSPAR: 2013-044A	

Commerciële geostationaire communicatiesatelliet, gezamenlijk 
geëxploiteerd door Eutelsat (Frankrijk) en Es’hailsat in Qatar. 

•	 GSAT-7 • COSPAR: 2013-044B	
Indiase civiele geostationaire communicatiesatelliet.

31 augustus 2013 | 20:05 uur
Draagraket: Zenit-3M • Lanceerplaats: Baykonur
•	 AMOS-4 • COSPAR: 2013-045A	

Israëlische commerciële geostationaire communicatiesatelliet. 
De satelliet, met een massa van 3400 kg, is gebouwd door Israël 
Aerospace Industries (IAI).

1 september 2013 | 19:16 uur
Draagraket: Chang Zheng-4C • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Yaogan Weixing-17A • COSPAR: 2013-046A	
•	 Yaogan Weixing-17B • COSPAR: 2013-046B	
•	 Yaogan Weixing-17C • COSPAR: 2013-046C	

Deze missie bestaat uit drie Chinese aardobservatiesatellieten 
voor oceanografisch onderzoek. De satellieten worden in een 
1083 km x 1116 km x 63,4° baan gebracht.

4 september 2013
Het onbemande vrachtschip HTV-4 wordt losgekoppeld van de Har-
mony module van het ISS. Drie dagen later keert het toestel terug in 
de atmosfeer om te verbranden boven de Grote Oceaan.

7 september 2013 | 03:27 uur
Draagraket: Minotaur-V • Lanceerplaats: Wallops
•	 LADEE • COSPAR: 2013-047A	

Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer (LADEE) 
is een Amerikaanse sonde, welke begin oktober 2013 in een 
baan om de maan gebracht zal worden. Massa 383 kg. Naast 

Verdeling van de kosmische achtergrondstraling zoals waargenomen 
door de Planck satelliet. [ESA]

Artistieke impressie van de Voyager-1. [NASA/JPL]
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een drietal wetenschappelijke instrumenten om het stof- en 
plasmamilieu rond de maan te karakteriseren, is er een ook een 
laser-communicatie-experiment aan boord om breedband data-
verbindingen op de afstand aarde-maan te testen.

11 september 2013
De Soyuz TMA-08M landt met de ruimtevaarders Vinogradov, Mi-
surkin en Cassidy op de steppen in Kazachstan. Aan boord van het 
ISS beginnen Yurchikin, Parmitano en Nyberg aan Expeditie-37.

11 september 2013 | 23:23 uur
Draagraket: Rokot • Lanceerplaats: Plesetsk
•	 Gonets-M5 • COSPAR: 2013-048A	
•	 Gonets-M6 • COSPAR: 2013-048B	
•	 Gonets-M7 • COSPAR: 2013-048C	

Russische civiele communicatiesatellieten, gebaseerd op het 
Strela-3M platform. Alle satellieten komen in bijna dezelfde 
baan: 1494 km x 1510 km x 82,5°.

12 september 2013
NASA en JPL melden dat de in 1977 gelanceerde Voyager-1 nu de 
heliosfeer, het gebied waar de zonnewind dominant is, definitief 
verlaten lijkt te hebben. Sinds augustus 2012 is het aantal geladen 
deeltjes per volume-eenheid sterk gedaald en is nu overeenkomstig 
het niveau van de interstellaire winden. Voyager-1 is momenteel 
18,76 miljard km van de zon, en het duurt 17 uur en 24 minuten eer 
een signaal van de sonde de aarde bereikt. De eveneens in 1977 ge-
lanceerde Voyager-2 is 15,36 miljard km van de zon, en bevindt zich 
nog steeds in de heliosfeer.
In diverse media wordt gemeld dat de Voyager-1 het zonnestelsel 
heeft verlaten. Hoewel de sonde zich inderdaad op een ontsnap-
pingskoers bevindt, strekt de invloed van de zwaartekracht van de 
zon zich nog een duizend maal verder uit, totdat deze vergelijkbaar 
wordt met de heersende zwaartekrachtsvelden in onze Melkweg.

14 september 2013 | 05:00 uur
Draagraket: Epsilon • Lanceerplaats: Uchinoura
Eerste lancering van deze nieuwe Japanse lanceerraket, met drie 
trappen die allen op vaste stuwstof werken. Epsilon kan maximaal 
1200 kg in een lage aardbaan plaatsen.
•	 Hisaki • COSPAR: 2013-049A	

Japanse astronomische satelliet, met een 20 cm ultraviolet-tele-
scoop aan boord, bedoeld om het buitenste deel van de atmo-
sferen van de planeten Venus, Mars en Jupiter en hun interactie 
met de zonnewind te observeren. De satelliet, ook bekend onder 
de naam Sprint-A, wordt in een 847 km x 1114 km x 29,7° baan 
geplaatst. Massa 345 kg.

