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In 2014 draait Cassini al 10 jaar rond Saturnus. In deze artistieke 
impressie zien we de sonde en reuzenplaneet, waarvan de scha-
duw over zijn ringen valt. [NASA/JPL-Caltech]
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Namens het NVR-Bestuur:

Twee jaar geleden zijn we begonnen met een vernieuwd 
team om het blad Ruimtevaart opnieuw op te zetten. We 
hebben op een rijtje gezet wat er allemaal moest gebeuren 
om het blad afwisselend en interessant te houden, de taken 
verdeeld en zijn enthousiast aan de slag gegaan. De inhoud 
en de vormgeving van het blad zelf zijn vernieuwd en we zijn 
in het bijzonder blij dat we voor elk nummer een flink aantal 
mensen buiten de redactie bereid hebben gevonden om 
een artikel te schrijven. Ook zijn we gebruik gaan maken van 
correspondenten bij de NVR bedrijfsleden. We hebben de 
kosten weten te drukken door het blad in een frequentie uit 
te geven die beter bij deze tijd past en actief op zoek te gaan 
naar een nieuwe drukker.
Het lukt ons steeds beter om de NVR lezingen en social 
media uitingen af te stemmen met het blad zodat al deze 
activiteiten elkaar versterken. Als redactie hebben we de 
goed werkende redactiestructuur van de afgelopen twee 
jaar geformaliseerd aan het begin van dit jaar. Ons nieuwste 
resultaat ligt nu voor u in de vorm van het eerste nummer van 
2014. Wat opvalt in dit nummer is dat er zo ontzettend veel 
gebeurt op ruimtevaartgebied in Nederland. In dit nummer 
heeft zowaar ieder artikel een duidelijk Nederlands stempel, 
zelfs Cassini Huygens is vernoemd naar een Nederlandse 
wetenschapper. Er is aandacht voor een Nederlandse 
vereniging, Nederlandse ruimtevaartgeschiedenis, (een 
reddingsoperatie van) een Nederlands instrument, de 
Nederlandse winnaars in een Europese navigatiecompetitie, 
twee Nederlandse ruimtevaart spin-off bedrijven, 
Nederlandse deelnemers aan de International Space 
University, het ruimtestation waar een Nederlandse astronaut 
een half jaar verbleef, en ook de kroniek heeft deze keer 
opvallend veel Nederlandse vermeldingen.
We wensen u veel leesplezier en danken alle auteurs ook deze 
keer weer voor hun bijdragen.

Peter Buist

Foto van het kwartaal

Op 19 december werd ESA's Gaia ruimtetelescoop gelanceerd. 
Deze foto van de vluchtsimulatie laat het moment van het af-
werpen van de neuskegel zien. Gaia werkt prima en gaat bin-
nenkort aan haar wetenschappelijke missie beginnen. [ESA]
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Ruimtevaartpostzegels

Het verzamelen van postzegels wordt tegenwoordig gezien als een beetje stoffige 

hobby. Dat is het misschien ook wel als je van de hele wereld zegels aanschaft en 

in een stockboek stopt waar je hoogstens af en toe eens doorbladert. Het wordt 

anders als je zegels gaat verzamelen over een bepaald onderwerp waarin je je 

hebt verdiept. Een dergelijk onderwerp is ‘ruimtevaart’. In postzegeltermen hoort 

dit onderwerp tot de zogenaamde thematische zegels. Als je hier op internet 

naar zoekt, zie je dat er wel honderd thematische onderwerpen zijn. Over elk 

bestaand onderwerp zijn wel postzegels te vinden: zelf heb ik deelverzamelingen 

met thema’s als telecommunicatie, televisie, computers, het atoom, de zon en de 

planeten. Maar elk ander onderwerp is mogelijk, van fietsen tot Mariabeelden.

John Beenen 

Elke verzamelaar zet zijn ver-
zameling naar eigen inzicht 
op, maar de meeste die ik ken 
hebben hun zegels ingedeeld 

naar vlucht. Vaak wordt bij iedere zegel 
een pagina met een korte omschrijving 
gemaakt. Als het erg mooi wordt, en 
het onderwerp is duidelijk omschreven, 
kunnen dergelijke pagina’s meedoen aan 
wedstrijden als ‘van Spoetnik tot Apollo’, 
‘Copernicus’, ‘Komeet van Halley’, en 
‘Communicatiesatellieten’. In Nederland 
zijn de ruimtevaartverzamelaars verenigd 
in de Ruimtevaart Filatelie Club Neder-
land (RFC, zie kader).

de lancering van de eerste Spoetnik op 
4 oktober 1957. Dat wil niet zeggen dat 
ruimtevaartzegels pas vanaf de eerste 
Spoetnik beginnen te verschijnen. Er 
bestaat een, niet duidelijk afgegrensd, 
gebied van vóór 1957 met zegels over of-
ficiële en private sondeerraket-proeven, 
astronomie, stratosfeerballonvaart en 
ruimtevaartpioniers als de Rus Konstan-
tin Tsiolkovsky en de Duits-Amerikaanse 
Wernher von Braun. Deze en de ‘gewone’ 
ruimtevaartzegels zijn gelukkig voor de 
verzamelaar opgenomen in een zeer 
volledige catalogus, de zogenaamde 
Weebau, genoemd naar de Belgische 
samenstellers M. en R. Weemaels en P. 
Bauduin. Hierin zijn tienduizenden zegels 
en variëteiten beschreven uit een kleine 
300 landen en landjes.
Na de lancering van de Spoetnik werden 
er een groot aantal postzegels uitgege-

Vanaf Spoetnik, 
de Weebau catalogus
Het aardige van het onderwerp ‘ruimte-
vaart’ is dat er een duidelijk begin aan zit: 
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ven, vooral door de Sovjet Unie en haar 
satellietstaten. De zegels staan bol van 
Koude Oorlog-retoriek, met kreten als 
’Slawa’ (heil), ‘Tsjest’ (eer) en ‘Dostizjenie’ 
(prestatie). En wie kent niet het hondje 
Laika, dat met de tweede Spoetnik om-
hoog ging en al na enkele uren omkwam 
door oververhitting en stress.

Gagarin
Na de eerste bemande ruimtevlucht van 
Yuri Gagarin, op 12 april 1961, kwamen 
er nog meer postzegels. Daarna werd 
vrijwel elke bemande vlucht geëerd met 
een aantal fraaie zegels van ons toen 
onbekende maar nu overbekende kosmo-
nauten en ruimtevaartuigen. Die dag van 
Yuri’s vlucht is sinds 1962 officieel de ‘Dag 
van de Kosmonauten’; op zichzelf weer 
een jaarlijks terugkerend thema voor een 
leuke deelverzameling. Wat betreft de te-
keningen van de ruimtevaartuigen zaten 
de zegel-ontwerpers er willens en wetens 
vaak volledig naast. Zo bleef de werkelijke 
vorm van Yuri’s Vostok capsule lange tijd 
geheim, en verscheen er op de zegels een 
fantasieontwerp dat maar weinig met de 
werkelijkheid te maken had. 

Mercury
De Amerikanen hadden meer media-
succes met hun ballistische vluchten, 
waarvoor zij eerst twee apen de lucht in 
zonden. Enveloppen (‘covers’ in postze-
geltaal) met zegels van ‘Ham’ en ‘Enos’ 

RFC
De Ruimtevaart Filatelie Club Nederland (RFC) 
verenigt alle Nederlandse verzamelaars van 
ruimtevaartpostzegels in de breedste zin. 
Zij geeft viermaal per jaar een blad uit met 
interessante artikelen, en houdt tweemaal 
per jaar een bijeenkomst met interessante 
en goedkope ruilmogelijkheden, waarin ook 
een veiling is opgenomen. De club is in 1976 
opgericht door Arie Olckers (1926-2013), die na 
zes jaar penningmeester te zijn geweest maar 
liefst 28 jaar als voorzitter fungeerde. (Olckers 
was tot op hoge leeftijd een graag geziene gast 
bij NVR bijeenkomsten - red.). Op dit moment is 
de voorzittersfunctie vacant. De RFC wordt uitsluitend geleid door vrijwilligers, 
momenteel door Leo Barhorst, Alex Gremmen en Peter Fidder.
Contact: l.barhorst@upcmail.nl, peterfidder@gmail.com; www.satlist.nl en 
dan onderaan op ‘webpagina RFC’; contributie voor NL € 25.-/jaar.

Amerika
Wat deden de Amerikanen intussen? Zij 
hadden de eerste in de ruimte kunnen 
zijn, maar kregen te laat in de gaten hoe 
ver de Sovjets al waren. De Vanguard ra-
ket van de marine (US Navy) faalde jam-
merlijk bij Amerika’s eerste poging een 
satelliet te lanceren. De landmacht (US 
Army) deed het beter en lanceerde op 31 
januari 1958 de Explorer 1, een potloodje 
van 13 kilogram, twee meter lang en 16 
centimeter in doorsnede. Echter, omdat 
die terecht kwam in een veel hogere baan 
dan de Spoetniks ontdekte Explorer 1 wel 
de Van Allen stralingsgordels. Maar veel 
publiciteit leverde dat niet op. Er bestaan 

slechts enkele zegels van geslaagde 
Vanguardvluchten en van de Explorer 
1, en die zijn niet uitgegeven door de VS 
maar door landen die graag op het succes 
wilden meeliften en aan de verkoop van 
zegels hoopten te verdienen, zoals Haïti, 
Paraguay en Panama. Een speciaal geval 
zijn de Arabische staten Ajman, Umm al 
Qiwain, Oman, Manama, Ras al Khaima, 
Sharjah, Fujeira en de Yeminitische Repu-
bliek, die tussen 1969 en 1972 honderden 
zegels uitgaven. Soms zelfs in goud- en 
zilverfolie! Deze worden door sommige 
professionele verzamelaars met de nek 
aangekeken en als ‘cinderella’ (plakplaat-
je) betiteld (zoals bijgaande zegel). Toch 
zijn het echte postzegels die op een brief 
konden worden gebruikt.

doen nu honderden dollars. Van de eerste 
ballistische vlucht van Alan Shepard op 
5 mei 1961 bestaan een tiental zegels, 
o.a. enkele met duidelijk commerciële 
motieven uitgegeven door Suriname. Van 
de tweede vlucht, met aan boord Virgil 
‘Gus’ Grissom, is er echter bijna niets. Wel 
weer van de eerste echte omcirkeling van 
de aarde door John Glenn op 20 februari 
1962. Uit die tijd stamt ook de bekende 

Amerikaanse 
Mercury ze-
gel. Voor de 
verzamelaar 
komt die ove-
rigens voor in 
twee varië-
teiten: de één 
met duidelijk 
geelblauw op 
de scheidslijn 
op de capsule, 
en een varië-
teit met een 
groene streep 
daartussenin.
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Een interessant fenomeen is de ‘Mercury 
13’: dertien dames die op aangeven van 
een onafhankelijke vroegere piloot alle 
astronautentesten ondergingen en daar-
voor slaagden. De belangrijkste onder 
hen was Jerry Cobb. NASA had geen 
belangstelling en wilde alleen testpilo-
ten (waar destijds geen vrouwen tussen 
zaten), en uiteindelijk blies President 
Lyndon Johnson de hele affaire af. Zegels 
bestaan er niet van deze dames, maar zelf 
heb ik wel Jerry Cobb’s handtekening in 
bezit op een uitgifte uit 1952. Overigens 
is dat onder verzamelaars wel een punt 
van discussie; enveloppen met handte-
keningen van astronauten, kosmonauten 
of taikonauten doen tussen de 50 en 150 
dollar, zonder handtekening tussen de 5 
en 10 dollar. Horen handtekeningen wel 
echt tot een postzegelverzameling? Ik 
ben er geen liefhebber van, maar soms 
is het natuurlijk best aardig. Als u ze 
verzamelt moet u wel zeker zijn van de 
authenticiteit, want er bestaan vooral uit 
Rusland veel vervalsingen.
Het Mercury project en ook het aan-
sluitende Gemini project leverde een 
veelheid van zegels op, waarbij de hele 
wereld vertegenwoordigd is. Zelf heb ik 
jaren geleden de Mercury capsule van 
Walter Schirra mogen zien en mij staan 
drie zaken bij: de dunne behuizing, de 
ongeïsoleerde bedrading en de beperkte 
ruimte. Ik bewonder Alan Cooper die 24 
uur in zo’n ding rond de aarde heeft ge-
slingerd.

vaartverzamelaar van belang: ‘parabool-
antennes’ (voor het communiceren met 
satellieten) is een belangrijk deelgebied, 
maar als het alleen gaat over televisie, 
radio of computer valt het buiten het 
verzamelgebied ‘ruimtevaart’. Dat geldt 
niet als er, hoe klein ook, een afbeelding 
op een postzegel staat van een raket of 
satelliet. Dan telt de zegel wel weer mee 
bij de zogenaamde ‘kleinmotieven’. Van-
daar ook dat veel ‘sportzegels’ toch in de 
ruimtevaartcatalogus voorkomen: soms 
werden wedstrijden via communicatie-
satellieten gerelayeerd (nu heel normaal, 
maar ooit een bijzondere, zeldzame 
prestatie) en staat er een afbeelding van 
de gebruikte kunstmaan op de zegel. Ik 
verzamel ze niet, maar anderen doen dat 
wel. Vooral de Sovjet-Unie heeft ook nog-
al wat ruimtevaart-kleinmotieven op haar 
zegels over congressen, conferenties, 
exposities, militaire herdenkingen, vrede, 
wetten, communisme en jeugd. Ook vin-
den we talloze kindertekeningen van een 
raket op postzegels, niet alleen in Rusland 
maar ook op verschillende Mickey Mouse 
zegels uit de Caraïben. En wat te denken 

van ‘Kuifje op de 
Maan’ zegels uit 
Nederland en 
België. Zo kan het 
ruimtevaartgebied 
worden uitgebreid 
of verkleind, naar 
ieders inzicht.

met daarop niet-Russische en niet-
Amerikaanse ruimtevaarders. Vanaf 1978 
lieten de Sovjets ook ruimtevaarders 
afkomstig uit hun satellietlanden toe. 
De eerste was de Tsjech Vladimir Remek 
in de Soyuz 28 uit 1978. Daarna volgden 
om de beurt vertegenwoordigers van de 
hun bevriende staten. Een tweede lich-
ting van wat verder weg gelegen staten 
volgde in 1982. Opvallend was dat hieron-
der voor het eerst ook een astronaut van 
westerse komaf was, de Fransman Jean-
Loup Chrétien. Uiteraard leverden al deze 
vluchten vooral zegels op van de betrok-
ken landen. Sommige verzamelaars heb-
ben hieruit een leuke deelverzameling 
kunnen afleiden. Interessant hierbij is dat 
er ter ere van de eerste Engelse astronaut 
(tevens, na Tereshkova en Savitskaya, de 
derde vrouw die met een Soyuz de ruimte 
in ging), Helen Sharman, door de padvin-
ders van Sheffield een serie stadspostze-
gels is uitgegeven.

Communicatie- en 
weersatellieten, ‘kleinmotieven’
Nadat alle menselijke ruimterecords zo 
ongeveer gevestigd waren, verschoof de 
aandacht langzamerhand naar een meer 
wetenschappelijke benadering. Wat 
betreft de Sovjet-Unie werd elke vlucht 
nog wel beschreven met een zegel, maar 
toch niet meer dan dat. Daar tussendoor 
werden telecommunicatie- (Telstar, Re-
lay, Syncom, Early Bird, Intelsat, Molnya) 
en weersatellieten (Tiros, NOAA, GOES, 
ESSA) een belangrijk onderwerp. Niet 
alle telecommunicatie is voor een ruimte-

‘Stadspost’ (city post) is overigens weer 
zo’n deelonderwerp waarvan de verza-
melaar zich af moet vragen of hij of zij 
zich ermee zal gaan bemoeien. Onlangs 
heb ik van dit onderwerp een uitgebreide 
studie gemaakt, die binnenkort in het 
magazine van de RFC zal verschijnen, 
waaruit duidelijk wordt dat het een erg 
breed en ook op internet moeilijk toegan-
kelijk onderwerp is. Over het onderwerp 
‘ruimtevaart’ bestaat er ook Nederlandse 
stadspost.
Ook de Amerikanen lieten op een zeker 
moment buitenlanders in hun ruimte-
vaartuigen toe. Dat begon in 1983 met de 
Shuttlemissie STS-9 en de West-Duitser 
Ulf Merbold. Er zijn een paar zegels en 
enveloppen bekend met zijn afbeelding 
erop, uit de “postzegellanden” St. Vincent 
en de Centraal Afrikaanse Republiek. Dat 
is ook zo wat, de postzegellanden: landen 
die behalve misschien een volgstation 
niets te maken hebben met ruimtevaart, 
maar waar toevallig iemand zit die voor 
dat land ruimtevaartzegels laat ontwer-
pen, uitsluitend om er geld aan te verdie-
nen (zie ook het artikel over de Nederlandse 
Rakettenbond in dit nummer - red.). Dat 

Niet-Russen en -Amerikanen 
in de ruimte
Een speciaal onderwerp zijn de zegels 
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gold voor de eerdergenoemde Arabische 
zegels, maar ook voor die uit de Afrikaan-
se en Caribische staten en eilandjes. En 
dan zijn er ook nog ‘landjes’ die eigenlijk 
geen land zijn, waaronder verschillende 
Schotse eilandjes als Bernera, Davaar, 
Staffa en Pabay. Moet je die nu verzame-
len of niet? Zelf doe ik het alleen als ze 

goed passen 
in het onder-
werp waar 
ik mee bezig 
ben, zoals dus 
in het voor-
gaande geval 
zegels met 
Merbold er op. 
Voor het ove-
rige laat ik ze, 
ook uit kos-
tenoogpunt, 
passeren.

UFO’s
Of je er nu in gelooft of niet, UFO’s zijn 
een omvangrijke subcategorie van het 
onderwerp ‘ruimtevaart’. Natuurlijk is dit 
een gewild thema voor postzegelont-
werpers, omdat die zich hierbij kunnen 
uitleven in vreemde werelden, rare man-
netjes en fantastische ruimteschepen. 
Interessant is de serie ‘Mysteries of the 
Universe’ uit de Maldiven, waarin ook 
andere geheimzinnige zaken aan de orde 
komen, en een reeks zegels uit Nicaragua 
met afbeeldingen van vreemde “verdwij-
ningen”. De gebeurtenissen in Roswell 
(een zogenaamde UFO-crash in 1947) le-
verden veel enveloppen op met een hoog 
‘alien’ gehalte. Ook de Russische Repu-
bliek Komi heeft een viertal zegelblokken 
uitgegeven met griezelige afbeeldingen. 
Zelfs van de personen uit Star Wars en 
Star Trek bestaan zegels. Zelf heb ik ook 
eens een UFO-zegel gemaakt, die hierbij 
is afgedrukt; misschien herkent u de 
douchekop...

Wetenschappelijke doelen
Naast de zeer tot de verbeelding spreken-
de, en voor propagandistische doeleinden 
voldoende uitgemolken, bemande ruim-
tevaart, zijn de wetenschappelijke doelen 
van de onbemande vaartuigen vaak zeer 
interessant. Behalve voor telecommu-
nicatie, geldt dat bijvoorbeeld voor het 
onderzoek aan de zon, waarover ik in een 
Engels zusterblad ‘Orbit’ nog eens een 
aardig artikel heb samengesteld. Het on-
derzoek aan planeten heeft zeker ook een 
publicitair doel dat het goed doet op post-
zegels, maar voor metingen aan straling-
sniveaus rond de aarde en zon geldt dat 
veel minder. In de postzegelwereld zijn de 
uitsluitend wetenschappelijk bedoelde 
zegels vrij beperkt; ze dienen meestal 
toch een meer publicitair doel. Vooral de 
vluchten naar de planeten hebben talloze 
mooie, maar soms wetenschappelijk niet 
zo heel interessante zegels opgeleverd. 
Wetenschap wordt vooral getoond in 
series uit Zweden (1987) en Macau (2002), 
en dan vooral gericht op de astrofysica.

Apollo 11
De maanlanding van de Apollo 11 op 20 
juli 1969 heeft mij twee dikke boeken 
met postzegels opgeleverd. Bijna elk 
land heeft wel een of meerdere zegels 
uitgebracht die aan deze prestatie re-
fereren. Het zijn er zoveel dat ik in onze 
club iemand ken die uitsluitend ‘Apollo 11’ 
verzamelt: enkele zegels, strips, grote en 
kleine series, en vooral blokken. Mooie 
plaatjes. En dat is gelijk het probleem van 
de ruimtevaart: de ontwerpen beperken 
zich meestal tot een afbeelding van het 
ruimtevaartuig of de astronaut, een ra-
ket of antennesysteem, zijn vaak slecht 
getekend (Neil Armstrong met Chinees 
scheefstaande ogen, niet lijkende astro-
nauten), en bestaan tegenwoordig vaak 
uit een foto en/of hebben harde kleuren. 
De hierbij afgebeelde officiële Ameri-
kaanse zegel van de maanlanding heb ik 
in een artikel wel eens omschreven gezien 
als een “kleuterschoolplaatje”. Een echt 
mooi ontwerp is er zelden bij, maar een 
paar uitzonderingen uit Portugal zijn hier-
bij afgebeeld.

Astronomie levert veel zegels met ster-
renhopen, spiraalnevels, telescopen en 
observatoria, vooral in het ‘Jaar van de 
Astronomie’ 2009. Vroegere geleerden 
zoals Galilei, Kepler en Newton zijn veel 
afgebeeld op zegels, en in het bijzonder 
Copernicus. Daar zijn aardige biografieën 
uit af te leiden, maar of ze nu echt bij een 
ruimtevaartverzameling horen? Ik denk 
zelf dat ‘astronomie’ een betere ingang 
is. Dat geldt ook voor de komeet van 
Halley die in 1986 aanleiding gaf tot een 
kleine honderd uitgiftes van alle mogelijk 
landen, die de staart echter allemaal veel 
te groot afbeelden. Wat dat betreft is een 
tekening van de komeet op het ‘Tapijt van 
Bayeux’, hierbij afgebeeld, mij liever.