18 september 2013 | 08:10 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Cape Canaveral
•	 USA-246 • COSPAR: 2013-050A	

Amerikaanse militaire geostationaire communicatiesatelliet, 
tevens bekend als Advanced Extremely High Frequency-3 (AEHF-
3). De satelliet is ontworpen rond het Lockheed Martin A2100 
platform, en heeft een massa van 6200 kg.

18 september 2013 | 14:58 uur
Draagraket: Antares • Lanceerplaats: Wallops
•	 Cygnus-D1 • COSPAR: 2013-051A	

Amerikaans onbemand vrachtschip. Deze eerste Cygnus-vlucht 
voert een demonstratiemissie uit waarbij 700 kg aan voorraden 
naar het ISS gebracht zullen worden.	
Zowel de Antares raket als de Cygnus capsule zijn ontwikkeld 
door Orbital in het kader van een overeenkomst met NASA 
om commerciële bevoorradingsvluchten naar het ISS uit te 
voeren.

De zonnepanelen zijn geleverd door Dutch Space, terwijl 
druksensoren en de cabineventilator afkomstig zijn van Moog 

Bradford.

Eerste lancering van de Japanse Epsilon draagraket. [JAXA]
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Lancering van de Antares raket met de Cygnus-1 vanaf Wallops. 
[NASA/Orbital]

Cygnus-1 kort voor de capsule wordt opgepikt door de robotarm van 
het ISS. [NASA]

Eerste geslaagde lancering van de 68,4 meter hoge Falcon-9 v1.1 ra-
ket. [SpaceX]

29 september 2013 | 16:00 uur
Draagraket: Falcon-9v1.1 • Lanceerplaats: Vandenberg
Dit is de eerste lancering van een verbeterde versie van de Falcon-9 
raket. De motoren zijn aangepast, en de stuwstoftanks in de eerste 
en tweede trap zijn vergroot. Tevens is de eerste trap voorbereid om 
bij toekomstige lanceringen naar de startplaats terug te vliegen en 
hergebruikt te worden.
•	 Cassiope • COSPAR: 2013-055A	

Canadese technologische satelliet. Aan boord is communicatie 
relay apparatuur en een instrument om de ionosfeer te onder-
zoeken. In een initiële 400 km x 1550 km x 81° baan.

•	 POPACS-1 • COSPAR: 2013-055	
•	 POPACS-2 • COSPAR: 2013-055	
•	 POPACS-3 • COSPAR: 2013-055	

Cubesats van de Universiteit van Utah, Universiteit van Drexel, 
Analytical Graphics, e.a.

•	 DANDE • COSPAR: 2013-055	
Cubesat van de Universiteit van Colorado at Boulder.

•	 CUSat-1 • COSPAR: 2013-055	
•	 CUSat-2 • COSPAR: 2013-055	

Cubesats van de Universiteit van Cornell.

29 september 2013 | 21:38 uur
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
Dit is de eerste vlucht van een Proton-M raket na de mislukking van 
2 juli 2013.
•	 Astra-2E • COSPAR: 2013-056A	

Commerciële geostationaire communicatiesatelliet voor het 
in Luxemburg gevestigde SES. De satelliet, met een massa van 
6020 kg, is gebouwd door Astrium in Toulouse.

22 september 2013
De eerste rendez-vouspoging van Cygnus-D1 met het ISS wordt 
afgebroken na een softwarefout.

23 september 2013 | 03:07 uur
Draagraket: Chang Zheng-4C • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Fengyun-3C • COSPAR: 2013-052A	

Chinese meteorologische satelliet. Massa 2200 kg. In een zonsyn-
chrone baan (801 km x 815 km x 98,8°).

25 september 2013 | 04:37 uur
Draagraket: Kuaizhou • Lanceerplaats: Jiuquan
Eerste lancering van de op vaste stuwstoffen gebaseerde Kuaizhou 
raket.
•	 Kuaizhou-1 • COSPAR: 2013-053A	

Chinese aardobservatiesatelliet. In een zonsynchrone baan 
(275 km x 293 km x 96,7°). Satelliet is waarschijnlijk geïntegreerd 
met de bovenste rakettrap en verhoogt na enkele dagen haar 
omloopbaan naar 299 km x 306 km.

25 september 2013 | 20:58 uur
Draagraket: Soyuz-FG • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Soyuz TMA-10M • COSPAR: 2013-054A	

Russisch bemand ruimtevaartuig met aan boord de Russen Oleg 
Kotov en Sergei Ryazansky en de Amerikaan Michael Hopkins. 
Zes uur na de lancering koppelt de Soyuz TMA-10M aan de Poisk 
module van het ISS.

29 september 2013
Tijdens de tweede rendez-vouspoging manoeuvreert de Cygnus-D1 
zich tot 10 meter van het ISS, waarna de robotarm van het station 
het toestel vastgrijpt en aan de Harmony module koppelt.