Al met al is de wereld van de ruimtevaart-
postzegels zo divers als de ruimtevaart 
zelf, met een groot grijs gebied waarover 
je eindeloos kan discussiëren of het er bij 
hoort of niet. Het onderwerp biedt vele 
mogelijkheden voor specialisaties, deel-
onderwerpen en gerelateerde thema’s. 
De zegels vertellen in ieder geval interes-
sante verhalen, waarbij techniek, kunst 
en propaganda samenkomen op een 
klein plaatje.
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European Satellite 
Navigation Competition 2013

In 2013 werd voor het tiende jaar op rij de European Satellite Navigation 

Competition (ESNC) georganiseerd. In totaal werden 413 voorstellen ingediend 

door 1200 deelnemers uit 50 verschillende landen. Uit al deze voorstellen werden 

25 regionale en 7 special topic prijswinnaars, en vervolgens een overall winnaar 

gekozen. In de tweede Ruimtevaart van 2013 werd, samen met een overzicht van 

alle winnaars vanaf 2005, de Nederlandse prijs aangekondigd. In dit artikel wordt 

het winnende Nederlandse idee van 2013 gepresenteerd, naast twee Nederlandse 

winnaars van een special topic prijs.

Peter Buist

Naast het Amerikaanse GPS en 
het Russische Glonass, werkt 
Europa aan een eigen satel-
lietnavigatiesystem. De alge-

mene term voor dit soort systemen is Glo-
bal Navigation Satellite System (GNSS). 
In 2013 werd de In-Orbit Validation (IOV) 
fase van het Europese Galileo systeem 
met succes afgesloten. Na afronding 
van alle testen met de vier individuele 
IOV satellieten zijn deze ingezet om het 
hele systeem, inclusief grondsegment, te 
testen. Op 12 maart werd voor het eerst 
real-time plaatsbepaling gedaan waarbij 
uitsluitend gebruik gemaakt werd van 
Galileo signalen. Deze test vond plaats 
in Noordwijk. In het najaar vond, alweer 
boven Nederland, de eerste plaatsbepa-
ling aan boord van een vliegtuig plaats 
(zie kader), naast de eerste testen van het 
beveiligde Galileo signaal. Galileo heeft 
namelijk naast de Open Service (OS) een 
aantal bijzondere diensten, zoals een 
commerciële (Commercial Service of CS) 
en een beveiligde service (Public Regula-
ted Service of PRS ), die nieuwe toepas-
singen voor zowel het bedrijfsleven als 
overheden mogelijk maken. De ESNC is 
bedoeld om de ontwikkeling van dit soort 

toepassingen te stimuleren.
GNSS signalen zijn zwak en kunnen daar-
om relatief eenvoudig worden verstoord. 
Een belangrijke bron van natuurlijke 
verstoring zijn de vertragingen en ver-
zwakkingen die de signalen ondervinden 
in de ionosfeer (een laag in de atmosfeer 
waar deeltjes door straling van de zon 
worden geïoniseerd) en de troposfeer 
(met daarin veel waterdamp). Een andere 
storingsbron is de aanwezigheid van in-
terferentie. Zo wordt er tegenwoordig 
regelmatig gebruik gemaakt van illegale 
GPS-stoorzenders (jammers) om de ont-
vangst van GPS voor het traceren van 
voertuigen te verhinderen. Ook storingen 
die onbedoeld worden veroorzaakt door 
bijvoorbeeld communicatiesystemen 
vormen een gevaar voor het veilig ge-
bruik van GNSS.
Een bewuste vorm van misleiden van 
GNSS ontvangers wordt spoofing ge-
noemd. Bij spoofing wordt een GNSS 
ontvanger vaak eerst gejamd, waarna 
de spoofer aangepaste, maar voor de 
ontvanger herkenbare GNSS signa-
len uitzendt. Op het moment dat het 
jamming-signaal stopt zal de ontvanger 
het gespoofte signaal volgen. Daarna 

kan de spoofer de GNSS ontvanger 
verder misleiden voor positie en tijd en, 
bijvoorbeeld, proberen een gebruiker een 
afwijkend traject te laten volgen.
Door gebruik te maken van de versleu-
telde PRS signalen kan spoofing worden 
voorkomen en authenticatie worden 
gegarandeerd. Het nadeel van de eerste 
generatie PRS ontvangers is, naast na-
tuurlijk het feit dat ze slechts beschikbaar 
zijn voor geautoriseerde gebruikers, dat 
ze relatief duur zijn. Willem Folkers, de 
winnaar van de Nederlandse regionale 
prijs in 2013, springt daar op in met de 
GNSS Receiver For Anti Spoofing (GRAS). 
GRAS is een PRS Signal Grabber, waarin 
samples van de PRS signalen gedurende 
bepaalde periodes worden opgeslagen. 
Deze grabber kan geplaatst worden op 
objecten, zoals containers, schepen, kri-
tieke infrastructuur, huurauto’s, vliegtui-
gen. De opgeslagen ruwe data kan op een 
later moment (offline) omgezet worden 
naar een plaatsbepaling als de grabber 
uitgelezen wordt met een PRS ontvan-
ger. Het grote voordeel van GRAS is dat, 
tegen lage kosten, overal ter wereld PRS 
signalen kunnen worden geregistreerd, 
zonder de noodzakelijke strenge eisen 
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Willem Folkers bij de prijsuitreiking in München. [Hürmann]

Bastiaan Ober (links) bij de ESNC prijsuitreiking. [Hürmann]

Jelle Reichert neemt de prijs in ontvangst van GSA directeur Carlo 
des Dorides. [Hürmann]

Screenshot van de GNSS Performance Monitoring System. [Integricom]

Het concept van JOHAN. [Johan-Sports]

vanuit het veiligheidsdomein, zoals het 
PRS sleutelmanagement. 
De Nederlandse ESNC jury bestaande 
uit Bert Meijvogel (NSO), Niels Eldering 
(ESA), Arjen Mozes (CGI), Wim Ploeg 
(Ministerie van Infrastructuur en Milieu), 
Martijn Seijgers (SBIC), Len van der Wal 
(TNO) en de auteur van dit artikel Peter 
Buist (NLR) vond dit het beste idee van 
2013 o.a. omdat GRAS het gebruik van 
PRS kan stimuleren zonder in te leveren 
op de veiligheidsaspecten van PRS. Ge-
zien de ontwikkelingen van de afgelopen 
10 jaar op het gebied van bit grabbers lijkt 
het idee ook technisch haalbaar.

Hoofdsponsoren van de Nederlandse 
prijs zijn NSO, SBIC en CGI met als co-
sponsoren: Roland Berger Strategy, Con-
sultants, Zirkzee Group en de provincie 
Zuid-Holland.

Nederlandse winnaars van 
Special Topic prijzen
Naast Willem Folkers hebben nog twee 

Nederlanders prijzen gewonnen in de edi-
tie 2013 van de ESNC: Bastiaan Ober van 
Integricom en Jelle Reichert van Johan-
Sports. Dit waren de prijzen ondersteund 
door het Deutsche Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt (DLR) en de Europese GNSS 
Agency (GSA). DLR heeft taken verge-
lijkbaar met zowel het NSO (ruimte-
vaartbeleid) als het NLR (ontwikkeling 
van ruimtevaarttechniek) in Nederland. 
DLR is actief in de lucht- en ruimtevaart, 
energie, transport en veiligheid. De wind-
tunnelactiviteiten van het NLR en DLR 
worden gezamenlijk beheerd in de Duits-
Nederlandse Windtunnels (DNW). De 
GSA is het agentschap van de Europese 
Unie verantwoordelijk voor toezicht op 
het gebruik en beheer van de Europese 
satellietsystemen EGNOS (European 
Geostationary Navigation Overlay Service) 
en Galileo. De GSA werkt samen met de 
Europese Commissie aan het ondersteu-
nen van activiteiten voor Europese onder-
nemers om hen gebruik te laten maken 
van EGNOS en Galileo voor commerciële 

toepassingen.
Vanwege het eerder omschreven lage 
energieniveau van het signaal, de ver-
storende werking van de ionosfeer en 
troposfeer op de signalen, maar ook 
door onbewuste en bewuste verstoring, 
is het wenselijk om GNSS signalen te 
monitoren voor bijvoorbeeld luchtvaart-
toepassingen. De opgeslagen data kan 
worden gebruikt om GNSS-gerelateerde 
incidenten te onderzoeken, terwijl de 
real-time monitoring in combinatie met 
de voorspelling van de beschikbaarheid 
van GNSS, de luchtverkeersleiding in 
staat stelt rekening te houden met het 
huidige en toekomstige prestatieniveau 
van GNSS.
Een consortium van het Nederlandse In-
tegricom en het Engelse DW International 
(DWI) werkt aan innovatieve technieken 
voor het in kaart brengen van de impact 
van deze storingen op luchtvaartopera-
ties die gebruik maken van GNSS. Daarbij 
is het integreren van storingsdetectie en 
(in het geval van de ionosfeer) storings-
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voorspellingen een prioriteit. De innova-
tieprijs van het DLR maakt het mogelijk 
om de ionosferische expertise van het 
DLR bij het ontwikkelen van deze tech-
nieken in te zetten. Het consortium be-
schikt over een GNSS Performance Moni-
toring System dat wereldwijd al op diverse 
luchthavens wordt ingezet om GNSS 
signalen te monitoren en op te slaan ter 
ondersteuning van luchtvaartoperaties. 
De nieuwe innovatieve technieken kun-
nen worden ingezet om dit systeem in de 
toekomst te verbeteren. 
De GSA prijs ging naar JOHAN: The Digital 
Oracle for Field Sports, Including GNSS 
Player Tracking in Real-Time ingediend 

door Jelle Reichert. Zijn idee is om een sys-
teem te ontwikkelen om spelers real-time 
te kunnen volgen tijdens een veldsport op 
basis van (satelliet)navigatietechnologie. 
De ontwikkelingen in deze wereld maken 
het (in theorie) mogelijk om locatiebepa-
ling op centimeter niveau te realiseren, 
wat veel nieuwe mogelijkheden schept 
voor het volgen van spelers. De bestaande 
technieken, zoals de op video gebaseerde 
plaatsbepalingssytemen, zijn te duur om 
breed toegepast te worden en systemen 
gebaseerd op alleen GPS zijn niet precies 
genoeg. In het JOHAN concept zal elke 
speler een klein apparaatje dragen om 
zijn/haar posities, bewegingen en acce-

Galileo verwezenlijkt eerste plaatsbepaling 
aan boord van een vliegtuig 

Voor het eerst zijn met de signalen van de Galileo satellieten 
de geografische lengte, breedte en hoogte van een vliegtuig 
bepaald, waarmee de positie van een testvliegtuig tijdens 
de vlucht kon worden gevolgd. Op 12 november om 13.38 
werd deze historische mijlpaal bereikt met een Fairchild 
Metro-II-toestel boven de luchtmachtbasis Gilze-Rijen. Aan 
boord van het toestel is een tweetal Galileo-testontvangers 
gebruikt: dezelfde ontvangers die momenteel verspreid 
over Europa in gebruik zijn voor Galileo tests. De ontvangers 
waren aangesloten op een voor luchtvaarttoepassingen 
gecertificeerde en voor drie Galileo frequentie-banden 
geschikte antenne bovenop het toestel.
De ontvangers stelden de positie van het toestel vast met 
behulp van zowel de Galileo Open Service als de Public 
Regulated Service en ook werden andere belangrijke 
variabelen bepaald zoals de nauwkeurigheid van positie/
snelheid/timing, de tijdsduur tot de eerste positiebepaling, 
de signaal/ruis verhouding, de Range Error en de Range Rate 
Error.
De plaatsbepaling maakte deel uit van een 
vliegtestprogramma gecoördineerd door ESA en NLR en 
ondersteund door Eurocontrol (de Europese organisatie voor 
luchtvaartveiligheid) en de Luchtverkeersleiding Nederland 
(LVNL). Het vliegtestprogramma vond plaats van 11 tot 
en met 15 november 2013. De vluchtplannen voor de test – 
ontwikkeld door NLR in samenwerking met ESA en LVNL – 
omvatten alle belangrijke vluchtfasen: opstijgen, rechtlijnig 
en horizontaal vliegen op constante snelheid, rechtlijnig en 
horizontaal vliegen met wisselende snelheid, bochten met 
een maximale hellingshoek van 60 graden, pull-ups/push-
overs, en naderen van en landen op een luchthaven.
De plannen voorzagen tevens in plaatsbepaling tijdens 
uiteenlopende dynamische omstandigheden, zoals vibraties, 
snelheden tot 456 km/h, horizontale versnellingen tot 2 g, 
verticale versnellingen van 0,5 g tot 1,5 g en plotselinge 
rukbewegingen (high jerks). De maximale hoogte die tijdens 

Het gevlogen traject op 12 november. [NLR/ESA]

Het Fairchild Metro-II vliegtuig van het NLR. [NLR]

de vluchten werd bereikt, bedroeg 3.000 meter.
Het Fairchild Metro-II vliegtuig van het NLR is een ‘veteraan’ 
op het gebied van satellietnavigatie. Het toestel is eerder 
gebruikt bij de eerste Europese GPS-tests in de jaren ‘80 en 
de eerste tests van EGNOS.

leraties te volgen. Deze data kan dan op 
slimme wijze vertaald worden in nuttige 
informatie voor de coach, die de informa-
tie kan gebruiken om betere beslissingen 
te maken.

ESNC 2014
Tijdens de European Navigation Conferen-
ce 2014, georganiseerd door NVR’s zus-
terverening het Nederlands Instituut voor 
Navigatie (NIN), zal de ESNC 2014 aange-
kondigd worden. Deze conferentie vindt 
van 15 tot 17 april plaats in het World Trade 
Center in Rotterdam. Voor meer informa-
tie zie http://www.enc-gnss2014.com/.
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Tropomi: wakend oog over 
luchtkwaliteit en klimaat

Recent nieuws onderstreept het belang van een nauwkeurige meting van lucht-

kwaliteit: “Langdurige blootstelling aan fijnstof is ook in lage concentraties levens-

gevaarlijk. Tot ver onder de Europese norm van 25 microgram per kubieke meter blijkt 

fijnstof dodelijker dan gedacht volgens onderzoekers uit dertien Europese landen” 

(bron: Trouw, 9 december 2013). Vanaf 2015 brengt Tropomi vanuit de ruimte 

op wereldwijde schaal dit fijnstof en een reeks parameters van de luchtkwaliteit 

op dagelijkse basis in kaart. Nauwkeuriger dan ooit zal Tropomi – een hightech 

aardobservatie-instrument van Nederlandse makelij – de bronnen van luchtvervui-

ling detecteren en gegevens verzamelen die ons over een langere periode inzicht 

geven in ons klimaat.

Fabienne de Hilster, Marc Oort en Johan de Vries (Dutch Space)

Een wakend oog over ons milieu? 
Zo ongeveer wel. Tropomi staat 
voor TROPOspheric Monitoring 
Instrument en verricht metingen 

aan de onderste laag van onze damp-
kring: de troposfeer. Het instrument meet 

vanuit een polaire baan rond de aarde de 
absorptie van verstrooid zonlicht dat van 
boven de atmosfeer instraalt, om zo de 
samenstelling van gassen in die atmosfeer 
te kunnen bepalen. Deze informatie levert 
op langere termijn een nauwgezet beeld 

van de ontwikkeling van ons klimaat. 
Op de korte termijn geven de gegevens 
duidelijkheid over de luchtkwaliteit. In 
één etmaal monitoring van de atmosfeer 
van de hele aarde; het aantal mogelijke 
toepassingen is talrijk.
Tropomi wordt in 2015 met de Sentinel-5 
precursor satelliet gelanceerd vanuit 
Kosmodrome Plesetsk aan boord van een 
Rockot lanceerraket. 2014 staat geheel 
in het teken van de bouw van het instru-
ment.

Belangrijke informatie 
over onze troposfeer
Met vier detectoren bestudeert Tropomi 
duizenden kleuren van het spectrum, 
verspreidt over de golflengtes in het ultra-
violet, het zichtbaar licht en het infrarood. 
Hiermee verzamelt het instrument gege-
vens over de belangrijkste elementen van 
onze dampkring: zuurstof, stikstofdioxide 
en in het bijzonder de sporengassen, 
waaronder ozon, zwaveldioxide, kool-
monoxide, methaan, formaldehyde en 
aërosolen (fijnstof).Het kunnen detecteren van luchtvervuiling blijft van groot belang.
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Sentinel-2 maakt een baan om de aarde met een vergelijkbaar scanprincipe als Tropomi. Tropomi meet duizenden kleuren; naast de zichtbare zijn 
er aan zowel de blauwe (ultraviolet) als de rode zijde (infrarood) van het spectrum nog vele andere voor ons onzichtbare kleuren om sporengassen 
te detecteren. [ESA]

Deze troposferische vervuilers en gassen 
hebben direct invloed op het klimaat. Aan 
de hand van de gegevens zijn de bron-
nen die sporengassen veroorzaken te 
achterhalen en kunnen processen die de 
interactie tussen troposferische compo-
sitie, luchtkwaliteit en het klimaat sturen, 
zoals atmosferisch transport, chemische 
processen en radiatie, in kaart gebracht 
worden.
Uit eerdere gegevens blijkt bijvoorbeeld 
dat er een directe link bestaat tussen hoge 
concentraties luchtvervuiling en het aan-
tal mensen per vierkante meter. Mensen 
verbruiken energie en verplaatsen zich 
met auto’s; te veel mensen op een kluitje 
doet de luchtkwaliteit over het algemeen 
drastisch verminderen. Dan zijn er ook 
nog factoren als de aanwezigheid van 
industrie, doorstroom van verkeer en 
hoeveelheid wind. De gemiddelde cijfers 
over een jaar laten een direct verband met 
bevolkingsconcentraties zien. Een stad 
als Parijs springt eruit - in Nederland is dat 
de Randstad met in het bijzonder het Rot-
terdams havengebied.

Maar wie is de vervuiler? Tropomi on-
dersteunt vanaf 2015 het toezicht op de 
naleving van klimaatafspraken (Kyoto 
1997 en Kopenhagen 2009). Tropomi zal 
daarnaast belangrijke karakteristieken 
van de gemeten aërosolen leveren (op-
tische dikte, absorptie), die het mogelijk 
maken deze deeltjes te onderscheiden. 
De metingen geven inzicht in belangrijke 
wolkeigenschappen en in door de mens 
veroorzaakte en natuurlijke emissies op 
wereldwijde schaal. Dit stelt hulpdiensten 
wereldwijd in staat om adequaat te reage-
ren, bijvoorbeeld wanneer er vulkaanwol-
ken of gifgassen gedetecteerd worden.

Nederland wereldleider op gebied 
van atmosfeeronderzoek
Nederland staat wereldwijd aan de top in 
de ontwikkeling van atmosferische instru-
menten. Met voorgangers SCIAMACHY 
en OMI, die respectievelijk in 2002 en 2004 
werden gelanceerd, is een diepgaande 
expertise opgebouwd. Tropomi bouwt 
voort op de successen van deze twee 
Nederlandse satellietinstrumenten. Waar 

OMI beter was dan SCIAMACHY gaat 
Tropomi weer verder dan OMI: de spatiale 
resolutie wordt een factor 8 nauwkeuriger 
en de gevoeligheid een factor 10 groter. 
Die hogere resolutie maakt het mogelijk 
de lagere luchtlagen beter te bekijken, 
oftewel de lucht die we inademen.
Er zijn missies uit andere landen, die lijken 
op Tropomi. Deze instrumenten doen 
Tropomi-achtige metingen vanuit geosta-
tionaire baan en leveren daarmee op elk 
uur van de dag data voor een bepaald ge-
bied (de dagelijkse cyclus). Tropomi meet 
de hele globe op een lokaal vast tijdstip 
van de dag. De informatie afkomstig van 
Tropomi vormt hiermee het verbindende 
element tussen data die afkomstig is van 
geostationaire satellieten. Elke seconde 
wordt er een beeld gemaakt van een deel 
van de aarde, waarbij iedere pixel een op-
pervlakte van 7 x 7 kilometer bestrijkt. Als 
eerste kan Tropomi zo de luchtkwaliteit 
beoordelen op stadsniveau.
Ook SCIAMACHY en OMI keken al naar 
duizenden kleuren van het atmosferisch 
spectrum. SCIAMACHY bestudeerde 
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Kleurenbanden van de verschillende instrumenten met de daaraan gerelateerde sporengas 
metingen. [Dutch Space]

Schematisch overzicht van de splitsing van het licht door het Tropomi instrument. [Dutch Space]

Model van het Tropomi instrument. [ESA]

een heel breed spectrum, maar met een 
resolutie van slechts 0.25 - 0.5 nanome-
ter. Omdat bij OMI een kleinere omvang 
van het instrument vereist was, werd er 
ingezoomd op een deel van het spectrum. 
Tropomi neemt het gehele kleurenspec-
trum weer mee, met de genoemde sterk 
verbeterde spatiale resolutie en een ho-
gere gevoeligheid.
De ontwikkeling van de aardobservatie-
instrumenten is daarmee te zien als een 
evolutionair leerproces; bij ieder volgend 
instrument zijn de lessen uit eerdere 
missies meegenomen. Alleen informatie 
vanuit het spectrum die op dat moment 
van wetenschappelijk belang is en een 
duidelijk maatschappelijk doel dient, 
wordt gebruikt. Zo richten de Nederland-
se ruimte-instrumenten zich steeds op 
het in kaart brengen van broeikasgassen 
en op andere gegevens die inzicht geven 
in onze leefomgeving. SRON en het KNMI 
spelen een sleutelrol in de verwerking van 
de gegevens, zij verwerken de ruwe meet-
gegevens van Tropomi tot data waarmee 
wetenschappers kunnen werken.

De weg van zonnestralen 
door Tropomi: van 
lichtbundels naar data
Het bij Tropomi invallende licht doorloopt 
een aantal fases voordat het data oplevert 
die naar de aarde gestuurd kan worden.
• Via een kleine opening in de camera 

wordt een lichtbundel verplaatst naar 
twee nauwkeurig gevormde spiegels. 
Vanaf de spiegels worden de bundels 
doorgekaatst naar een spleet in het 
instrument.

• Het licht wordt vervolgens via de 
spleet in twee richtingen gesplitst, in 
golflengtes van 300 - 500 en 675 - 775 na-
nometer, en gaat rechtdoor verder het 
instrument in. Licht met golflengtes 
van 270 - 320 en 2305 - 2385 nanometer 
volgt een andere route. Het resterende 
licht wordt geabsorbeerd. De randen 
van de spleet mogen geen enkele 
onregelmatigheid vertonen, zelfs een 
minuscule afwijking zou al invloed heb-
ben op de uiteindelijke resultaten van 
de waarneming.

• Elk van de twee lichtbundels wordt via 
een dichroid (een coating die afhanke-
lijk van de kleur het licht doorlaat of 
juist weerkaatst) opgesplitst in tweeën, 
waardoor er in totaal vier lichtbundels 
ontstaan. Via vier spectrometerkana-
len vallen ze in een zogeheten ‘tralie’. 
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Drie van de lichtbundels worden door 
de botsing op de conventionele tralie 
verder ontrafeld, de vierde bundel van 
2305-2385 nanometer valt in een tralie 
van silicium. Deze heeft een hogere 
brekingsindex en is doorzichtig voor 
infrarood licht. Via de tralies buigt het 
licht om door diffractie, de mate van 
deze afbuiging is afhankelijk van de 
kleur van het licht.

• Een detector legt het licht van de ver-
schillende golflengtes vast met een 
CCD sensor. De CCD sensor kennen 
we ook wel van onze digitale camera, 
alleen leest Tropomi ’s CCD sensor in 
slechts veertig milliseconden alle pixels 
en dat maakt deze sensor ’s werelds 
snelste voor deze toepassing.

• Een grote hoeveelheid data wordt op 
een slimme manier verpakt 

De Sentinel 5 precursor satelliet met Tro-
pomi. [ESA]

tot een pakket dat verzonden kan 
worden via de antenne van de satelliet 
naar de twee grondstations in Svalbard 
(Noorwegen) en Inuvik (Canada).

• Bij de grondstations wordt de data 
verder gereedgemaakt, zodat weten-
schappers het kunnen gebruiken.

Om een duidelijke referentie te hebben 
tussen het licht dat direct van de zon komt 
en het licht dat weerkaatst wordt door de 
dampkring, schakelt Tropomi één maal 
per dag over van aards licht naar direct 
zonlicht om de verschillen te bekijken.
Op wetenschappelijk gebied gaan we 
steeds verder om de nauwkeurigheid van 
dit soort waarnemingen te waarborgen. 
De grotere nauwkeurigheid van Tropomi 
levert een kleinere grondpixel. Dit vraagt 

om een ontwikkeling van 
verschillende onderdelen 

in het instrument om de 
hoge mate van precisie 
van metingen mogelijk 

te maken. Een onontbeer-
lijke stap, want sporengassen, die 

zichtbaar worden door verandering van 
kleur, manifesteren zich vaak in zeer 
kleine veranderingen met een orde-
grootte van één procent van het licht. 
Om een procent nauwkeurigheid van de 

metingen van deze sporengassen 
te verkrijgen, moeten we dus zor-

gen dat het licht gemeten wordt met 10-4 
nauwkeurigheid.
De nauwkeurigheid van de meting 
wordt ook beïnvloed door bijvoorbeeld 
een andere bron van licht dat het beeld 
binnenkomt en dit vertroebelt. We zijn 
steeds beter in staat om dit soort effecten 
en eventuele fouten in de detectoren uit 
te bannen (bijvoorbeeld door het gebruik 
van diffusers).

Een grote uitdaging in korte tijd
Tropomi is een samenwerking tussen 
Dutch Space, KNMI, SRON en TNO, in 
opdracht van het NSO en ESA. Dutch 
Space is hoofdaannemer voor de bouw 
van het instrument. De wetenschappe-
lijke leiding is in handen van het KNMI en 
SRON. Tropomi wordt gefinancierd door 
het Ministerie van Economische Zaken, 
het Ministerie van Onderwijs, Cultuur en 
Wetenschap en het Ministerie van Infra-
structuur en Milieu.
Dutch Space is als hoofdaannemer ver-
antwoordelijk voor het gehele ontwerp, 
de samenbouw en voor de verificatie op 
instrumentniveau. Voor de technologie-
ontwikkeling werkt Dutch Space nauw 
samen met TNO, dat verantwoordelijk 
is voor het optische hart van Tropomi. 
Verschillende onderdelen worden in ESA 
verband uitgezet bij partijen uit diverse 
Europese landen. De gespecialiseerde 
partijen ontwikkelen hun onderdeel voor 
Tropomi op basis van een eisenpakket en 

Gemiddelde NO2-concentratie in Europa tussen 2005 en 2007; dankzij dit gemiddelde is het mogelijk om een goed beeld te geven van hoe de 
bevolkingsconcentratie zich verhoudt tot de mate van vervuiling. [KNMI]
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De Sentinel 5 precursor satelliet met Tropomi in een baan om de aarde. [ESA]

Sporengassen zijn te meten door heel kleine rimpeltjes in de spectra; daarom moet het instru-
ment zelf tot grote hoogte (10-4) vrij zijn van dit soort rimpeltjes.

een interface document dat vertelt wat 
hun onderdeel moet kunnen en hoe deze 
met de andere elementen geïntegreerd 
zal worden. Alle onderdelen worden ver-
volgens bij Dutch Space geïntegreerd en 
uitvoerig getest.
Op dit moment worden onderdelen 
van het instrument geïntegreerd in de 
cleanrooms van Dutch Space en TNO. De 
eerste grote stap is het geheel bij elkaar te 
brengen en te testen, en hiermee te veri-
fiëren of alles werkt zoals bedacht. Deze 
AIT (Assembly, Integration and Testing) 
fase is altijd uitdagend: het ontwerp op 
papier moet kloppen in de praktijk. Wat 
het bij Tropomi extra complex maakt, is 
het eisenpakket in combinatie met de 
voor ruimtevaart extreem korte tijd om 
het instrument te realiseren. En voor de 
lanceerdatum is er geen speling.
Daarnaast is er de grensverleggende tech-
nologie, die voor een groot deel nieuw is. 
Dat betekent dat de nieuw ontwikkelde 
elementen bij elkaar gebracht moeten 
worden, om vervolgens te worden getest 
en gekalibreerd. Dat alles in zeer korte 
tijd. Er zijn wel wat gelijkenissen met een 
instrument als SCIAMACHY, maar er zijn 
genoeg verschillen om het een geheel 
nieuw vraagstuk te maken. Het instru-
ment bevat bijvoorbeeld veel nieuwe de-
tailontwikkeling, die soms zo ver gaat als 
de ontwikkeling van een nieuwe detector. 
Voor missers of fouten is geen ruimte. De 
wetenschap heeft de data van Tropomi 
nodig, wat continuïteit van de te leveren 
data essentieel maakt. Daarnaast staan 
de wetenschappers te trappelen om zo 
snel mogelijk resultaat te zien van de ver-
beteringen die Tropomi gaat bieden.

De Sentinels en Copernicus
De Tropomi missie slaat een brug tussen 
de voorgaande satellietmissies (Envisat, 
EOS-Aura) en Sentinel-5, die in 2019 
gelanceerd zal worden en zorgt daarmee 
dat de toelevering van aardobserva-
tiegegevens gewaarborgd wordt. De 
Sentinel 5-precursor maakt deel uit van 
het Europese Copernicus programma 
(voorheen bekend als Global Monitoring 
for Environment and Security of GMES). 
Het programma heeft tot doel om nauw-
keurige, actuele en toegankelijke data 
te leveren, en aan de hand hiervan beter 
inzicht te krijgen in klimaatverandering 
en zodoende de effecten te matigen en 
de maatschappelijke veiligheid te verbe-
teren.
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De ‘PromISSe’ van het ISS

André Kuipers was van december 2011 tot en met juni 2012 voor 192 dagen in de 

ruimte; een Europees record. Niet alleen tijdens de vlucht maar ook na terugkomst 

was er veel aandacht voor de PromISSe missie: André kreeg een groots ontvangst 

in Noordwijk, ging op bezoek bij de koningin en premier Poetin in Rusland en 

was meerdere keren in interviews op televisie te zien. Tegenover lof staat echter 

de kritiek waarin de zinvolheid van het International Space Station (ISS) wordt 

betwijfeld. Daarbij moet naar vele facetten en kritische vragen worden gekeken en 

conclusies trekken blijkt niet eenvoudig.

Peter Batenburg

Kritische vragen

Levert het ISS wel voldoende op?
Dit is een terechte vraag. Een totale inves-
tering van ruwweg 100 miljard euro door 
de betrokken ruimtevaartagentschappen 
is niet niks. Het ISS is een samenkomst 

van vier ruimtestationplannen van de VS, 
Rusland/Sovjet Unie, Japan en Europa/
ESA. De Europese bijdrage aan het ISS 
programma via ESA wordt geschat op 9 
miljard euro en beslaat o.a. de Columbus 
module, de ATV’s, onderhoud, operaties 
en het wetenschappelijk programma.

Het ISS vliegt sinds afgelopen november 
reeds vijftien jaar en het is begrijpelijk dat 
regeringen met een kritisch oog beginnen 
te kijken of het geld dat ieder jaar naar het 
ISS gaat nog wel de moeite waard is. Velen 
hebben hierover een mening en er worden 
soms pijnlijke grappen over gemaakt in de 

Het ISS in zijn huidige vorm. [NASA]
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media. Zoals zal blijken is het echter geen 
gemakkelijk vraagstuk, omdat voor het 
totaalplaatje vele facetten bekeken moe-
ten worden. De discussies en kritische 
artikelen in de media richten zich vaak op 
één enkel aspect en concluderen dan dat 
het ISS niet zijn beloftes nakomt.

Waar blijft de wetenschappelijke door-
braak?
Het ISS is vanaf het begin gepresenteerd 
als een laboratorium waar systematisch 
belangrijk onderzoek in gewichtloosheid 
kan worden uitgevoerd. Daarbij wordt 
vaak nadruk gelegd op de te verwachten 
doorbraken. Logisch dat er dan na 15 jaar 
gevraagd wordt waar die doorbraken blij-
ven, ook al is er veel promotie-materiaal 
over talloze onderwerpen. Succesverha-
len zijn er, maar blijven lastig te interpre-
teren. Ten eerste is het moeilijk om bij 
voorbaat wetenschappelijke doorbraken 
te plannen. Te meer omdat bij het ISS 
zeer veel disciplines zijn betrokken met 
relatief kleine onderzoeksfaciliteiten. 
Grote onderzoeksfaciliteiten zoals in de 
deeltjesfysica zijn vaak gericht op enkele 
onderzoeksvragen en kunnen daardoor 
met grote uitkomsten komen. Voor het 
ISS zijn de uitkomsten van onderzoek 
vooral klein en veel.
Ten tweede is het onderzoek vaak weinig 
spectaculair, omdat het testen van afwe-
zigheid van zwaartekracht in bestaande 
processen niet altijd totaal nieuwe feno-
menen oplevert. Vaak zal het bevestigen 

wat verwacht is of nieuwe inzichten ge-
ven, maar niet direct een spectaculaire 
wetenschappelijke doorbraak opleveren 
waarmee op de korte termijn aanspre-
kende promotie kan worden gemaakt. Dit 
lot treft ook vele technologie-ontwikke-
lingen. In vergelijking met sterrenkundig 
en planetair onderzoek is het onderzoek 
aan boord van het ISS minder spectaculair 
en de activiteiten van astronauten komen 
routinematig over. Dat het onderzoek 
in het ISS nog geen spectaculair groter 
kristal of nieuwe metaallegering heeft op-
geleverd, betekent niet dat het onderzoek 
niet nuttig is geweest, want het heeft wel 
tot betere inzichten, betere schattingen 
van parameters en nieuwe technologieën 
geleid waar we in het dagelijks leven direct 
baat bij hebben. Zo hebben ze in Japan op 
basis van een kristalgroei-experiment al 
een medicijn tegen spierziekte (Muscular 
Dystrophy) ontwikkeld en succesvol ge-
test op een tweetal honden.
Gekoppeld aan dit thema is de vraag die 
de journalist Karel Knip voor het NRC 
Handelsblad probeerde te beantwoor-
den: heeft het ISS dan wetenschappelijke 
publicaties opgeleverd? Een zoektocht 
naar artikelen over onderzoek aan boord 
van het ISS leverde voor hem in eerste 
instantie niet veel op. Resultaten van 
onderzoek in het ISS moeten echter niet 
alleen gezocht worden in wetenschappe-
lijke ruimteonderzoekspublicaties, want 
het vindt zijn weg ook in allerlei andere 
wetenschappelijke publicaties. Inzicht 

in wat het ISS aan publicaties oplevert is 
daarom niet zo makkelijk te verkrijgen.

Is het gebruik van robots en geautoma-
tiseerde experimenten niet beter dan 
bemande ruimtevaart?
In de discussies over het nut van het 
ISS komt ook het klassieke vraagstuk 
naar boven of men niet beter (half-)
geautomatiseerde satellieten in plaats 
van mensen de ruimte in kan sturen voor 
wetenschappelijk onderzoek. EURECA 
was zo’n platform en Europa heeft ook 
een “Man Tended Free Flyer” overwogen. 
Een bijkomend voordeel hierbij is dat ex-
perimenten in theorie dan ook veel beter 
te reproduceren zijn.
Het ISS geeft echter de mogelijkheid 
verschillende benaderingen ook daad-
werkelijk uit te proberen. Menselijk kun-
nen en inzicht worden met robotica en 
automatisering gecombineerd ingezet 
om het ISS te besturen. Hierbij is de alge-
mene richtlijn dat alles dat (door robots of 
automatisering) op afstand kan worden 
bestuurd vanaf de grond wordt gedaan. 
Astronauten voeren alleen de klussen uit 
die enkel door een mens ter plekke kan 
worden gedaan. Omdat astronauten altijd 
nog tijd nodig hebben voor onderhoud 
van ISS systemen zijn veel experimenten 
en instrumenten overigens al vaak (half-)
geautomatiseerd. Simpelweg stellen dat 
wat nu door astronauten wordt gedaan 
veel goedkoper kan met robots gaat daar-
om niet op. De zeskoppige bemanning is 

Vanwege het verongelukken van de Space Shuttle Columbia heeft 
de groei van de beschikbare ruimte voor experimenten lange tijd 
stil gestaan. Pas vanaf 2007, met de toevoeging van Node 2 tot en 
met de laatste Shuttle vlucht in 2011, heeft het ISS meer dan de 
helft van zijn capaciteiten gekregen; de gebruiksfase van het ISS is 
pas net begonnen.

Omdat het ISS pas sinds 2008 door zes man wordt bewoond en de 
opbouwwerkzaamheden tot en met 2011 hebben geduurd, is er 
over de laatste jaren een forse stijging geweest in het aantal be-
schikbare uren voor wetenschappelijk onderzoek.
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voor het publiek enkel het zichtbare deel; 
daarachter zitten tientallen controlecen-
tra over de hele wereld, ieder met meer-
dere vluchtcontrollers, die alles vanaf de 
aarde op afstand besturen. Dat deel dat 
door de astronauten wordt gedaan is 
momenteel nog te complex om via robots 
op afstand te bedienen en zou zonder 
bemanning simpelweg niet mogelijk zijn.
Zonder de bemanning zou tot slot het 
belangrijkste onderzoeksobject van het 
ISS wegvallen: de mens. Veel van het on-
derzoek wordt namelijk niet zozeer door 
de mens maar op de mens verricht om 
beter inzicht te krijgen in de effecten van 
gewichtloosheid en andere effecten (zo-
als straling) op de mens in de ruimte. De 
technologie voor samenwerking tussen 
robots en astronauten binnen de werk-
ruimte in het ISS is overigens nog maar 
beperkt ontwikkeld en ook onderwerp 
van toekomstig onderzoek.
Robotica-ontwikkelingen staan niet stil 
en met de toenemende groei in techno-
logiemogelijkheden komt de fundamen-
tele vraag later terug of het niet beter en 
kosten-effectiever is robotsystemen te 
gebruiken in de plaats van mensen. Bij de 
keuze voor automatisering of robotica is 
een deel van het wetenschappelijk onder-
zoek naar het fundamentele effect van de 
zwaartekracht op biologische processen 
en menselijke fysiologie niet nodig. Ech-
ter, op lange termijn is die kennis nodig 
voor exploratie van de maan en Mars.

Levert bemande ruimtevaart wel ge-
noeg wetenschap?
Wetenschap kan duur zijn. De Large 
Hadron Collider heeft ongeveer 9 miljard 
gekost, maar die levert wel Nobelprijzen 

op, naast vele publicaties. De Herschel 
satelliet heeft iets meer dan 1 miljard euro 
gekost en na een actieve periode van vier 
jaar meer dan 800 publicaties opgeleverd 
met een vervolg voor vele jaren. De Clus-
ter missie voor metingen aan de interactie 
tussen de zonnewind en het aardmag-
netisch veld is sinds 2000 operationeel, 
heeft iets meer dan 450 miljoen gekost 
(exclusief herbouw en herlanceringen na 
de eerste mislukte lancering) en het lijstje 
van publicaties is al meer dan 1938 (status 
november 2013). Het is moeilijk om dit te 
vergelijken met het ISS, omdat het vaak 
appels met peren vergelijken is. Dit heeft 
deels te maken met het feit dat er in het 
ISS heel veel kleinere experimenten en 
instrumenten zijn, voor vele vakgebieden 
met veel bijbehorende onderzoeksvra-
gen. De potentiële consequenties (en 
spin-offs) voor het dagelijkse leven zijn 
voor de ISS experimenten echter veel di-
recter, vooral wat betreft die op medisch 
gebied.
De vraag of het geld voor het ISS niet beter 
voor andere ruimtevaart doeleinden kan 
worden ingezet is daarom niet alleen een 
vraag of het ISS het waard is, maar naar 
welke wetenschappelijke en technische 
richtingen het dan moet gaan. Bij deze 
discussies moet er ook altijd afgevraagd 
worden wie verantwoordelijk is voor de 
belangen. Daarnaast blijft het budget 
voor het ISS een vrijwillige bijdrage van 
landen aan ESA en zou het daardoor niet 
zomaar aan andere projecten kunnen 

worden gegeven.
Ook het argument dat we al naar de 
maan zijn geweest en nu een ‘stap terug’ 
hebben gezet door in een lage aardbaan 
te blijven moet in een breder perspectief 
worden gezien. Vooruitgang in bemande 
ruimtevaart wordt namelijk niet alleen 
bepaald door welke baan je vliegt (voort-
stuwingstechniek) maar ook door andere 
technische uitdagingen. Het in een aard-
baan laten vliegen van een capsule of 
shuttle is niet gelijk aan een permanent 
bemand station dat onderhoud nodig 
heeft en bediend moet worden. Het ISS 
is ook ontwikkeld om technologie en 
langdurig/permanent leven in de ruimte 
te testen ter voorbereiding op verdere 
exploratie van ons zonnestelsel.

Te vroeg om conclusies te trekken
De eerste module van het ISS is nu ruim 15 
jaar geleden gelanceerd en het ISS is nog 
altijd niet volledig voltooid: enkele Rus-
sische modules en de ERA robotarm staan 
nog in de planning. De bouw van het sta-
tion heeft mede door het verongelukken 
van de Space Shuttle Columbia vertraging 
opgelopen. De grootte van het station, in 
het bijzonder die van de bemande modu-
les en bijbehorende experiment-rekken, 
is daardoor lange tijd redelijk stationair 
gebleven, van 2002 tot en met 2007. Zoals 
in de figuren te zien is, heeft het ISS pas 
sinds 2008 met de lancering van de Eu-
ropese en Japanse modules zijn huidige 
experimenteercapaciteiten verkregen. 

Van Canadarm2 met Dextre tot precisie-
operaties in een MRI. Robot-technolo-
gieën ontwikkeld voor het ISS hebben 
tot betere technologie voor medische 
toepassingen geleid, waarmee de eerste 
mensen van anders ongeneeslijke vor-
men van kanker zijn gered. [NASA]

Omdat er maar zes astronauten zijn en niet iedere astronaut tijd heeft kunnen er enkele ja-
ren over heen gaan voordat voldoende meetdata met medische experimenten is verzameld. 
Dit gebeurde bij het Neurospat experiment dat in 2013 is afgerond en waarbij men in 2009 is 
begonnen met het verzamelen van data. Het uitwerken van de onderzoeksresultaten kost 
daarna nog veel tijd, dus er is geduld nodig. [ESA]
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Hoewel er voor 2008 uiteraard ook al ex-
perimenten werden uitgevoerd, zijn voor 
Europa en Japan pas sinds (ruim) vijf jaar 
de volle wetenschappelijke programma’s 
met regelmatige half-jaar-missies begon-
nen. Daarom is het nog relatief vroeg om 
conclusies te trekken.
Niet alleen de faciliteiten maar ook de 
beschikbaarheid van bemanning om 
experimenten op te zetten (veel wordt 
na installatie vanaf de grond bestuurd) 
of uit te voeren is bepalend voor de hoe-
veelheid wetenschappelijk onderzoek dat 
kan worden uitgevoerd. Pas sinds 2008 is 
de bemanning van drie (en soms slechts 
twee) tot de huidige zes gestegen en tot 
en met 2011 heeft de bemanning veel tijd 
nodig gehad om het ruimtestation op te 
bouwen. Nu het ISS grotendeels af is, de 
logistiek (bevoorradingsmissies) routine 
is geworden en de bemanning perma-
nent uit zes mensen bestaat, is er meer 
en meer tijd voor wetenschap. Zo liet 
NASA onlangs weten dat ze sinds 2008 de 
wekelijkse tijd voor wetenschappelijk on-
derzoek van drie tot vijftig(!) uur op zagen 
lopen voor wat betreft het Amerikaanse 
deel van de bemanningstijd.
Lezers die in de onderzoekswereld wer-
ken zullen kunnen beamen dat tussen 
het opzetten van een experiment en het 
uiteindelijke publiceren van resultaten 
veel tijd zit: zo’n vier jaar voor een promo-
tieonderzoek. Door de langere benodigde 
tijd om een experiment op te zetten, te 

lanceren en uit te voeren is de doorlooptijd 
voor ISS experimenten in vergelijking met 
die op aarde meestal veel langer, ondanks 
inspanningen om deze te reduceren. Ook 
door vergelijking met onbemande missies 
naar bijvoorbeeld Mars kan de indruk ont-
staan dat ruimte-exploratie met robots 
veel sneller resultaten oplevert. De prach-
tige (3D) foto’s van Mars zijn voor menig-
een op zichzelf al een prachtig resultaat, 
ondanks dat het bijbehorend onderzoek 
nog jaren doorgaat. Een plaatje van een 
plant of astronaut met hartmeter in het 
ISS spreekt minder aan en dan is vaak nog 
een lange weg te gaan voor resultaten 
gepresenteerd kunnen worden.
Daarbovenop komt, in het bijzonder voor 
medisch onderzoek, nog een vertragende 
factor: statistiek. Een medicijn testen 
op één patiënt met een bepaalde ziekte 
en een positief resultaat behalen biedt 
hoop dat je iets gevonden hebt, maar nog 
lang geen definitieve conclusie. Daarvoor 
moet je je medicijn op meerdere patiën-
ten testen en ook kunnen aantonen dat 
je met andere factoren rekening hebt 
gehouden. Genoeg proefpersonen voor 
een test vinden kan op aarde al lastig zijn; 
afhankelijk van het type onderzoek moet 
men enkele tot tientallen tot honderden 
personen bereid vinden deel te nemen. 
Voor een onderzoek op het ISS kun je per 
halfjarige missie één, misschien twee en 
met uitzondering drie astronauten aan 
een onderzoek deel laten nemen. Als je 

dan bijvoorbeeld acht proefpersonen wil 
hebben en er is per missie slechts genoeg 
tijd om op één astronaut te testen, ben je 
dus minimaal al vier jaar verder.
Deze tijdsfactor is te herkennen in een 
aantal lopende medische Europese expe-
rimenten. Als je de plots voor bemanning 
en wetenschappelijke rekken bekijkt, valt 
op dat vanaf midden 2008 tot midden 
2009 de bemanning omhoog gaat naar 
zes en er aanzienlijk meer wetenschappe-
lijke rekken ter beschikking staan. Tel daar 
vier jaar bij op en de eerste experimenten 
met meerdere astronauten zouden nu 
moeten worden afgerond. Dit wordt 
bevestigd door recente berichten van 
ESA waarin wordt gemeld dat de eerste 
experimenten op astronauten onlangs 
zijn afgerond. 
Het ISS is niet alleen bedoeld voor on-
derzoek in gewichtloosheid maar ook 
om voor te bereiden op wat er na het ISS 
komt. Soms gaat dit hand in hand met 
het microzwaartekracht-onderzoek. Een 
voorbeeld hiervan zijn de NEUROSPAT 
en 3D Space onderzoeken waar André 
aan deelnam. Deze experimenten testen 
de ruimtelijke oriëntatie van mensen in 
gewichtloosheid en helpen daarmee on-
der andere de capaciteiten te bepalen van 
astronauten op missies naar asteroïden.
De eindbalans van het nut van het ISS 
zal, net zoals voor ieder ander ruimte-
vaartproject, pas jaren na het einde ervan 
kunnen worden opgemaakt. Om er nu 

André oog in oog met Robonaut 2. Deze robot wordt gebruikt voor 
het testen van nieuwe technologieën voor toekomstige bemande 
missies. Robonaut kan geestdodende taken overnemen en ruimte-
wandelingen voor astronauten (deels) overbodig maken. [ESA]

Met SpaceX een weekje naar een ruimtestation van Bigelow Aero-
space? Zonder steun van het ISS programma was er voor bedrijven 
als SpaceX en Bigelow geen “springplank” geweest om hun ideeën 
werkelijkheid te laten worden. Tijdens een van de volgende vluch-
ten van SpaceX naar het ISS zal de Dragoncapsule een demonstra-
tie-model van een opblaasbare module van Bigelow naar het ISS 
brengen. [SpaceX]
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toch al wat over te kunnen zeggen moet 
je er dus rekening mee houden dat de 
wetenschappelijke fase pas net begonnen 
is en de eerste resultaten nu pas binnen 
komen. De resultaten moeten ook eerst 
nog goed gedocumenteerd worden voor 
zinvol gebruik in de toekomst

Het ISS heeft niet alleen 
wetenschappelijke waarde

Spin-off 
Om het nut van ruimtevaart voor het 
dagelijks leven uit te leggen worden vaak 
spin-offs aangehaald. Zo zijn bijvoorbeeld 
uit isolatie- en communicatie-ruimtetech-
nologie uit de jaren 60 televisie-schotels 
en brandweerjassen ontwikkeld. Techno-
logieën die nodig zijn om ruimtevaartmis-
sies uit te kunnen voeren zijn vaak ook voor 
aardse problemen een oplossing. Zonder 
ruimtevaart zouden deze technologieën 
niet of langzamer zijn ontwikkeld. Ook 
voor het ISS zijn technologieën ontwik-
keld waar spin-offs uit (kunnen) komen; 
zie bijvoorbeeld de illustratie betreffende 
Canadarm2 met Dextre. Ook wat meer 
voor de hand liggende spin-offs worden 
al ingezet op aarde. De waterzuiverings-
technologie om het water aan boord 
van het station te recyclen wordt nu ook 
in droge gebieden ingezet om mensen 
van schoon drinkwater te voorzien. Ook 
Nederlandse technologie heeft de eerste 
spin-offs opgeleverd: de 3D videocamera 

die door Cosine werd ontwikkeld om de 
opslagsituatie aan boord van het ISS goed 
in kaart te brengen wordt nu ingezet voor 
operaties waarbij een arts op afstand in 
3D kan meekijken.

Technologie-ontwikkeling 
Ondanks dat de bouw van het ISS nu 
bijna is afgerond gaat de ontwikkeling 
van technologieën door. Zo werkt ESA 
momenteel aan het Advanced Close Loop 
Systeem (ACLS) om het recyclen van 
materialen aan boord van het ISS verder 
te verbeteren. Het voordeel van het ISS 
is dat het een station van, door en voor 
een bemanning is. Veel gerelateerde 
technologieën zijn ontwikkeld om het le-
ven van mensen in een afgesloten ruimte 
zo efficiënt mogelijk te maken. Tel daar 
bovenop dat er nu veel onderzoek wordt 
gedaan op astronauten naar effecten 
van gewichtloosheid en methodes om 
deze effecten tegen te gaan; effecten die 
vaak lijken op die van bepaalde ziektes 
en/of veroudering. Hieruit zijn bijvoor-
beeld al handzame oogdrukmeters en 
echoapparatuur voor reizende artsen tot 
stand gekomen. Tezamen hebben deze 
technologieën en onderzoeken een groot 
potentieel om direct van nut te zijn voor 
de mensheid.
Maar ook technologiedemonstraties als 
experimenten op zich worden op het 
ISS uitgevoerd. Zo is er Robonaut 2, die 
bedoeld is om in gevaarlijke omstandig-

heden te werken en in de toekomst in de 
plaats van een astronaut naar buiten moet 
kunnen gaan om reparaties uit te voeren, 
terwijl de astronaut veilig binnen blijft en 
Robonaut bestuurt. Hier ook wederom 
veel potentie voor aardse toepassingen, 
bijvoorbeeld voor werk in kernreactoren. 
Een ander voorbeeld is het Europese ME-
TERON experiment, waar het besturen 
van rovers op de aarde vanuit het ISS 
wordt uitgeprobeerd om de mogelijkhe-
den van synergie tussen astronauten en 
rovers voor toekomstige Mars missies te 
onderzoeken.
Hoewel het ISS niet voor alle nieuwe tech-
nologieën een handig platform is, kan ge-
bruik van het station de ontwikkeling van 
een nieuwe, complete satelliet besparen. 
Zo loopt al sinds enkele jaren het Vessel ID 
experiment waarmee een antenne wordt 
getest voor het volgen van schepen; een 
technologie die nu op een nanosatelliet 
van ISIS is geplaatst.
Tot slot draagt het ISS programma ook 
bij aan de ontwikkeling van de commerci-
ele ruimtevaart. Zonder het station was er 
geen noodzaak geweest om goedkopere, 
commercieel uitbestede vrachtcapsules 
en straks ook bemande voertuigen voor 
lage aardbanen te ontwikkelen. Hoewel 
de techniek en de motivatie er al wel wa-
ren, zijn SpaceX, Boeing en Sierra Nevada 
tot nu toe afhankelijk geweest van NASA 
budgetten voor deze nieuwe ontwikkelin-
gen.

“Mission X: Train like an Astronaut”. Naast het stimuleren van na-
tuurwetenschappen en techniek kunnen astronauten kinderen er-
toe bewegen gezond te leven. [ESA]

Delta terugblik
Dat het ruimtestation pas net goed en wel af is en dat Europa 
pas sinds 2008 haar eigen module heeft, betekent natuurlijk 
niet dat er tot die tijd niks is gebeurd. Aan de Amerikaanse 
en Russische zijde werd, ondanks de beperkte faciliteiten en 
tijd, toch al volop geëxperimenteerd. Ook ESA heeft haar 
wetenschappelijke missies gehad, waaronder de DELTA 
missie van André Kuipers in 2004. Wat de recente PromISSe 
missie heeft opgeleverd is nog moeilijk te zeggen, maar er 
is al wel veel te vertellen over wat de DELTA missie heeft 
opgeleverd.
Per juli 2012 stond de teller daarvoor op 56 directe publicaties 
en 15 indirecte publicaties uit 18 experimenten, waarbij 
congres-publicaties nog niet zijn meegerekend. De eerste 
nuttige uitkomsten zijn er inmiddels: mede door het Argos 
experiment heeft Philips haar lampenproductie kunnen 
verbeteren en efficiëntere lampen kunnen maken. Dit is 
misschien geen wetenschappelijke doorbraak, maar wel een 
uitkomst waar wij als mensheid in onze huidige zoektocht 
naar lager energieverbruik direct wat aan hebben.
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Promotie en onderwijs
Van het begin af aan is de bemande 
ruimtevaart voor het algemeen publiek 
vaak het meest zichtbare deel van de 
ruimtevaart geweest. Dit heeft meerdere 
effecten. Ten eerste spreekt bemande 
ruimtevaart tot de verbeelding voor vele 
kinderen: wie wil er nu geen astronaut wor-
den? Deze belangstelling voor ruimtevaart 
worden door vele agentschappen, en met 
name door NASA, gebruikt om exacte en 
technische wetenschappen te promoten. 
Bemande ruimtevaart laat zien wat er met 
deze wetenschappen mogelijk is en dat 
kennis ervan vereist is om aan ruimtevaart 
te kunnen doen. Tegenwoordig wordt de 
astronaut zelfs ingezet om aan kinderen 
het belang van gezond leven te tonen, 
bijvoorbeeld door André Kuipers, zowel 
tijdens als na zijn PromISSe missie.

Politiek en ruimtevaart
De PromISSe missie bracht ruimtevaart 
terug op de kaart in Nederland en ook 
in de Tweede Kamer. Mede dankzij Pro-
mISSe kwam het debat over het ruimte-
vaartbudget op gang en werden bezui-
nigingen teruggedraaid of aangepast. 
Bemande ruimtevaart maakt zichtbaar 
wat er op technisch gebied gedaan wordt 
en helpt bij het verkrijgen van politieke 
ondersteuning voor ruimtevaartbudget-
ten voor zowel bemande als onbemande 
ruimtevaart. Dit is niet de enige politieke 
invloed die het ISS heeft. Gebaseerd op de 
Apollo-Sojoez en de Shuttle-Mir missies, 
alsook het mee vliegen aan boord van de 
Space Shuttle van astronauten van over 
de hele wereld, is het ISS een project dat 
voormalige rivalen samen heeft gebracht 
voordat de politiek dat deed. Hierbij gaat 
het niet alleen om Rusland en Amerika, 
maar ook om oude rivalen in Europa. 

Bewustzijn van de kwetsbaarheid van 
de Aarde
45 jaar geleden vlogen Frank Borman, Jim 
Lovell en Bill Anders met Apollo 8 tijdens 
de Kerst als eerste mensen naar de maan. 
Hoewel de missie primair was bedoeld om 
aan te tonen dat men met hoge precisie 
er mensen naartoe en terug kon vliegen, 
werd de vlucht ook gebruikt om met men-
senogen naar de maan te kijken. Beelden 
van het maanoppervlak waren natuurlijk 
al door eerdere onbemande missies 
verkregen, maar mensen kijken verder 
rond. En zo keek de bemanning ineens 
niet naar de oppervlakte van de maan 

maar naar de opkomende aarde boven 
de maanhorizon. De resulterende foto’s 
hebben een grote impact gehad, want 
met deze werd bij het algemeen publiek 
het concept ‘Ruimteschip Aarde’ geïntro-
duceerd. Daardoor begon het bewustzijn 
te groeien dat de aarde kwetsbaar is. De 
kwetsbare aarde is sindsdien een terug-
kerend onderwerp in gesprekken met 
astronauten.
In de plaats van met woorden uit te leg-
gen hoe mooi de aarde er vanuit de ruimte 
uitziet hebben André Kuipers en Don Petit 
tijdens hun missie vele uren van hun vrije 
tijd in de Cupola doorgebracht om de 
aarde op foto en video vast te leggen. 
Technisch is het natuurlijk geen probleem 
om een camera in een onbemande satel-
liet te bouwen, maar ook hier komt het 
menselijk aspect weer om te hoek kijken. 
Net zoals een professionele fotograaf op 
een bruiloft mooiere foto’s maakt dan een 
automatische camera, kunnen getrainde 
astronauten ook mooiere foto’s maken 
van de aarde die beter aanslaan bij men-
sen. Door deze persoonlijkere foto’s en 
bijbehorende verhalen kan een astronaut 
met meer gevoel de kwetsbaarheid van 
onze planeet laten zien dan de technische 
hoge-kwaliteit-opnamen in verschillende 
spectra door een satelliet. Hoewel de laat-
ste natuurlijk noodzakelijk zijn voor het 
onderzoek naar de toestand van de atmo-
sfeer helpen de foto’s van astronauten wel 
degelijk bij het creëren van draagvlak voor 
dit onderzoek bij het algemeen publiek. 
(Bekijk ook de video’s “All Alone in the 
Night - Time-lapse footage” & “View out-
side my window: Timelapse of the Earth” 
op Youtube)

En hoe verder?
NASA heeft de vraag of het ISS een 
goede investering is beantwoord door 
te besluiten om er tot en met tenminste 
2024 mee door te gaan. De verschillende 
partners zijn nu aan zet om mee te doen. 
Binnen Europa zijn er verschuivingen 
op te merken. Frankrijk en Italië hebben 
hun bijdragen verlaagd terwijl Duitsland 
in ieder geval van plan is nog veel te 
investeren. Nederland is veel minder en-
thousiast geworden voor ISS onderzoek; 
de opleving in de interesse voor bemande 
ruimtevaart door de PromISSe missie lijkt 
snel vergeten te zijn.
De uitkomsten en spin-offs die tot nu toe 
zijn gekomen uit de ontwikkeling en op-
bouw van het ISS geven een indicatie van 

wat er te verwachten valt van onderzoek 
aan boord van het station. Omdat het 
ISS zich voornamelijk bezig houdt met 
technieken en onderzoeken van, voor, 
en door mensen is er een hoge potentie 
voor resultaten die snel of direct voor het 
dagelijks leven kunnen worden gebruikt. 
Meer geduld is echter nodig, want het 
onderzoek is nog maar pas begonnen. 
Het niet verder gebruiken van het ISS zou 
weggooien van de investeringskosten 
zijn. Hoe langer het uitbaten van het ISS 
doorgaat, hoe meer je eruit kunt halen en 
hoe meer je investering in het station op-
levert. Dit betekent echter niet dat er geen 
ruimte is voor verbetering. Zo is ESA al be-
zig de jaarlijkse kosten van het onderhoud 
van Columbus met 30% te verlagen, zodat 
er meer geld naar wetenschap en ontwik-
keling kan gaan. Ook NASA werkt aan 
kostenreductie, o.a. door vrachtvluchten 
commercieel uit te besteden. Daarnaast 
zetten alle partners meer en meer com-
merciële ‘off-the-shelf’ apparatuur in om 
sneller experimenten te ontwikkelen, te 
bouwen en uit te voeren. Zo werkt DLR 
samen met Airbus Defense and Space 
aan MFX/Magvector, een experiment dat 
het aardmagnetisch veld meet en binnen 
twee jaar van idee tot uitvoering op het 
ISS wordt gebracht.
Tot slot werd het belang van het ISS als 
voorloper voor toekomstige exploratie-
missies erkend tijdens de bijeenkomst 
van 30 nationale agentschappen over de 
toekomst van (bemande) exploratie in 
januari van dit jaar. Vele agentschappen, 
inclusief NASA, hebben niet genoeg 
budget voor nieuwe bemande ruimtemis-
sies en missen bovenal de zekerheid voor 
financiële ondersteuning omdat rege-
ringen sneller wisselen dan dat de missie 
wordt voltooid. Het wereldwijd gezamen-
lijk door blijven gaan met het ISS en aan 
de toekomstplannen werken vraagt om 
toezeggingen van de partners. Deze toe-
zeggingen bieden een goede basis voor 
de lange-termijnplanning. Alleen op deze 
gezamenlijke basis en door het gebruiken 
van het ISS als testplatform, lijkt een mis-
sie naar Mars mogelijk.

Meer weten?
- Bekijk de video “Benefits for Humanity: In Their 

Own Words” op Youtube
- Ga naar NASA’s “Benefits for Humanity” web-

site (www.nasa.gov)
- Ga naar http://www.esa.int/Our_Activities/Hu-
man_Spaceflight

- Bekijk de Facebook pagina "ISS on duty"
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Nederlandse studenten op de 
International Space University

Internationaal, interdisciplinair en intercultureel. Dit zijn de drie I’s van de Interna-

tional Space University (ISU). Dit instituut verzorgt al 26 jaar opleidingen in ruimte-

vaartstudies. Een universiteit met alleen maar opleidingen op het gebied van 

ruimtevaart. De kern van het programma is het Space Studies Program (SSP). Een 

zeer intensief zomerprogramma dat mensen met verschillende achtergronden in 

9 weken opleidt tot allround ruimtevaartprofessional. Drie Nederlandse studenten 

voltooiden in de zomer van 2013 dit fantastische programma.

Remco Timmermans

De International Space Universi-
ty werd in 1987 opgericht door 
drie jonge en inmiddels zeer 
bekende ruimtevaartonderne-

mers: Peter Diamandis, Todd Hawley en 
Bob Richards. Zij werden gesteund door 
ruimtevaartpioniers als Arthur C. Clarke, 
Hermann Oberth en Harrison Schmitt. 

Zij legden samen de basis voor het Space 
Studies Program dat in 1988 bij MIT in 
Boston voor het eerst werd georgani-
seerd en daarna op steeds verschillende 
locaties. Het programma werd zo goed 
ontvangen dat in 1993 werd besloten 
een eigen campus te bouwen, waarbij de 
keuze viel op het Franse Straatsburg. In 

De drie Nederlandse deelnemers aan ISU SSP 2013. Vlnr. Remco Timmermans, Julien Harrod, 
Hester Vermeiden. [bron: R. Timmermans]

2002 werd daar het gloednieuwe univer-
siteitsgebouw geopend. In diezelfde tijd 
werden nieuwe programma’s ontwikkeld, 
waardoor er nu een breed scala aan oplei-
dingen beschikbaar is: van een executive 
space course van een week tot een vol-
ledige Master in Space Studies van meer 
dan een jaar. Het 9-weekse Space Studies 
Program in de zomer blijft echter de kern 
van het programma. Sinds de oprichting 
zijn bij ISU al meer dan 4.000 mensen 
opgeleid tot allround ruimtevaartprofes-
sional. Deze mensen vormen een heel 
sterk alumni netwerk dat de wereldwijde 
ruimtevaartsector bestrijkt. Dit invloed-
rijke alumni netwerk is voor sommigen 
zelfs een hoofdreden voor het volgen van 
een van de ISU programma’s.
Het Space Studies Program is gericht op 
jonge (maar ook oudere) professionals die 
graag een brede ruimtevaartkennis willen 
opdoen voor een carrière in de ruimte-
vaart. Meer dan 80% van de afgestudeer-
den werkt dan ook in deze sector. Het SSP 
zomerprogramma wordt elk jaar op een 
andere locatie ergens op de wereld geor-
ganiseerd. In 2012 werd het programma 
gehost op het Florida Institute of Techno-
logy in de Verenigde Staten, in 2013 was 
het de beurt aan de centrale ISU campus 
in Straatsburg. Het programma in 2013, 
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bij studenten en staf bekend als ‘SSP13’, 
werd gevolgd door 100 deelnemers uit 
maar liefst 24 landen. Deze deelnemers 
waren tussen de 20 en 65 jaar oud, met 
een gemiddelde van 32 jaar. De meerder-
heid van deze deelnemers had 5 jaar werk-
ervaring. De meesten werkten bij een 
ruimtevaartorganisatie of deden daar een 
promotieonderzoek, maar er waren ook 
deelnemers die het programma zagen als 
een kans om vanuit een andere sector een 
carrière in de ruimtevaart te beginnen.
Het leren samenwerken met professio-
nals uit andere culturen is een belangrijk 
element van het programma. Het pro-
gramma is bijvoorbeeld zeer populair 
bij studenten uit China, India, Nigeria en 
Japan. In combinatie met deelnemers 
uit Europa, Israël, Australië, Canada en 
de Verenigde Staten levert dit een zeer 
internationale mix van werkstijlen en om-
gangsvormen. Gezien het toenemende 
mondiale karakter van de ruimtevaart 
is deze samenwerking een heel belang-
rijk leeraspect. De overeenkomsten en 
verschillen tussen de culturen worden 
op prachtige wijze benadrukt tijdens de 
culture nights, waarbij elke nationaliteit 
zichzelf aan de mededeelnemers presen-
teert. Niet alleen in woorden en beelden, 
maar ook door het serveren van nationale 
gerechten en het spelen van muziek.
Het Space Studies Program duurt negen 
weken. Deze periode is verdeeld in drie 
blokken. De eerste vier weken bestaan uit 
theoretisch onderwijs en praktische work-
shops, verzorgd door grote namen uit 
de ruimtevaart. Alle docenten zijn senior 
wetenschappers en managers van over 
de hele wereld, zowel uit de industrie en 

wetenschap als van de grote agentschap-
pen zoals NASA, ESA, CNES en JAXA. 
Deelnemers leren zo uit eerste hand wat 
de laatste ontwikkelingen zijn op zeven 
disciplines: Space Applications, Space En-
gineering, Human Performance in Space, 
Space Humanities, Space Management 
and Business, Space Policy, Economics 
and Law en Space Sciences. Deze brede 
basis van zeer uiteenlopende disciplines is 
een belangrijk element van de ISU en zit in 
alle programma’s. Het eerste blok wordt 
na vier weken afgesloten met een pittig 
examen. Daarna kiezen de deelnemers 
een van de zeven disciplines voor een 
korte specialisatie, waarbij het de bedoe-
ling is een onderwerp te kiezen waar 
je nog niet veel van afweet. Zo kiezen 
bijvoorbeeld ingenieurs voor ruimterecht 
en artsen voor system engineering. Deze 
fase, die met enige overlap ongeveer drie 
weken duurt, wordt afgesloten met een 
persoonlijk project, dat je ten overstaan 
van de hele groep presenteert. Tevens be-
zoek je met je groep ruimtevaartbedrijven 
en -instellingen in de regio. Het laatste 
onderdeel bestaat uit een teamproject. In 
het begin van het programma kiest elke 
deelnemer voor één van drie verschillende 
projecten. Deze projecten worden aan-
geleverd door de sector en kunnen gaan 
over een wetenschappelijk onderwerp, 
maar ook over het ontwerpen van een 
nieuwe satelliet. Elke groep van ongeveer 
30 tot 40 personen werkt vervolgens ruim 
drie weken aan een professioneel rap-
port, waar hoge academische eisen aan 
worden gesteld. Dit rapport wordt in de 
laatste week aan alle deelnemers en staf 
gepresenteerd.

De drie projecten van SSP 2013 waren 
twee satellietprojecten en een project 
op het gebied van de zonnefysica. Team 
SolarMax ging samen met specialisten 
van NASA en NOAA aan de slag met de 
zonnecyclus en de problemen die uitbar-
stingen op de zon kunnen veroorzaken 
voor de infrastructuur in de ruimte en op 
aarde. Een zonnestorm zoals het Carring-
ton event in 1859, zou anno 2014 rampza-
lig zijn voor de maatschappij, maar er is 
nog weinig over bekend, laat staan dat we 
hiertegen beschermd zijn. Het rapport van 
team SolarMax beschrijft de gebeurtenis-
sen van 1859, 1989 en 2003, inventariseert 
het risico voor de satelliet- en elektrici-
teits-infrastructuur en draagt ideeën aan 
hoe we de maatschappij bewust kunnen 
maken van het probleem, en hoe we ons 
hier met beschikbare technologie tegen 
kunnen beschermen. Het resultaat van dit 
werk is gratis te downloaden op de web-
site van ISU: http://bit.ly/ISUSolarMax, 
evenals de rapporten van alle andere 
teamprojecten van de afgelopen jaren. 
Team Koastal ontwierp een kostenef-
fectieve satellietconstellatie voor aar-
dobservatie van kustgebieden in Afrika, 
terwijl team Ambient kleine satellieten 
ontwierp voor betaalbare internettoe-
gang in afgelegen gebieden in Brazilië. Na 
de eindpresentatie zijn alle drie projecten 
gepresenteerd op de International Astro-
nautical Conference in Beijing en zijn er 

De deelnemers aan het ISU Space Studies 
Program 2013. [Bron: ISU]

SSP13 alumnus Julien Harrod
Julien Harrod is pas drie jaar geleden in de ruimtevaartsector beland, op aandringen 
van het uitzendbureau dat een leuke vacature had bij ESTEC. Binnen een half uur 
na aankomst op het terrein van ESA was hij verkocht. Na een korte tijd bij interne 
communicatie mocht hij zich toespitsen op de publieke relaties voor Nederland en 
België. Via een wervelende ervaring als tijdelijk hoofd communicatie voor de afdeling 
Telecommunicatie, werd hij webredacteur voor het ESA Bemande Ruimtevaart 
programma, waar hij op blogs, Twitter en Facebook en natuurlijk de ESA website 
schrijft over astronauten, het ISS, ruimteschepen en Antarctische wetenschappelijke 
nederzettingen: http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight. De 
9 weken bij ISU in Straatsburg waren een heftige en leerzame ervaring, zeker voor 
iemand die Film en Televisiewetenschappen en Geschiedenis heeft gestudeerd in 
Amsterdam. Verrijkt met kennis over gamma straling, Gantt charts en de denkwijze 
van ingenieurs, probeert hij nu met nog meer overtuiging het verhaal van de 
ruimtevaart aan het grote publiek te verkopen.
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diverse publicaties in wetenschappelijke 
en ruimtevaartmagazines verschenen. 
Het werk houdt dus niet op aan het eind 
van het programma bij ISU.
Alle drie Nederlandse studenten behaal-
den uitstekende resultaten en werden be-
loond met het felbegeerde diploma en de 
bij alumni gekoesterde ISU-pin. Dit laatste 
kleinood is een belangrijk netwerkinstru-
ment, dat op bijna alle ruimtevaarteve-
nementen door alumni wordt gedragen. 
Let er maar eens op bij het volgende NVR 
evenement. Met de drie laatste Neder-
landse afgestudeerden staat de teller 
van Nederlandse alumni (of in Nederland 
gevestigde buitenlandse alumni) rond de 
60. De zeer actieve Nederlandse alumni-
vereniging wordt geleid door Juan de Dal-
mau van ESTEC, die enkele jaren geleden 
tevens de programmadirecteur van het 
SSP programma was en nog steeds nauw 
betrokken is bij de toekomst van ISU.
In 2014 wordt het Space Studies Pro-
gram gehost door twee universiteiten 
in het Canadese Montreal. Je kunt 
je hier nog steeds voor aanmelden 
(http://www.isunet.edu/ssp). In 2015 
wordt het gehouden in het Amerikaanse 
Athens, Ohio, waar ook het beroemde 
Glenn Research Center van NASA is ge-
vestigd. Ook voor deze jaargangen zien 
we graag weer enkele Nederlandse stu-
denten. Voor meer info kun je via de NVR 
in contact treden met de Nederlandse 
alumni, die je graag verder helpen.

SSP13 alumna Hester Vermeiden
Hester Vermeiden is Master studente aan de TU Delft, op de afdeling Astrodynamics 
& Space Missions van de faculteit Lucht- en Ruimtevaarttechniek. Zij werkt aan haar 
afstudeerproject, dat gaat over baanberekeningen voor ‘Orbiting Low-Frequency 
Array’ (OLFAR) satellieten. OLFAR is een lage frequentie radioastronomie-missie, op 
basis van een zwerm van 50 nanosatellieten. Hester doet een haalbaarheidsonderzoek 
naar een zwerm rond het tweede Aarde-Maan Lagrange punt (L2), om daar 
informatie te kunnen verzamelen over de oorsprong van het heelal. Na haar studie 
wil ze graag aan de slag in de Nederlandse ruimtevaartsector. Tijdens SSP13 heeft 
Hester de Space Sciences specialisatie gevolgd en was ze deelnemer aan team 
SolarMax. Geholpen door gezamenlijke experimenten met vloeibare stikstof, een 
reis naar CERN en het programmeren van een Lego Mindstorms robot tijdens de 
robotica-competitie, heeft ze een belangrijk internationaal sociaal en professioneel 
netwerk in de ruimtevaartindustrie opgebouwd.

In 2013 werd het ISU Space Studies Pro-
gram in Straatsburg georganiseerd. 
[bron: ISU]

Het resultaat van één van de drie team-
projecten. [bron: ISU]

In 2014 wordt het ISU Space Studies Pro-
gram in Montréal georganiseerd. [bron: 
ISU]

SSP13 alumnus Remco Timmermans
Remco Timmermans is een bekend gezicht bij de NVR, waar hij deel uitmaakt van de 
Social Media Commissie en regelmatig in dit blad schrijft over ruimtevaart en sociale 
media. Remco is directeur van de door de Verenigde Naties uitgeroepen World Space 
Week. In het kader van deze week, elk jaar van 4 t/m 10 oktober, werden in 2013 meer 
dan 1.400 ruimtevaart educatie en outreach evenementen georganiseerd in 80 landen. 
Daarnaast is Remco eigenaar van een bedrijf dat social media inzet voor promotie van 
ruimtevaart, gericht op outreach, educatie en strategisch gebruik van nieuwe media 
voor ruimtevaartorganisaties en evenementen. Tijdens zijn SSP 2013 studie volgde hij 
de specialisatie space engineering en was hij onderdeel van team SolarMax, waarbij hij 
heeft geschreven aan het hoofdstuk over een wereldwijde bewustwordingscampagne 
voor space weather. Hij heeft het project gepresenteerd bij IAC in Beijing en op de IAC 
avond van de NVR in Amsterdam. Aan het eind van het SSP programma werd Remco 
gekozen tot klassenvertegenwoordiger van de ‘class of 2013’, een eervolle taak. Sinds 
zijn studie bij ISU blijft hij zich verbazen over de reikwijdte en activiteiten van het ISU 
alumni netwerk, waar hij veel gebruik van maakt.
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Katwijkse postraketten

Het intikken van het trefwoord “Ruimtevaart” in on-line databestanden, een 

dwangmatige afwijking van de auteur, levert soms verrassende resultaten op. 

Zo toont de website www.geheugenvannederland.nl een aantal foto’s van de 

lancering vanaf een strand van een nogal primitief uitziende raket. Volgens het 

onderschrift gaat het om “een experiment van de Bond van Nederlandse Raket-

tenbouw te Katwijk aan Zee” in 1934. Een daarop volgende gerichte zoektocht in 

on-line krantenbestanden en websites leverde verrassend veel informatie op over 

deze vergeten, behoorlijk actieve maar ook enigszins schimmige club.

Michel van Pelt

De Katwijkse lanceringen ston-
den niet op zichzelf, want eind 
jaren ’20 en begin jaren ’30 
van de vorige eeuw werden 

er allerlei ruimtevaartclubs opgericht: de 
Duitse Verein für Raumschiffahrt in 1927, 
de American Rocket Society in 1930, 
de Russische GIRD (Gruppa Izucheniya 
Reaktivhogo Dvizheniya - Groep voor de 
bestudering van Reactieve Beweging) in 
1931 en de British Interplanetary Society 
(BIS) in 1933. De meeste daarvan werkten 
actief aan de ontwikkeling van nieuwe 
raketten, aangezien het duidelijk was dat 
alleen deze de ruimtevaart mogelijk zou-
den kunnen maken (de BIS moest zich 
echter beperken tot puur theoretisch on-
derzoek, vanwege een verbod op privaat 
gebruik van explosieven in het Verenigd 
Koninkrijk). Ook Nederland blijkt dus 
zo’n vereniging te hebben gehad: de in 
1934 opgerichte Stichting Nederland-
sche Rakettenbouw (NRB). Officieel 
doel was onder andere het onderzoeken 
van “de mogelijkheid om in verbinding 
te komen met de planeten”. Ter “be-
studeering van het rakettenvraagstuk” 
lanceerde deze stichting een flink aantal 
vaste-stuwstofraketten met aan boord … 
post-enveloppen.

Rakettenbouwstichting
Op 24 oktober 1934 verschijnt in het 
Utrechts Nieuwsblad een kort stukje met 
de kop “Rakettenbouwstichting opge-
richt”. Volgens het artikel “werd eenigen 
tijd geleden te ’s-Gravenhage door het 
Studie-Comité opgericht de Stichting 
Nederlandsche Rakettenbouw. Doel 
van de Stichting is o.a. het bestudeeren 
van de mogelijkheid om in verbinding te 
komen met de planeten, daarbij gebruik-
makende deels van het rakettensysteem 
dan wel met z.g. stratosfeerballons.” Uit 
andere bronnen blijkt dat de stichting in-
derdaad een week eerder, op 17 oktober, 
officieel was opgericht. De krant meldt 
verder dat de NRB al voor het einde van 
het jaar rakettenvluchten plant. Dat 
de stichting zich realiseerde dat zulke 
proeven niet ongevaarlijk zijn blijkt uit de 
melding dat “getracht zal worden even-
eens in ruime mate steun te verleenen 
aan hen, die op dat gebied proefnemin-
gen doen, of daarbij lichamelijke schade 
ondervonden hebben.”
De foto’s van de ‘geheugen van ne-
derland’ website, uit het Spaarnestad 
fotoarchief, lijken van die in de krant 
aangekondigde eerste proefneming, om 
precies te zijn van de raketten “Mete-

oor”, “Komeet” en “Orion” op 6 decem-
ber 1934. Te zien is hoe een grote groep, 
waarschijnlijk voornamelijk omstanders, 
zich op het strand van Katwijk heeft ver-
zameld. Drie goedgeklede mannen met 
hoeden houden zich bezig met het instal-
leren van een gradenboog, waarschijnlijk 
voor het meten van de richting en hoogte 
van de raketvluchten en misschien het 
richten van de lanceerinstallaties. Op 
een andere foto zien we een van hen een 
klein pakketje in een neuskegel plaatsen, 
terwijl de rest van de raket eronder op de 
grond staat. De neuskegel wordt daarbij 
vastgehouden door een oudere man met 
een werkpak en een platte pet, in die tijd 
de typische kledij van een arbeider, die 
blijkbaar het zware werk mag opknap-
pen. Op een volgende foto zien we hem 
de raket op een schuin omhooggerichte 
lanceergoot plaatsen. Zijn gezichtsuit-
drukking lijkt te verraden dat hij weinig 
vertrouwen in het experiment heeft. En 
terecht: op de laatste foto zien we de 
raket nog op de lanceerinstallatie explo-
deren. Het lijkt erop dat de raketten “Me-
teoor” en “Komeet” beiden mislukten; of 
de derde wel naar behoren werkte is niet 
duidelijk.
De belangrijkste leden van de NRB blij-

De Stichting Nederlandsche Rakettenbouw
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ken de heren Roberti en Thoolen te zijn. 
Ingenieur Karel Roberti, de man die op 
de foto het pakketje in de raket plaatst, is 
secretaris van de stichting. Thoolen is een 
Haagse postzegelhandelaar en tevens de 
voorzitter van de NRB. De man met de 
pet werkt waarschijnlijk voor de Leidse 
vuurwerkfabriek A.J. Kat, de leverancier 
van de benodigde raketmotoren. De ra-
ketten waren blijkbaar niet veel meer dan 
holle neuskegels die op vuurpijlmotoren 
met zwart buskruit werden geplaatst. 
Het pakketje bestaat uit een setje enve-

NRB-leden en toekijkers op het strand van Katwijk aan Zee, voor de eerste NRB proefnemingen 
op 6 december 1934. [www.geheugenvannederland.nl/Spaarnestad]

Installatie van een gradenboog voor me-
tingen aan het traject van de raket. [www.
geheugenvannederland.nl/Spaarnestad]

NRB-secretaris Roberti plaatst een pak-
ketje in de neuskegel. [www.geheugen-
vannederland.nl/Spaarnestad]

loppen met postzegels, waarvan iedere 
raket er 200 aan boord had.

Raketpost
Waarom enveloppen? Waarschijnlijk om-
dat er met zogenaamde raketpost geld 
te verdienen was. In 1931 was de eerste 
“postraket” gelanceerd; het overbrugde 
de vijf kilometer tussen twee dorpen in 
Oostenrijk. Het idee erachter was dat 
raketten konden worden gebruikt voor 
het gemakkelijk en zeer snel vervoeren 
van post, eerst naar geïsoleerde locaties 

zoals bergdorpjes en eilanden, maar later 
ook tussen grote steden of zelfs verschil-
lende landen. Experimenten met raket-
tenpost vonden in de jaren ’30 ook plaats 
in Duitsland, het Verenigd Koninkrijk, de 
Verenigde Staten en zelfs in Australië en 
Cuba. Erg overtuigend was het allemaal 
niet. De raketten, over het algemeen niet 
meer dan veredelde vuurpijlen, ontplof-
ten nogal eens, en soms kwam de post 
in het water terecht of raakten postpak-
ketjes door de harde landing beschadigd. 
Met de technologie van die tijd was het 
ook niet mogelijk nauwkeurig te voor-
spellen waar de raket neer zou komen; 
je kon je dus maar beter niet al te dicht 
bij de “bestemming” van de raketpost 
bevinden. Alleen in India lijkt het con-
cept wat succes te hebben gehad: daar 
werden tussen 1934 en 1944 maar liefst 
270 raketten afgevuurd, ondermeer voor 
het vervoer van post (en eenmaal zelfs 
levende kippen) naar door natuurrampen 
geïsoleerd geraakte gebieden.
De gelanceerde enveloppen, pakjes en 
postzegels bleken grote verzamelwaarde 
te hebben. Er kon zo toch veel geld ver-
diend worden met deze gecompliceerde 
vorm van postbezorging, en dit verklaart 
waarschijnlijk de nauwe betrokkenheid 
van postzegelhandelaar Thoolen bij de 
NRB. Al op 3 december 1934, dus drie 
dagen voor de eerste NRB lanceerpo-
ging, meldt het Utrechts Nieuwsblad 
dat ten gevolge van “onjuiste en voorba-
rige berichtgeving” het NRB secretariaat 
wordt “overstelpt met verzoeken van 
postzegelverzamelaars, die raketten-
luchtpostzegels wenschen”.

Meer raketten uit Katwijk
De NRB vervolgde haar proefnemingen 
in 1935 op 24 januari (twee raketten), 
20 maart (drie raketten) en 23 april (drie 
raketten). Eén van deze laatste serie had 
vleugels en werd op de enveloppen aan-
geduid als “raketvliegtuig Icarus R.V.1”; 
de andere raketten lijken met parachutes 
te zijn uitgerust.
Van de lanceringen in januari bestaat een 
kort Polygoonfilmpje (zie http://www.
vpro.nl/speel.program.11131062.html). 
Daarin zien we de eerdergenoemde 
man met de pet en een ander een grote 
kist het Katwijkse strand op dragen. 
Vervolgens stopt iemand een pakketje 
in de neuskegel van een groot uitgeval-
len vuurpijl die op een schuin omhoog 
gerichte lanceergoot wordt geplaatst. 



29Ruimtevaart 2014 | 1

De film toont dan een ander type raket, 
in metaal uitgevoerd en met vinnen in 
plaats van een lange stok voor stabilisa-
tie. Deze wordt via een lanceerrail/toren 
vrijwel recht omhoog gelanceerd door 
middel van een elektrische ontsteking. 
Gezien de zeer snelle start gaat het ook 
hier zeker om een vaste-stuwstofraket, 
waarschijnlijk een standaard Kat vuurpijl-
motor. Opvallend is dat het groepje NR-
Bers bij de lancering vlak naast de raket 
blijven staan, ondanks de ontploffingen 
tijdens de eerdere proefnemingen. De 
intro van het filmpje verkondigt “Ne-
derlandse rakettenbouwers nemen met 
de door hen uitgevonden postraketten 
de eerste proeven aan het strand”; niet 
geheel correct omdat de NRB al eerder 
lanceringen had uitgevoerd. En spreken 
van een “uitvinding” lijkt ook nogal over-
dreven.
Van de lanceringen van 20 maart zijn er in 
het archief van het Utrechts Nieuwsblad 
wat details te vinden. Op de avond van 
20 maart zijn Thoolen en Roberti weer 
namens de NRB op het strand van Kat-
wijk aan Zee, tezamen met de heer A.J. 
Kat, eigenaar van de vuurwerkfabriek, en 
een aantal “autoriteiten”. Het proefter-
rein was met rode lantaarns afgebakend, 
terwijl de politie het publiek op “grooten 
afstand” hield. Deze keer meldt het 
Utrechts Nieuwsblad al in de kop van 
hun berichtje dat het gaat om “Proeven 
met postraketten”. Er werden er drie 
gelanceerd, met aan boord in totaal 600 
brieven. De eerste vertrok recht omhoog, 
volgens de krant pas 40 seconden na ont-
steking, en gooide op het hoogste punt 
een lichtkogel uit. De tweede bleef enige 
seconden steken, maar vertrok toen 

ook loodrecht omhoog. De derde raket 
was schijnbaar een wat serieuzer, door 
Roberti ontworpen exemplaar, met een 
lengte van 1.65 meter. Het was geheel uit 
aluminium vervaardigd, gestroomlijnd 
en van stabilisatievinnen voorzien. Na de 
lancering uit een stalen startinstallatie 
verdween de raket over de duinen en 
werd later een halve kilometer verderop 
vrijwel onbeschadigd in een duintop te-
rug gevonden.

Grootse plannen
De verdere plannen van de NRB waren 
behoorlijk ambitieus. Al in het stukje van 
drie december 1934 meldde het Utrechts 
Nieuwsblad dat de stichting eind maart 
1935 een vijf meter lange raket met maar 
liefst 90 kg post of andere goederen van 
Amsterdam naar Schiermonnikoog wilde 
gaan schieten (een afstand van 150 km; 
wel erg ver gezien de bescheiden pres-
taties van de NRB raketten tot dan toe). 
Daarbij zou het projectiel een snelheid 
van 1500 kilometer per uur halen. De 
krant spreekt over een “Stuffenraket”, 
oftewel een meertrapsraket; een Neder-
lands woord daarvoor bestond schijn-
baar nog niet, gezien het gebruik van de 
Duitse benaming. Een meer realistisch 
plan was dat voor een raketvlucht tussen 
Terschelling en Ameland (een minimum 
afstand van ongeveer vijf km), waarover 
de NRB met de burgemeester van Ter-
schelling correspondeerde, maar waar 
echter ook niets van terecht is gekomen.
Roberti en Thoolen probeerden ook in 
het buitenland zaken te doen. Zo meldt 
de IJslandse krant “Morgunbladid” op 
11 januari 1935 dat de NRB de IJslandse 
postdienst een brief had gestuurd met 

het aanbod om ook daar postraketten 
te lanceren. 4000 tot 5000 brieven per 
vlucht, over een afstand van vijf kilo-
meter en met een maximum snelheid 
van 1500 km/uur. De postdienst werd 
gevraagd daarvoor speciale postzegels 
uit te geven; de NRB bood aan een deel 
van de drukkosten te betalen in ruil voor 
80 procent van de postzegels; de andere 
20 procent zou de postdienst dan zelf 
mogen houden. Volgens de krant ging 
de IJslandse postdienst hier niet mee ak-
koord.
Het lijkt er op dat de verkoop van ra-
ketpost aan filatelisten een (te) grote 
rol speelde bij de experimenten van de 
stichting. Zo waarschuwt het toonaan-
gevende filatelistisch tijdschrift ‘Maand-
blad voor de Philatelie’ in 1935 voor de 
“zwendelpraktijken” van de NRB. Daar-
naast verstuurde de Nederlandse PTT 
(post) een persbericht waarin duidelijk 
werd gemaakt dat ze niets met de raket-
ten te maken had. Je kunt je inderdaad 
afvragen of er bij het in de lucht schieten 
van een stapel (lege) enveloppen met 
niet-erkende fantasiezegels wel van 
“post” kan worden gesproken. Daarvoor 
zou er toch tenminste een echte afzen-
der en ontvanger moeten zijn, en ook 
een redelijke afstand tussen die twee. 
Sommige enveloppen lijken na de lance-
ringen gewoon op de post te zijn gedaan, 
ter bezorging aan de verzamelaars en 
misschien ook om ze door middel van 
een normaal PTT-stempel op officiële 
postzegels een zweem van authenticiteit 
te geven. Van zowel de Nederlandse als 
Belgische proefnemingen (zie hieronder) 
bestaan aan verzamelaars verkochte 
enveloppen met op de achterkant een 

De raket wordt in de lanceerinstallatie geplaatst... 
[www.geheugenvannederland.nl/Spaarnestad]

…en de lancering mislukt. 
[www.geheugenvannederland.nl/Spaarnestad]
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stempel “raket ontploft bij start”; 
schijnbaar werden zelfs mislukte 
lanceringen op deze manier nog uit-
gebuit!
Na de lanceringen van april stopte 
de NRB met de proefnemingen in 
Nederland, waarschijnlijk vanwege 
de beschuldigingen van zwendel en 
het gebrek aan medewerking van de 
Nederlandse post. Roberti vertrok 
naar België, waar hij in 1935 en 1936 
een drietal lanceer-evenementen aan 
de kust organiseerde. Op 17 juli 1935 
lanceerde hij ook een raket in Luxem-
burg, en kort daarop, op 9 september, 
de eerste “Franse” postraket nabij 
Parijs. Op 13 september wou hij zelfs 
proberen een raket, “la Douce France”, 
van Calais naar Dover te sturen, maar dat 
werd op het laatste moment door het 
Franse Ministerie van Binnenlandse Za-
ken verboden (uiteraard werd tenminste 
een deel van de nooit gevlogen “la Douce 
France” enveloppen te koop aangebo-
den). De laatste lancering van Roberti 
lijkt die van het raketvliegtuig “Albertine 
R.V.8”, schijnbaar dus zijn achtste “raket-
vliegtuig”, van de Belgische kust op 4 juni 
1936 te zijn geweest. Met een lengte van 
1.65 meter, een spanwijdte van 1.8 meter 
en een startgewicht van drie kg was het 
zijn grootste postraket, aldus de ‘The 
Astronaut - journal of the Manchester 
Interplanetary Society’ van augustus 
1937. Kort na de start met behulp van een 
katapult braken de twee raketmotoren 

Beeld van de tweede raket uit het Polygoonfilmpje 
van de lanceringen van 24 januari 1935. [Polygoon-
journaal]

Enveloppe uit de raket “Neerlandia”, die op 23 april 1935 vanaf het strand van Katwijk aan Zee 
werd gelanceerd. [collectie M.O. van Pelt]

echter los van de vleugels, en stortte 
het vliegtuigje neer. Alle Belgische 
lanceringen werden gevolgd door we-
reldwijde advertenties in filatelistische 
tijdschriften, waarin gevlogen raketpost 
te koop werd aangeboden. De brieven 
zijn volgeplakt met onofficiële zegels en 
stempels met raketmotieven, waaronder 
ook “NRB-postzegels” die schijnbaar 
nog over waren van de Nederlandse 
“proefnemingen”. Interessant is dat ‘The 
Astronaut’ meldt dat er kritiek was op de 
raketvluchten van Roberti omdat “the 
mail carried had not an official character.”

Ruimtevaart of snel geld?
Na 1936 is er over de NRB en Roberti 
niets meer te vinden. De korte historie 
van de stichting overziend is het moeilijk 

deze op gelijke voet te zetten met de 
Duitse VfR, de Amerikaanse ARS, de 
Russische GIRD en de Britse BIS. Hoe-
wel de NRB net als deze organisaties 
aanvankelijk verklaarde “verbinding 
maken met de planeten” tot doel te 
hebben, heeft de stichting vrijwel 
niets bijgedragen aan het theoretisch 
en praktisch onderzoek naar raketten 
en ruimtevaart. De VfR, waarbij later 
beroemd geworden ruimtevaartpio-
niers als Oberth en von Braun betrok-
ken waren, ontwikkelde bijvoorbeeld 
nieuwe raketmotoren die werkten op 
vloeibare stuwstoffen (voor hogere 
prestaties en betere controle) en pu-
bliceerden hun resultaten in weten-

schappelijke verslagen. De NRB lijkt zich 
onder de dekmantel van raketonderzoek 
voornamelijk te hebben gericht op het 
lanceren van poststukken om die voor 
veel geld aan verzamelaars te kunnen 
verkopen. Daarbij werd gebruik gemaakt 
van simpele vuurpijl-motoren en werd 
er weinig nieuws ontwikkeld. Wat dat 
betreft is het niet verbazingwekkend, en 
ook niet geheel onterecht, dat de NRB 
in de vergetelheid is geraakt. Met heel 
veel welwillendheid kan de NRB mis-
schien nog gezien worden als een pionier 
van de commerciële ruimtevaart; NRB 
raketpostenveloppen zijn momenteel 
nog steeds gewilde verzamelobjecten 
die voor honderden euro’s per stuk via 
internationale filatelistische veilingsites 
verkocht worden.
De Zuid-Hollandse kust werd pas weer 
als lanceerlocatie bekend tegen het 
einde van de Tweede Wereldoorlog, toen 
Duitsland vanuit Den Haag zo’n 1400 V2 
raketbommen richting Engeland stuur-
de. Geheel toevallig ligt ESA’s ESTEC 
centrum vlakbij het strand van Katwijk (al 
hoort het tot de gemeente Noordwijk); 
zo kreeg de regio decennia na de laatste 
NRB lancering alsnog een echte link met 
de ruimtevaart.

De auteur is een van de meest recente 
slachtoffers van de NRB “zwendel”, door 
de aankoop van de in dit artikel afgebeelde 
raketpost-enveloppe. Met dank aan Do-
miniek van den Berghe en zijn website 
http://users.belgacom.net/raketpost 
voor de informatie over Roberti en de 
Belgische raketpostlanceringen, en aan 
Susanne Arthur voor de vertaling van het 
IJslandse krantenbericht.
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MetaSensing

MetaSensing uit Noordwijk was vijf jaar geleden niet veel meer dan een kansrijk 

idee. Nu opereert het bedrijf, dat zich toelegt op radarwaarnemingen vanuit de 

lucht en op aarde, wereldwijd en heeft het twintig medewerkers. Ruimtevaart-

technologie speelde in die ontwikkeling een cruciale rol. Zo behoorde MetaSen-

sing tot de eerste starters in het Business Incubation Centre van ESA in Noordwijk 

en kreeg het bedrijf steun vanuit het Dutch Technology Transfer Programme.

Eric le Gras en Len van der Wal

Commerciële successen met radarkennis uit de ruimtevaart

Het bedrijf en het idee
Directeur dr. Adriano Meta noemt Meta-
Sensing liever geen bedrijf: “Het is eerder 
een groep enthousiaste mensen die met 
passie innoveren en samen nieuwe pro-
ducten ontwikkelen.” Dat zie je ook als 
je door de bedrijfsruimten in Noordwijk 
loopt. De gemiddelde leeftijd van de me-
dewerkers is laag, Meta is met zijn 35 jaar 
bijna de oudste, en de sfeer is informeel. 
De sfeer van jonge honden, die bezig zijn 
de wereld te veroveren. Want wereld-
wijde expansie, dat is waar MetaSensing 
mee bezig is. Het bedrijf is actief in een 
groot aantal West-Europese landen en 
verder onder andere in China, Taiwan, In-
dia, Korea, Brazilië, Chili en Noord-Afrika. 
Meta: “Overal ter wereld is behoefte aan 
nauwkeurige kartering met behulp van 
radarwaarnemingen vanuit de lucht.”
Het idee voor een eigen bedrijf ontstond 
toen Meta promotieonderzoek deed aan de 
TU Delft: “Mijn onderzoek richtte zich op de 
verbetering van radarmetingen vanuit een 
vliegtuig. Het viel me op dat de bestaande 
apparatuur omvangrijk, zwaar en duur was. 
Ik zag goede mogelijkheden voor allerlei 
technische verbeteringen en daarmee ook 
voor commerciële toepassingen. Vanaf dat 
moment zat het idee van een eigen bedrijf 
eigenlijk steeds in mijn hoofd.”

Het belang van data processing
Na zijn promotie ging Meta werken bij 

het lucht- en ruimtevaartinstituut DLR 
in Duitsland. “Ik realiseerde me dat ik er 
alleen met ideeën voor verbeterde hard-
ware nog niet was. Ook op het gebied van 
data processing moest er veel gebeuren. 
En op dat gebied is de Europese ruim-
tevaart, en vooral DLR, toonaangevend 
in de wereld. Die processing is een zeer 
omvangrijke klus, vooral als je - zoals 
wij - meerdere radarwaarnemingen wilt 
combineren tot nauwkeurige ruimtelijke 
beelden. Daartoe moeten we vaak meer-

dere keren over hetzelfde gebied vliegen. 
En omdat radarwaarnemingen vanuit de 
lucht kampen met atmosferische ver-
storingen, en dus met afwijkingen in de 
weergave, moeten die gegevens op de 
juiste wijze gecorrigeerd worden.” 
Meta combineerde deze kennis van pro-
cessing met zijn ideeën voor een kleiner 
en lichter radarsysteem dat minder ener-
gie gebruikte en bovendien goedkoper 
was dan de apparatuur die al voorhanden 
was. “Dat was het moment dat ik echt 

Adriano Meta: “MetaSensing is vooral een groep van enthousiaste mensen die met passie in-
noveren en samen nieuwe producten ontwikkelen.” [Len van der Wal]
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kansen zag voor een eigen bedrijf en dat 
was ook het moment dat ik in contact 
kwam met ESA.”
Dat was in 2008, toen Meta een uitnodi-
ging kreeg om met zijn nieuwe onderne-
ming ‘MetaSensing’ mee te doen aan het 
Business Incubation Programme 
van ESA in Noordwijk. Hier 
kreeg hij de financiële armslag 
en werkruimte om zijn plan-
nen te verwezenlijken. Later 
kreeg hij ook financiële onder-
steuning vanuit het Dutch Technology 
Transfer Programma van het Ministerie 
van Economische Zaken, ESA en TNO. 
Bovendien bracht hij eigen geld in.

Kleiner, zuiniger, goedkoper
Het eerste prototype dat MetaSensing 
bouwde was meteen al bijzonder nauw-
keurig: “Vanuit de lucht konden we op 
vier kilometer afstand verschillen van en-
kele tienden van millimeters waarnemen. 
Bovendien was ons systeem vele malen 
kleiner, energiezuiniger en goedkoper 
dan de systemen die op dat moment op 
de markt waren. Het grote voordeel van 
ons systeem is, dat je het gemakkelijk 
kunt installeren in eenmotorige vliegtuig-
jes, zoals een Piper of een Cessna, of een 
kleine helikopter. Aan een groot vliegtuig 
met ingebouwde apparatuur ben je al 
gauw twintig tot dertig duizend euro per 
uur kwijt.”
Uiteraard verkende Meta in die jaren ook 
de markt. Via contacten in de weten-
schappelijke wereld kwam hij in aanra-
king met het Italiaanse olie- en gasbedrijf 
ENI, dat al snel besloot van de diensten 

De FastGBSAR groeide in korte tijd uit tot 
een enorm verkoopsucces.

Helikopter met gemonteerde radar-antennes.

gebruik te gaan maken: “In hun ogen was 
onze aanpak uniek, omdat ons systeem 
heel eenvoudig en snel te mobiliseren is 
en daarmee eigenlijk overal inzetbaar. 
ENI is nog steeds klant en heeft nu zelfs 
belangstelling voor een aantal van onze 
radarantennes, zodat ze in de toekomst 
zelf opnames kunnen maken. Deze an-
tennes kunnen door een dicht bladerdek 
heen kijken en zo de bodemstructuur 
daaronder in kaart brengen. Een groot 
voordeel bij de exploratie naar olie en 
gas.”

Samenwerking en groei
ESA en NASA gaven MetaSensing resear-
chopdrachten om in noordelijke gebieden 

metingen te doen 
aan sneeuwdikten, 
en het bedrijf begon 

gestaag te groeien. 
Op zoek naar een 
steviger basis sloot 

Meta een alliantie 
met Satellite Services 

BV (SSBV). Toen SSBV 
een modern bedrijfspand 

op het Space Business Park 
in Noordwijk bouwde, trok 
MetaSensing bij haar partner 

in. Beide bedrijven werken nu 
onder andere samen op het 

gebied van marketing. SSBV 
participeert voor een minderheid 

in MetaSensing.
Vijf jaar na de oprichting is Me-

taSensing een bloeiend bedrijf met 
twintig medewerkers en een kantoor 
in Duitsland. Voor de verkoop in de rest 
van de wereld zijn lokale adviseurs inge-
schakeld en Meta reist de halve wereld 
rond. Hij heeft zijn focus verlegd van de 
techniek naar de bedrijfsvoering: “Ik wil 
MetaSensing meer structuur en continu-
iteit geven. Ik kom zelf uit een familie van 
zelfstandige ondernemers: winkeliers, 
een makelaar en zelfs een handelaar in 
truffels. Commercie is mij niet vreemd.”

Uitbreiding productlijnen
Een bedrijf dat kiest voor continuïteit 
moet zich voorbereiden op de toekomst 
en daarmee is MetaSensing druk bezig: 
“Er zijn vier belangrijke productlijnen. De 
eerste is de verbetering van de kartering 
vanuit de lucht. Vooral de mogelijkheid 
om door een dicht bladerdek heen te 
kijken is commercieel interessant. De 
tweede is het gebruik van radar voor 
veiligheidsdoeleinden. Ik verwacht zo’n 
systeem te kunnen inzetten op diverse 
terreinen, zoals periodieke controle van 
dijken, detectie van landmijnen en het 
vanuit de lucht volgen van bewegende 
objecten, onder andere voor grensbewa-
king. Als derde ontwikkeling zie ik radar-
onderzoek naar de samenstelling en het 
gedrag van wolken in de atmosfeer.”
De vierde ontwikkeling is het gebruik 
van het radarsysteem vanaf de grond, 
bijvoorbeeld om heel nauwkeurig de 
beweging van structuren te monitoren: 
“Dat kunnen kleine verplaatsingen zijn 
in een dijk of dam, trillingen van een 
oppervlak of resonanties in structuren. 
Met dit systeem, de ‘Fast Ground Based 
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Synthetic Aperture Radar’ (FastGBSAR), 
zijn we op verschillende gebieden actief 
en succesvol, vooral omdat het systeem 
heel nauwkeurig werkt en relatief goed-
koop is.”
MetaSensing gaat daarnaast de anten-
nes die het bedrijf heeft ontworpen als 
losse artikelen verkopen. “Ook dat biedt 
commerciële kansen; het zou zomaar 
een vijfde productlijn kunnen worden”, 
zegt Meta. Nu hij zich van technicus tot 
zakenman heeft ontwikkeld rijst de vraag 
wanneer hij zijn bedrijf gaat verkopen: 
“Cashen? Daar denk ik niet aan.” En met 
een brede glimlach: “Het kan ook niet, 
want het bedrijf draagt mijn naam.”

Fast Ground Based Synthetic 
Aperture Radar (FastGBSAR)

De FastGBSAR is voor MetaSensing in korte tijd een bijzonder succesvol product 
geworden. Het systeem stelt de gebruiker in staat om, op afstand, continu en 
heel nauwkeurig de verplaatsing van een structuur of object te monitoren. 
Onderstaand voorbeeld is afkomstig uit het ‘IJkdijk’-project, een Nederlands R&D 
programma op het gebied van dijkmonitoring met behulp van sensorsystemen. 
Een van de experimenten binnen dit programma vormde een gecontroleerde 
'dijkdoorbraak’. Het FastGBSAR systeem maakte op een afstand van ca. 75 meter 
continue opnamen van het belaste dijklichaam. De dijk bezweek uiteindelijk 
op dag 6. Bijgaande FastGBSAR opname werd 7 uur daarvoor genomen en laat 
duidelijk zien waar de dijk zal gaan bezwijken.

FastGBSAR opname tijdens een gecontroleerde 'dijkdoorbraak’ binnen het ‘IJkdijk’-project. Deze opname is 7 uur voor het bezwijken van de dijk 
genomen en laat duidelijk zien waar de ‘doorbraak’ zal plaatsvinden.

Het IJkdijk-project op dag 5, de locatie waar op dag 6 de doorbraak zal plaatsvinden is nog niet zichtbaar.
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‘SRON, we have a problem’

De eerste paar maanden na lancering van de Herschel satelliet in het voorjaar van 

2009 liep alles gesmeerd. De satelliet werkte perfect, de instrumenten werden 

aangezet en ingeregeld, en de eerste unieke beelden van het heelal in het verre 

infrarood gingen de wereld rond. Ook het door SRON geleide team zag de belofte 

van het Herschel/HIFI instrument vervuld worden – een rijke wetenschappelijke 

oogst lonkte… en toen viel HIFI plotseling helemaal stil.

Dr. Peter R. Roelfsema – SRON Nederlands Instituut voor Ruimteonderzoek

HIFI diagnose en reparatie op 1,5 miljoen kilometer afstand

De oplossing van het mysterie 
rond de stilstand vormde een 
spannende periode van vijf 
maanden. Daarna volgden 

de succesverhalen over de wetenschap 
met het ‘Heterodyne Instrument for the 
Far-Infrared’ (HIFI) in Herschel (zie Ruim-
tevaart 2013-4). Er is veel belangstelling 
geweest voor de details van die spannen-
de beginperiode en nu kan het complete 
verhaal verteld worden voor een breder 
publiek.

‘SRON , we have a problem’
3 augustus 2009: Het begon met een te-
lefoontje laat tegen elven, op een tot dan 
toe rustige maandagavond. Iemand van 
het Mission Operations Centre in Darm-
stad wil mij spreken over de status van het 
HIFI instrument. Tijdens de grond con-
tactperiode gaf de telemetrie aan dat het 
instrument ruwweg de laatste 20 uur een 
rare status had – HL_NORMAL=14 – die 
nergens in de boeken staat, en wat willen 
we doen: corrigeren, uitzetten of gewoon 
aan laten staan? O ja, we hebben nog een 
uur contact met de satelliet, daarna moe-
ten we weer 24 uur wachten. In overleg 
met de HIFI testmanager snel de HIFI do-
cumentatie doorgezocht, maar het is niet 
duidelijk wat die 14 betekent… Uitscha-
kelen is een groot middel waarvan we 
van tevoren altijd hadden gezegd dat het 

enkel onder heel extreme condities nodig 
zou zijn. HIFI heeft nu al 20 uur in de niet 
helemaal nominale conditie verkeerd, we 
vertrouwen er op dat hij het nog wel een 
dagje redt.
4 augustus 2009: Alle hens aan dek; om 
half negen zit het hele team bij elkaar. 
Het is zaak zo snel mogelijk de feiten op 
een rijtje te krijgen; wat werkt wel en wat 
werkt niet aan het instrument, en vooral 
waarom? In de loop van de dag is met de 
ontvangst van de housekeeping telemet-
rie in Groningen de nachtmerrie van de 
projectmanager van een satellietinstru-
ment begonnen; HIFI functioneert echt 
niet goed. Sinds zondag 2 augustus 22:45 
Zulu (UTC) blijkt de Lokale Oscillator 
Control Unit (LCU) nog maar een kleine 
0.4 ampère stroom te trekken in plaats 
van de 2.5 ampère nominaal of 1 ampère 
als HIFI in stand-by is. Ook heeft de LCU 
sindsdien helemaal niet meer gereageerd 
op commando’s en is de temperatuur 
van het LCU paneel flink gezakt. Van de 
mixers komt enkel nog ruis – voor een 
radio ontwerp als in HIFI gebeurt dat als 
de Lokale Oscillator geen signaal geeft 
– de verdere stuur- en meetelektronica 
reageert nog steeds normaal. Er wordt de 
hele dag driftig naar alle telemetrie van 
het instrument gekeken om te zien of er 
afwijkende patronen te ontdekken zijn 
ten opzichte van de nominale signalen 

die we inmiddels al drie maanden lang 
registreerden. Aan het eind van de dag 
statusoverleg: er is (vooralsnog) geen 
enkele voorindicatie te vinden, het instru-
ment functioneerde volledig normaal, 
en toen gaf de LCU er zomaar de brui 
aan – dus geen idee wat er aan de hand is. 
Wel wordt geconcludeerd dat de LCU die 
zich zeker niet nominaal gedraagt voor 
de veiligheid beter uitgeschakeld kan 
worden, dat gebeurt dezelfde avond nog. 
Later in de week zal blijken dat meerdere 
instrumentonderdelen toch iets minder 
stabiel functioneren zonder LCU, en dan 
wordt de rest van HIFI ook uitgezet.
De eerste dagen; is er toch nog een 
beetje hoop? Al op dag één komen alle 
in Nederland aanwezige HIFI experts bij 
elkaar om te onderzoeken wat er precies 
aan de hand is. Ook de Poolse bouwers 
van de LCU vliegen meteen in om te gaan 
testen met de LCU IMD3, een opgeknapte 
kwalificatie-versie van de LCU die in Gro-
ningen staat. De eerste metingen aan de 
IMD3 suggereren dat het stroomgebruik 
van het systeem te begrijpen is als één 
van de vele DC/DC convertors in de LCU, 
de unit HRS4, niet goed functioneert. De 
vraag is wel waardoor die unit niet goed 
functioneert. De eerste hoop is dat dit 
komt doordat ofwel de microcontroller 
in de LCU, die niet meer met de rest van 
HIFI communiceert, in een rare status is 
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2 augustus 2009, de HIFI LCU werkt niet goed meer; het stroomver-
bruik zakt ineens van 2.5 A naar 0.36 A en door het wegvallen van de 
dissipatie zakt de temperatuur van het paneel van 15 ̊ C in de loop 
van de dag naar 5 ̊ C.

Het stroomverbruik door een grondmodel van de LCU als tijdens 
een lopende meting onverwacht een veiligheidsschakelaar wordt 
omgezet (bij marker T). Duidelijk is te zien hoe er een serie van 
scherpe schakelpunten zijn die, mogelijk fatale, korte pieken in de 
spanning over de diodes in de DC/DC converters veroorzaken.

HIFI (rechts) bij de instrument-integratie voor Herschel. [ESA]

en de hardware blokkeert, ofwel dat de 
HRS4 DC/DC convertor in een opstartlus 
zit waar hij niet uitkomt. Op basis van dit 
idee wordt het besluit genomen te probe-
ren HIFI weer aan te schakelen, hopende 
dat volledig in-/uitschakelen voldoende 
is om weer naar de nominale toestand te 
komen.
Helaas, op maandag 10 augustus blijkt 
dat de HIFI ploeg voor niets naar Darm-
stadt is gereisd; na het inschakelen geeft 
de processor wel weer antwoord, maar 
verbruikt de LCU nog steeds maar 360 
mA in plaats van de normale 1 A na de 
herstart – er is echt iets fundamenteel 
stuk in de LCU…

De speurtocht naar de oorzaak
Uiteraard willen we HIFI weer gaan ge-
bruiken en bij voorkeur met de nominale 
unit. Juist voor dit soort noodgevallen 
worden deelsystemen dubbel uitgevoerd, 
maar we moeten wel absoluut zeker zijn 
dat we bij het aanzetten van een reser-
vesysteem niet in de zelfde toestand 
terecht komen, want dan is HIFI definitief 
voorbij – 200 miljoen investering zonder 
enig wetenschappelijk resultaat! Tijd voor 
meer hulptroepen; het HIFI onderzoeks-
team wordt uitgebreid met specialisten 
voor alle relevante technische gebieden.
Begin september zet ESA, eindverant-
woordelijk voor het hele Herschel project, 
een senior Investigator Team op om ook 
aan het hogere ESA management advies 
uit te brengen. In de praktijk worden 
hierdoor een aantal ESA experts – die 
een belangrijke rol in het verkrijgen van 
nieuwe inzichten zullen spelen – toege-
voegd aan ons eigen HIFI onderzoeks-

team. Het onderzoek wat al gestart was 
in augustus wordt herhaald en verdiept; 
het team spit alle beschikbare telemetrie 
van HIFI die relevant zou kunnen zijn door 
op afwijkend gedrag van het instrument; 
de LCU software wordt tot op het bit 
geanalyseerd en het gedrag van de LCU 
en de componenten wordt elektronisch 
doorgelicht in lab-opstellingen. Meet-
pennen gaan tot in het diepste innerlijk, 
componenten worden kortgesloten en 
weggehaald en alles wat we ook maar 
aan vaag waarschijnlijke spanningspieken 
kunnen bedenken gooien we, vaak ook 
nog met een stevige factor verhoogd, 
naar de LCU. Het is heel bevredigend om 
te merken dat ondanks alle martelingen 
de LCU in het lab maar niet kapot wil 

gaan, dit suggereert in elk geval dat de 
basis van het systeem zeer robuust is. 
Ook de satelliet wordt niet gespaard, alle 
mogelijke, creatieve fout-modi van de 
satellietspanningen komen voorbij, geen 
daarvan blijkt houdbaar. Uiteraard is het 
einddoel een uniek scenario voor het 
foutgedrag te vinden wat alle feiten kan 
verklaren en ons ook nog verzekert dat 
dezelfde fout in de reserve unit voorko-
men kan worden.
Met hard doorwerken, en een groot 
aantal tests en analyses, is het team 
acht weken later een flink stuk verder 
gekomen. De hoeveelheid vluchtdata is 
beperkt; de basis is een tiental reeksen 
met housekeeping parameters, geregis-
treerd met een vier seconden interval, en 
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de gemiddelde signaalsterkte uit de twee 
actieve mixers metend aan een (gelukkig) 
sterke hemelbron. In oktober 2009 gaf dit 
het volgende rijtje feiten:
• Voor 22:45 Zulu op 2 augustus is er 

niets abnormaals te zien in de HIFI 
telemetrie. Niets betekent in deze ook 
echt hélemaal niets, vanaf het aller-
eerste moment dat er telemetrie in de 
HIFI databases werd geschreven, dus al 
vanaf 2006 toen het instrument nog in 
Groningen in het laboratorium stond.

• Het instrument was midden in een vol-
ledig normale meting van een bron aan 
de hemel. Op het moment van falen 
werd gewoon geïntegreerd en er waren 
op dat moment geen opdrachten die 
iets veranderden aan de instrumentin-
stellingen.

• Het eerste teken van problemen was 

het niet meer reageren van de Lokale 
Oscillator Control Unit (LCU) op een 
housekeeping vraag door de HIFI 
centrale processor. Dit was de tweede 
housekeeping vraag in een serie met 
een interval van 6 milliseconde - we 
weten hierdoor de begintijd van de 
problemen tot op een paar millisecon-
den nauwkeurig.

• De LCU processor werd totaal ‘incom-
municado’ na de fout; het reageerde 
op geen enkele manier meer op com-
mando’s en gaf geen housekeeping 
meer. Toen we HIFI op 11 augustus 
weer aanzetten – dus na een volledige 
aan-uit cyclus – kwam de processor 
wel weer helemaal terug op normaal 
gedrag.

• Door tests uit te voeren op een grond-
model van de processor is vast komen 

te staan dat het verlies van communi-
catie met de LCU op twee manieren kan 
optreden. Ten eerste kan dit gebeuren 
als de LCU tegelijkertijd verschillende 
interrupts moet verwerken en in de 
tweede plaats kan het veroorzaakt 
worden door een Single Event Upset 
(SEU) waarbij één bit in één geheugen-
locatie verandert – bijvoorbeeld door 
inslag van een kosmisch deeltje.

• Bij dezelfde tests bleek dat als de pro-
gram counter van de LCU processor op 
de een of andere manier de weg kwijt 
raakt – dit kan bijvoorbeeld gebeuren 
na een bit-flip in programma code – hij 
na verloop van tijd bij programma adres 
0 komt, en daar staan de instructies 
om het LCU initialisatie programma 
te starten. Dat initialisatieprogramma 
eindigt na ongeveer 1,3 seconden met 

Het HIFI instrument werkt volgens het heterodyne principe 
van de AM radio; het hoogfrequente signaal van de hemel 
wordt in de ‘mixer’ vermenigvuldigd met een zeer stabiel 
hoogfrequent referentie signaal gegenereerd in de ‘Lokale 
Oscillator’. Het resultaat van de vermenigvuldiging levert 
een signaal met een frequentie die het verschil is van de 
frequenties van het signaal van de hemel en de Lokale 
Oscillator en met de amplitude van het hemel signaal. HIFI 

Het basis principe van HIFI – een AM radio

Het HIFI basisprincipe is terug te zien in het blockschema. Het signaal 
van de hemel wordt in de mixers in het front-end (de Focal Plane Unit 
FPU aangestuurd door de Focal plane Control Unit FCU) gecombineerd 
met het Lokale Oscillator signaal uit de Lokale Oscillator Unit (LOU). 
Na versterking wordt het signaal doorgestuurd aan twee verschillende 
frequency analysers, de Wide Band en High Resolution Spectrometers 
(WBS en HRS). Het Lokale Oscillator signaal wordt gegenereerd op ba-
sis van een vaste serie frequenties uit de Lokale Oscillator Source Unit 
(LOSU). Het hele LO systeem wordt aangestuurd en geregeld door de 
Lokale Oscillator Control Unit (LCU). De commando- en dataverbin-
ding tussen alle HIFI systemen en de satelliet wordt geregeld door de 
Instrument Control Unit (ICU).

werd gebruikt voor metingen in het frequentie gebied van ca. 
500 GHz tot 1800 THz. Met de mixer wordt dit naar beneden 
gebracht naar een ‘Intermediaire Frequentie’ in een band 
van 4 tot 8 GHz. In tegenstelling tot de input hoogfrequent 
signalen zijn deze lagere frequentie signalen gemakkelijk 
door een coax kabel te geleiden naar een frequentie 
analysator waarmee de amplitude van het inputsignaal op 
de inputfrequentie bepaald kan worden. HIFI heeft zeven 
verschillende mixer/Lokale Oscillator combinaties die ieder 
een deel van het totale frequentiebereik bedienen. In HIFI 
zijn alle onderdelen van de stuur- en meetelektronica dubbel 
uitgevoerd. Bij een probleem is dus overschakelen mogelijk 
naar een reservesysteem. De HIFI mixers en de Lokale 
Oscillator versterker en vermenigvuldiger ketens zijn eigenlijk 
single point failure elementen; als er een kapot gaat is een 
deel van het frequentiebereik niet meer beschikbaar. Bij de 
anomalie in augustus 2009 werd er gemeten met het mixer/
LO systeem van band 7b. Er was grote ongerustheid dat deze 
keten beschadigd zou kunnen zijn, maar gelukkig bleek dit 
niet het geval. Voor HIFI werden ca. 200 sensoren gebruikt 
die allemaal eens in de vier seconden uitgelezen werden met 
de beperking dat er maar één keer per dag twee tot drie uur 
contact was met de satelliet.
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een volledige reset van de LCU waarbij 
alle onderdelen, inclusief inschakel 
relais, van het LO deelsysteem uitgezet 
en weer opnieuw aangezet worden.

• Het lage stroomgebruik van 360 mA 
van het LCU systeem is alleen te verkla-
ren als van alle LCU DC/DC convertors 
in elk geval de HRS4 unit geen stroom 
trekt en dus niet functioneert. Van de 
andere vijf DC/DC convertors in de LCU 
is niet bekend of ze wel of niet werken.

• Het gemiddelde niveau van de laatste 
4 seconden meting die nog liep voor 
het begin van de fout, is hetzelfde als 
het niveau van alle eerdere metingen. 
Het 4 seconden gemiddelde niveau 
van de lopende meting tijdens de fout 
is flink lager, en die daling kan perfect 
verklaard worden als 1,6 seconden na 
het verlies van communicatie het LO 
signaal wegvalt.

• Eén van de meest directe/eenvoudige 
manieren om het LO signaal weg te 
nemen is door het omzetten van de 
‘stand-by’ veiligheidsschakelaar. Dit 
relais koppelt alle vier LCU basis DC/
DC convertors, die de voeding voor de 
LO spanningen leveren, aan en af van 
de 28V LCU ingangsspanning van de 
satelliet.

• In de LCU en verdere LO onderdelen 
zitten een aantal relais, waaronder de al 
genoemde veiligheidsschakelaar. Elke 
keer als een van die relais geschakeld 
wordt, levert dat een stroomverande-
ring op het 28V circuit; dit geeft een 
extra spanningspiekje, dat ook (nog) 
wordt doorgegeven naar het secun-
daire circuit van de DC/DC convertors.

De oplossing
Tijdens het proces van meten en analy-
seren kwamen heel veel verschillende 
scenario’s aan bod, maar uiteindelijk 
blijft er slechts één scenario overeind 
wat helemaal consistent is met de be-
sproken feiten. In dit scenario sloeg er 
een kosmisch deeltje in op een geheu-
genlocatie voor het programma geladen 
in de LCU processor. Door die inslag 
flipte een bit om, en als gevolg daarvan 
raakte de LCU programmacounter de 
weg kwijt en ging de LCU processor naar 
programma adres 0. Vanaf dat moment 
praat de LCU niet meer met de buiten-
wereld. Op programma adres 0 begint 
de ‘LCU boot sequence’ en dus start het 
LCU initialisatieprogramma op terwijl de 
rest van het instrument verder nog een 

normale meting aan het uitvoeren was. 
Dat opstartproces wordt onvermijdelijk 
na ruim een seconde afgesloten met het 
omzetten van een serie relais, waaronder 
de stand-by switch. Vooral deze laatste 
zorgde daarbij voor een inschakelpiek 
voor het LCU systeem en dus ook op de 
primaire kant van de DC/DC convertors. 
Doorgegeven naar het secundaire circuit 
van de HRS4 DC/DC convertor werd die 
spanningspiek fataal voor een van de 
diodes in dat secundaire circuit – dit was 
kennelijk ‘de minst robuuste’ van alle LCU 
diodes.
Op basis van dit scenario was het moge-
lijk een paar noodzakelijk wijzigingen te 
identificeren. De belangrijkste wijziging 
was het voorkomen dat de stand-by 
switch omgezet wordt, en zeker tijdens 
een meting. De stand-by switch was 
helemaal software gestuurd en één regel 
code uit het LCU programma schrappen 
bleek voldoende, een eenvoudig soort 
lobotomie dus. Ook bleek het mogelijk 
een aantal van de andere relais schakel-
activiteiten weg te nemen of te verzach-
ten; elke spanningsgolf die weggenomen 
kon worden verhoogde de veiligheid van 
het systeem. Daarnaast was het nodig 
programmatuur toe te voegen die regel-
matig op bit-flips door kosmische straling 
controleert. Een dergelijke ‘checksum’ 
operatie is betrekkelijk standaard en 
kon dus eenvoudig geïmplementeerd 
worden. Dit alles werd gecompleteerd 
met een aantal aanpassingen in de ope-
rationele procedures voor de betrokken 
teams. HIFI zou van nu af aan zelf zien 
dat er een bit-flip was geweest, en dan 

zelf handelend optreden door de grond 
te melden dat er weer een correctie nodig 
was en eventueel een lopende meting te 
stoppen. Een bit-flip kon elke keer ‘met 
de hand’ door de Herschel operator in 
Darmstadt rechtgezet worden.
Vlak voor kerst 2009 werd dit hele scena-
rio met alle achtergronden en de voor-
gestelde wijzigingen aan het instrument 
nog eens een keer stevig doorgenomen 
met een derde team van specialisten. Bij 
een dergelijk belangrijke beslissing – het 
aanpassen en daarna gebruiken van de 
(laatste!) reservekopie van een weten-
schappelijk instrument – is van hoog tot 
laag consensus nodig over de gekozen 
aanpak. Begin 2010 ging HIFI weer aan en 
de rest is een succesverhaal.

Terugblik
In de volgende ruim drie jaar werden 
enkele duizenden waarnemingen gedaan 
met het instrument, en die waarnemin-
gen leverden vele wetenschappelijk suc-
cessen. Tijdens de operationele periode 
registreerde de aangepaste software zo 
eens in de twee tot vier weken weer een 
bit-flip. In alle gevallen kon dat goed ge-
corrigeerd worden, en nooit trad er nog 
een dood spoor situatie op.
Achteraf bezien zijn er in het ontwikkel-
proces van het instrument twee inschat-
tingsfouten gemaakt. In de eerste plaats 
werd geschat dat er slechts ruwweg eens 
per jaar een dergelijk kosmisch deeltje 
een bit-flip tot gevolg zou hebben in de 
halo baan van Herschel in het tweede 
Lagrangepunt. Dat bleek eerder in de 
orde van eens per twee weken te zijn. Op 

Januari 2010, HIFI is weer ‘back in business’, proost!
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Net als ieder mens hebben componisten 
zich verwonderd over het heelal en ons 
zonnestelsel. Een aantal van hen heeft 

zelfs een poging gewaagd elementen uit 
de kosmos in muziek te vatten. Zo liet John 

Cage zich inspireren door sterrenkaarten, en cre-
eerde George Crumb met Makrokosmos I-III een eigen universum. 
Op 22 maart neemt Pianist Ralph van Raat u mee op een muzikale 
ruimte-vaart, waarbij NVR erelid André Kuipers tekst en uitleg 
geeft aan de hand van beeldmateriaal van zijn verblijf aan boord 
van het ISS. Naast muziek van Cage en Crumb wordt ook Bach, 
Skrjabin, Adams en Schumann gespeeld. Op deze manier komen 
de ruimtereizen van André Kuipers met de planeten, de sterren 
en het heelal tot leven. Het concert vindt plaats in de Doelen in 
Rotterdam.
NVR leden kunnen kaarten bestellen voor 19 euro i.p.v. 24 euro 
door de kortingscode NVR 2014 in te vullen op de onderstaande 
website:
http://www.dedoelen.nl/nl/concerten/agenda/3911/ralph_van_
raat_andre_kuipers/van_sterren_en_planeten

Concert pianist Ralph van Raat en André 
Kuipers in de Doelen, Rotterdam

20% korting

voor

NVR leden

[foto: Sanne Donders]

basis van die lage incidentie was destijds 
besloten geen extra geld uit te geven 
aan (dure) errorcorrectie hardware (een 
zogeheten EDAC chip) in de LCU. Met 
zo’n chip aan boord was dit probleem 
nooit opgetreden. De centrale processor 
van het instrument heeft er wel een. Deze 
processor is flink groter, en dus gevoeliger 
en door haar centrale rol kritischer.
Een tweede fout is dat het scenario 
waarbij het stand-by relais omgezet 
wordt terwijl het instrument vol in 
bedrijf is niet voorzien en getest was. 
Het omzetten van het stand-by relais 
was ontworpen als onderdeel van een 
gecontroleerde uitschakelprocedure om 
daardoor juist te voorkomen dat er span-
ningspieken zouden ontstaan. Was deze 
test wel uitgevoerd dan was overigens 
nog niet eens zeker dat daarbij de LCU 
in de test ook echte schade had opgelo-
pen zoals in de ruimte. Met alle tests die 
tijdens het foutspeurwerk gedaan zijn op 
het IMD3 prototype LCU is er nooit een 
diode doorgebrand. Eén minder goed 
exemplaar was daarom ook leerzame 
domme pech.

advertentie

Bestel snel: het concert is 22 maart!

De auteur is de HIFI Project Manager en de 
SAFARI Principal Investigator. Het artikel is 
een verdere uitwerking van een presentatie 
gegeven tijdens het door het NVR in sa-
menwerking met SpaceNed georganiseer-
de mini-symposium over HIFI gehouden op 
6 november 2013 in leiden.

De eerste lijnmetingen nadat HIFI weer opgestart was.
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CGG Technologies is in 2011 
opgericht door Rob Willemsen, 
Roel Jansen en Berry Sanders. 
Berry Sanders is de technische 

man van het bedrijf en werkte bij TNO 
aan de toepassing in de ruimtevaart. Zo 
bezocht hij in 2011 het grondstation van 
ESA in het Belgische Redu voor een bij-
zonder experiment: “Het was 16 augustus 
2011, ik weet het nog precies. Op die dag 
werd één van de vier koelgasgeneratoren 
in de PROBA2 satelliet geactiveerd.” 
(zie ook het artikel “Solid gas gedemon-
streerd in de ruimte” in Ruimtevaart 2012 
#2). PROBA2 maakt deel uit van ESA's 
‘in-orbit’ Technologie Demonstratie 
Programma en heeft, naast vier weten-
schappelijke experimenten, een aantal 
verschillende ‘technology demonstrators’ 
aan boord, waaronder in totaal vier koel-
gasgeneratoren. In 2011 was de druk in 

CGG Technologies, zet de voordelen op 
een rijtje. Jansen: “Een koelgasgenerator 
is een chemisch fabriekje, dat gas ge-
nereert vanuit een vaste stof. Het grote 
voordeel is dat zo’n vaste stof niet onder 
hoge druk bewaard hoeft te worden, niet 
degenereert en de opslag dus bijzonder 
eenvoudig en veilig is. Bovendien zijn de 
geproduceerde gassen zuiver van samen-
stelling en komen vrij op kamertempera-
tuur.
Een koelgasgenerator kan bijvoorbeeld 
leverancier zijn van stikstof, kooldioxide, 
zuurstof of waterstof. Koelgasgenerato-
ren kunnen ingezet worden voor al die 
toepassingen waar nu nog gebruik wordt 
gemaakt van drukcilinders. Deze zijn 
relatief zwaar, verliezen druk in de tijd 
en moeten dus periodiek onderhouden 
worden. Allemaal aspecten waar een 

Koelgastechniek is rijp 
voor de aardse markt

Koelgasgeneratortechniek is een vinding uit het einde van de vorige eeuw, die 

dreigde te belanden in de beruchte ‘Valley of Death’ waar veelbelovende innova-

ties tevergeefs wachten op investeerders. Het waren ESA en TNO die de mogelijk-

heden onderkenden en verdere ontwikkeling binnen het kader van de ruimtevaart 

mogelijk maakten. Cool Gas Generator Technologies BV (CGG Technologies) uit 

Klundert ziet goede mogelijkheden voor de technologie op de aardse markt.

Eric le Gras en Len van der Wal

de brandstoftanks sterk afgenomen door 
gebruik van de ‘thruster’ aan boord. Met 
behulp van één van de koelgasgenerato-
ren is die druk toen weer op peil gebracht. 
Sanders: “Maar let wel: die vier generato-
ren waren al in 2005 gemonteerd, terwijl 
PROBA2 uiteindelijk pas gelanceerd werd 
in 2009. In de tussentijd is er geen enkel 
onderhoud aan verricht en hadden ze ook 
nog eens een ruige lancering met een 
Russische raket achter de rug.” Sanders: 
“Natuurlijk had ik er vertrouwen in dat al-
les goed zou gaan, maar toch was het een 
heel spannend moment.” In 2012 werd 
een tweede generator aan boord van de 
Proba 2 met succes afgevuurd. De vol-
gende is voor 2015 gepland en de laatste 
zal aan het einde van de missie gebruikt 
worden.
Op 21 november 2013 werd een tweede 
set koelgasgeneratoren gelanceerd. 
Aan boord van Delfi-N3xT, de tweede 
nano-satelliet van de TU Delft, bevinden 
zich acht kleine, compacte koelgasge-
neratoren. Twee daarvan werden kort 
na de lancering met succes geactiveerd 
om het door TNO ontworpen micro-
raketmotorsysteem op druk te brengen. 
Sanders: “Nu dit allemaal gelukt is, durf 
ik te zeggen dat koelgasgeneratoren de 
kinderschoenen zijn ontgroeid.”

Chemisch fabriekje
Roel Jansen, de commerciële man van 

Berry Sanders: “De koelgastechniek 
dreigde terecht te komen in de ‘Valley of 
Death’.” [Len van der Wal]

Roel Jansen: “Een koelgasgenerator is ei-
genlijk een chemisch fabriekje.” [Len van 
der Wal]
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koelgasgenerator aanzienlijk beter op 
presteert.”
Voor zo’n innovatie moet een markt zijn, 
dacht Sanders, toen hij ruim tien jaar ge-
leden kennis maakte met de koelgastech-
niek: “Die is ontwikkeld in Rusland aan het 
einde van de vorige eeuw. Er waren toen 
al ideeën voor toepassingen op aarde, 
maar daarmee wilde het niet echt vlotten. 
De technologie dreigde terecht te komen 
in de ‘Valley of Death’, de fase waarbij de 
technische haalbaarheid van een innova-
tie is aangetoond, maar nog aanzienlijke 
investeringen noodzakelijk zijn om het 
product betrouwbaar te produceren en 
met succes op de markt te brengen.” ESA 

Berry Sanders en Roel Jansen zien de toekomst van CGG Technologies met vertrouwen tege-
moet (Rob Willemsen kon helaas niet bij het interview aanwezig zijn). [Len van der Wal]

en TNO verlosten de koelgasgenerator 
uit de dreigende vergetelheid. Jansen: 
“De ruimtevaart heeft behoefte aan de 
combinatie van eigenschappen die deze 
generatoren bieden. Bovendien denken 
ruimtevaartorganisaties niet op de korte 
termijn. Dat bood kansen om de techniek 
verder te ontwikkelen. TNO speelde daar-
bij als kennisinstelling een belangrijke rol.”

Ariane-5 en VEGA
Naast ESA en TNO noemt Jansen ook 
Aerospace Propulsion Products BV (APP) 
uit Klundert. APP is een bedrijf dat ontste-
kingssystemen voor raketmotoren levert, 
onder andere voor de Ariane-5 en de nieu-

we VEGA. Naast het bestendigen en verder 
uitbouwen van de sterke positie binnen de 
ruimtevaart, is APP ook geïnteresseerd 
in het vinden van nieuwe, meer ‘aardse’ 
producten die het bedrijf in grotere aan-
tallen kan produceren. De productie van 
koelgasgeneratoren past in deze strategie. 
Sanders speelde een belangrijke rol in het 
bij elkaar brengen van partijen, kennis en 
financiën voor de ontwikkeling van de 
koelgastechniek. Hij vergelijkt zichzelf met 
een locomotief die op een rangeerterrein 
heen en weer rijdt en wagons aankoppelt: 
“Tot de trein compleet is. Zo werd het mo-
gelijk om de techniek praktisch bruikbaar, 
veilig en bedrijfszeker te maken. CGG 
Technologies werkt op dezelfde manier. 
We koppelen kennis over het samenstel-
len van de vaste stof die het gewenste gas 
produceert aan andere vereisten voor een 
verkoopbaar product, zoals financiering en 
marktkennis.”

Space-MATCH
Starter CGG Technologies vond onderdak 
bij APP. Jansen: “Een logische plek, we 
vullen elkaar op veel gebieden aan. Voor 
we met CGG startten, was ik ook al actief 
als ondernemer. Voor mijn eerste bedrijf 
zocht ik technologie die (in zeer compacte 
vorm) een bepaald soort gas kon produce-
ren. In 2006 sprak ik op Space-MATCH, een 
jaarlijks evenement waar ondernemers en 
ruimtevaarttechnologie elkaar ontmoe-
ten, met Len van der Wal van TNO. Hij 
wees me op de mogelijkheden van koel-
gasgeneratoren. Van het een kwam het 
ander en nu gaan we die zelf op de markt 
brengen. Ik verwacht dat de eerste toepas-
singen binnenkort op de markt komen.”
Op dit moment lijkt de toepassing in 
zwemvesten voor piloten van de Ne-
derlandse Luchtmacht het meest veel-
belovend. Jansen: “Het Ministerie van 
Defensie heeft in 2013 budget gereser-
veerd om een stikstof-koelgasgenerator 
te ontwikkelen voor gebruik in zwem-
vesten van de Nederlandse Luchtmacht. 
Naar verwachting wordt het contract in 
februari getekend.” De belangrijkste re-
denen voor Defensie zijn de significante 
gewichts- en volumereductie die op deze 
manier te realiseren zijn. Bijkomend 
voordeel is dat de totale kosten over de 
levensduur van een zwemvest aanzienlijk 
worden verlaagd en de levensduur van de 
zwemvesten wordt verlengd. Omdat de 
Nederlandse Luchtmacht internationaal 
in hoog aanzien staat, zal dit zeker een 

16 augustus 2011: het moment waarop in het grondstation van ESA in Redu een van de gasge-
neratoren aan boord van PROBA 2 wordt geactiveerd. [TNO]
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Eén van de compacte koelgasgeneratoren van Delfi-
N3xT, in vergelijking tot een Euromunt; deze koelgasge-
nerator weegt twee gram en levert 0,2 liter stikstofgas. 
[Bionda Heeringa]

positief effect hebben op de interesse 
van andere luchtmachten wereldwijd. En 
daarmee zal het product snel toegankelijk 
worden voor gebruik in zwemvesten in 
allerlei andere marktsegmenten (marine, 
luchtvaart, duikboten etc.).

Nog meer toepassingen
Een andere mogelijke toepassing is het ge-
bruik in brandblussers. Jansen: “We zijn in 

Eén van de vier koelgasgeneratoren die 
aan boord van de PROBA2 satelliet zijn 
gemonteerd; één zo’n generator werd op 
16 augustus 2011 met succes afgevuurd. 
[Bionda Heeringa]

toepassingen die nog heel ver in de toe-
komst liggen. Hier gaat de vlag uit als dit 
jaar de eerste koelgasgeneratoren van de 
productielijn van APP in Heimolen rollen. 
Voor de zwemvesten of de brandblussers 
bijvoorbeeld.”

Ruim 50 jaar Ruimtevaartredactie
Op 22 december 2013 heeft de redactie 
gevierd dat Berry Sanders, Frank Wokke 
en Michel van Pelt samen ruim 50 jaar 
actief zijn voor het blad Ruimtevaart. In 
het laatste nummer van 2013 heeft Ber-
ry uitgebreid teruggekeken op zijn 20 
jaar in de redactie (naast een bredere 
analyse wat er zoal gebeurd is in die 
periode), maar daarnaast zitten Frank 
en Michel ook al sinds 1996 en 1998 
in de redactie. Alle drie de redactie-
leden zijn vrij snel na hun afstuderen 
toegetreden en nog altijd actief. We 
hopen natuurlijk dat ze zich ook de 
komende tijd willen blijven inzetten 
voor ons verenigingsblad.

Een met koelgasgeneratoren aangedreven micro-
raketmotorsysteem voor de Delfi-N3xT nanosatelliet 
van de TU Delft; in dit systeem zitten acht koelgasge-
neratoren van twee gram elk. [Bionda Heeringa]

gesprek met meerdere geïnteresseerden. 
Je kunt bijvoorbeeld water onder druk 
brengen met gas uit een koelgasgenera-
tor. Een andere mogelijkheid om te blus-
sen is het tijdelijk verdrijven van zuurstof 
met bijvoorbeeld stikstof. Dit is de 
aanpak die technostarter EXX-
FIRE BV uit Noordwijk momen-
teel volgt. Het grote voordeel is 
ook hier dat er geen onderhoud 
nodig is. Je hoeft niet, zoals met 
sprinklerinstallaties, ieder jaar 
een mannetje langs te sturen 
om te controleren of alles nog 
werkt. Deze vorm van blusap-
paratuur is op veel plaatsen bruikbaar, van 
computercentra tot keukens.”
De zuurstofvariant kan ingezet 
worden voor onderhoudsarme 
zuurstof- en vluchtmaskers die 
in kamers van hotels of cruise-
schepen kunnen hangen. Maar ook 
voor hulpdiensten om patiënten snel 
zuurstof toe te kunnen dienen. En de 
CO2- of stikstofversie is bruikbaar voor 
het in werking stellen van noodkleppen 
in de offshore industrie. Dat zijn, zegt 
Jansen, nog geen toepassingen 
op werkelijk grote schaal: “Die 
zijn wel denkbaar, bijvoorbeeld 
voor het oppompen van fietsban-
den of in slagroomspuiten. Maar 
dan moet de techniek echt rijp zijn voor 
goedkope massaproductie en zo ver zijn 
we op dit moment nog niet.” Sanders: 
“Je kunt zelfs denken aan toepassingen 
in energiecentrales op de Maan om daar 
bodemschatten te winnen. Maar dat zijn 



42 Ruimtevaart 2014 | 1

Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen 
in de ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 1 
oktober 2013 en 31 december 2013. Tevens zijn alle lan-
ceringen vermeld waarbij een of meerdere satellieten in 
een baan om de aarde of op weg naar verder in de ruimte 
gelegen bestemmingen zijn gebracht.

6 oktober 2013
De Amerikaanse sonde LADEE (gelanceerd op 7 septem-
ber) wordt met succes in een baan om de maan geplaatst 
(269 km x 15.772 km x 157° met een periode van 24 uur). Drie dagen 
later wordt de baan verlaagd naar 247 km x 2177 km. 
LADEE heeft instrumenten aan boord om het stof- en plasma-
milieu rond de maan te karakteriseren.

9 oktober 2013
De in augustus 2011 gelanceerde Amerikaanse sonde Juno voltooit 
haar eerste omloop rond de zon. Juno passeert vandaag om 19:22 
uur UTC de aarde op een hoogte van 552 km boven de Indische Oce-
aan. De sonde bevindt zich nu in een 0,98 AE x 5,44 AE x 4,5° baan om 
de zon, op weg naar Jupiter waar de sonde in juli 2016 zal arriveren.

12 oktober 2013
LADEE verlaagt haar baan om de maan voor een derde maal tot de 
operationele baan (248 km x 251 km).

21 oktober 2013
De in 2009 gelanceerde ESA satelliet GOCE moet met een nage-
noeg lege xenon tank het elektrisch voortstuwingssysteem uit-
schakelen. Hierdoor kan de satelliet niet meer haar baan op 228 km 
hoogte houden en begint zij geleidelijk te dalen. GOCE heeft d.m.v. 
een gradiometer het zwaartekrachtsveld in kaart gebracht. 
Het gas-controlesysteem dat de massastroom xenon naar het 

elektrisch voortstuwingssysteem regelt, is ontwikkeld en 
gebouwd door Moog Bradford.

22 oktober 2013
Het onbemande vrachtschip Cygnus-C1 wordt losgemaakt van de 
Harmony module van het ISS. Een dag later verlaat het toestel haar 
baan om te verbranden in de atmosfeer boven de Grote Oceaan.

25 oktober 2013 | 03:50 uur
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Shijian-16 • COSPAR: 2013-057A 

Chinese militaire technologische satelliet. De satelliet komt in 
een 600 km x 616 km x 75° baan.

25 oktober 2013 | 18:08 uur
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
•	  Sirius FM-6 • COSPAR: 2013-058A 

Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet, gebouwd door Loral, met een massa van 6003 kg.

28 oktober 2013
Het onbemande Europese vrachtschip ATV-4 ontkoppelt van de 
Zvezda module van het ISS.

29 oktober 2013 | 02:50 uur
Draagraket: Chang Zheng-2C • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Yaogan-18 • COSPAR: 2013-059A 

Chinese aardobservatiesatelliet, voor zowel civiele als militaire 
doeleinden. In een zonsynchrone baan (492 km x 510 km x 97,6°).

1 november 2013
ISS bewoners Yurchikin, Nyberg en Parmitano ontkoppelen de So-
yuz TMA-09M van de Rassvet module en koppelen deze 21 minuten 
later aan de Zvezda module. Hiermee komt de Rassvet koppelpoort 
beschikbaar voor de te lanceren Soyuz TMA-11M.

2 november 2013
De ATV-4 verlaat haar omloopbaan en verbrandt in de atmosfeer.

5 november 2013 | 09:08 uur
Draagraket: PSLV-XL • Lanceerplaats: Sriharikota
•	 Mars Orbiter Mission (MOM) • COSPAR: 2013-060A

Indiase Marssonde, welke tijdelijk in een parkeerbaan om de 
aarde wordt geplaatst (251 km x 23.892 km x 19,4°).

7 november 2013 | 04:14 uur
Draagraket: Soyuz-FG • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Soyuz TMA-11M • COSPAR: 2013-061A 

Russisch bemand ruimteschip met aan boord de Rus Mikhail 
Tyurin, de Amerikaan Richard Mastracchio en de Japanner Koi-
chi Wakata. Tevens is er een Olympische toorts aan boord ter 
gelegenheid van de komende winterspelen in Sochi. De Soyuz 
TMA-11M koppelt binnen zes uur na lancering aan de Rassvet 
module van het ISS. Tijdelijk zijn er drie Soyuz voertuigen tegelijk 
aangekoppeld en verblijven er negen mensen aan boord van het 
station.

9 november 2013
ISS bewoners Kotov en Ryanzansky maken een ruimtewandeling, 
waarbij o.a. de Olympische toorts gebruikt wordt voor het maken 
van publiciteitsbeelden. De rest van de zes uur durende ruimtewan-
deling wordt gebruikt voor het verrichten van onderhoudswerk-
zaamheden aan het Russische segment van het station.

Ruimtevaartkroniek Marco van der List

De Indiase Mars Orbiter Mission (MOM) tijdens de voorbereidingen 
voor de lancering. [ISRO]
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10 november 2013
De Soyuz TMA-09M, met aan boord Yurchikin, Nyberg en Parmi-
tano, ontkoppelt van de Zvezda module en landt enkele uren later 
(het is dan al 11 november) op de steppen in Kazachstan. 
Aan boord van het ISS beginnen Kotov, Ryanzansky, Hopkins, Tyu-
rin, Mastracchio en Wakata officieel aan Expeditie 38.

11 november 2013
De in 2009 gelanceerde ESA-satelliet GOCE maakt een ongecontro-
leerde terugkeer in de atmosfeer. Resten van de satelliet vallen in de 
Atlantische Oceaan, voor de kust van Patagonië.

11 november 2013 | 23:46 uur
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Raduga 1M-3 • COSPAR: 2013-062A 

Russische militaire geostationaire communicatiesatelliet.

15 november 2013
Vandaag is het 25 jaar geleden dat de Russische shuttle Buran voor 
zijn eerste en enige vlucht werd gelanceerd. De onbemande Buran 
maakte twee omlopen en landde automatisch op de baan van Bay-
konur.

15 november 2013
De Indiase Marssonde MOM verhoogt haar parkeerbaan om de 
aarde naar 853 km x 194.683 km x 19.4°.

18 november 2013 | 18:28 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Cape Canaveral
•	 MAVEN • COSPAR: 2013-063A 

Amerikaanse Marsssonde, bedoeld voor de studie van de Marti-
aanse atmosfeer en het milieu rond de planeet. MAVEN wordt in 
een baan om de zon gebracht (0,97 AE x 1,47 AE x 2,1°) en zal op 22 
september 2014 bij de rode planeet arriveren.

19 november 2013
Vanuit de luchtsluis van het Kibo laboratorium van het ISS worden 
een drietal Cubesats uitgezet; de Vietnamese PicoDragon en twee 
Ardusats voor het Amerikaanse bedrijf NanoSatisfi.

20 november 2013 | 01:15 uur
Draagraket: Minotaur-I • Lanceerplaats: Wallops
•	 STPSat-3 • COSPAR: 2013-064A 

Amerikaanse militaire technologische satelliet met een massa 
van 180 kg. In een 497 km x 507 km x 40,5° baan.

Kotov (links) en Ryazansky (rechts) met de Olympische toorts tijdens de ruimtewandeling van 9 
november. Om vanzelfsprekende redenen is de toorts niet ontstoken. [RosCosmos]

De complete bemanning van het ISS op 8 november, verzameld voor 
een groepsfoto in de Japanse laboratoriummodule Kibo. [NASA]

GOCE keert terug in de aardatmosfeer. Foto genomen door dhr. B. 
Charter op Falkland Island. [ESA/B. Charter]
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•	 TJ3Sat • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de Thomas Jefferson High School in Virginia.

•	 DragonSat • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de Drexel University in Pennsylvania.

•	 Copper • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de Universiteit van St. Louis.

•	 ChargerSat • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van Universiteit van Huntsville in Alabama.

•	 SwampSat • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de Universiteit van Florida-Gainesville.

•	 Ho’oponopono-2 • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de Universiteit van Hawaii.

•	 KySat-2 • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van Kentucky Space in Lexington.

•	 Cape-2 • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de Universiteit van Lafayette in Louisiana.

•	 Trailblazer • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de Universiteit van Albuquerque in New Mexico.

•	 Vermont Lunar Cubesat • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de Universiteit van Vermont.

•	 PhoneSat-2.4 • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van NASA Ames.

•	 NPS-SCAT • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de West Point Academy, New York.

•	 Black Night-1 • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de West Point Academy, New York.

•	 Firefly • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de National Science Foundation in Maryland.

•	 Horus • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de Lawrence Livermore National Laboratory in Ca-
lifornië.

•	 Sense-A & B • COSPAR: 2013-064 
Cubesats van de US Air Force.

•	 Prometheus-1 t/m 8 • COSPAR: 2013-064 
Cubesats van de US Southern Command.

•	 ORSES • COSPAR: 2013-064 
Cubesat van de US Air Force.

•	 ORS Tech-1 & 2 • COSPAR: 2013-064 
Cubesats van de US Southern Command.

20 november 2013 | 03:31 uur
Draagraket: Chang Zheng-2C • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Yaogan-19 • COSPAR: 2013-065A 

Chinese militaire aardobservatiesatelliet. In een zonsynchrone 
baan (1201 km x 1207 km x 100,5°).

20 november 2013
Het is vandaag 15 jaar geleden dat de eerste module van het ISS, 
Zarya, werd gelanceerd.

20 november 2013
De Cubesat TechEdSat-3p wordt vanuit de Kibo luchtsluis van het 
ISS uitgezet.

21 november 2013 | 07:10 uur
Draagraket: Dnepr • Lanceerplaats: Vasniy

•	 DubaiSat-2 • COSPAR: 2013-066D 
Civiele aardobservatiesatelliet voor de Arabische Ver-
enigde Emiraten. Massa 300 kg. In een zonsynchrone baan 
(584 km x 603 km x 97,8°).

•	 SkySat-1 • COSPAR: 2013-066C 
Amerikaanse civiele aardobservatiesatelliet met een massa van 
90 kg.

•	 STSat-3 • COSPAR: 2013-066G 
Zuid-Koreaanse astronomische satelliet met een infraroodtele-
scoop aan boord. Massa 170 kg.

•	 AprizeSat-7 & 8 • COSPAR: 2013-066A & K 
Microsatellieten van het Amerikaanse bedrijf SpaceQuest.

•	 UniSat-5 • COSPAR: 2013-066F 
Cubesat van de Universiteit van Rome.

•	 WiniSat-1 • COSPAR: 2013-066H 
Cubesat van het Amerikaanse bedrijf Axelspace.

•	 Delfi-n3Xt • COSPAR: 2013-066N 
Cubesat van de Technische Universiteit van Delft. Verder heb-
ben TNO, de Universiteit van Twente, ISIS en SystematIC B.V. 

bijdragen aan Delfi-n3Xt geleverd.
•	 Dove-3 • COSPAR: 2013-066P 

Cubesat van het Amerikaanse bedrijf PlanetLabs.
•	 GOMX-1 • COSPAR: 2013-066Q 

Cubesat van het Deense bedrijf GOMSpace.
•	 Brite-PL LEM • COSPAR: 2013-066R 

Cubesat van de Poolse Wetenschappelijke Academie.
•	 OPTOS • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van het Spaanse INTA.
•	 Triton-1 • COSPAR: 2013-066M 

Cubesat van het Nederlandse bedrijf ISIS. NLR & SystematIC 
B.V. hebben bijgedragen aan de AIS ontvanger, de payload 

van Triton om scheepsverkeer te monitoren vanuit de ruimte.
•	 KHUSAT-1 & 2 • COSPAR: 2013-066 

Cubesats van de Kyung Hee University in Seoul.
•	 Cubebug-2 • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van de Universiteit in Buenos Aires.
•	 NEE-2 • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van het Equadoriaanse ruimtevaartagentschap.
•	 ZACUBE-1 • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van de Universiteit van Kaapstad.
•	 VELOX-P2 • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van de Nanyang University in Singapore.
•	 UWE-3 • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van de Universiteit van Würzburg.
•	 First-MOVE • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van de Universiteit van München.
•	 FunCube-1 • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van AMSAT-NL grotendeels gebouwd onder verant-
woording van het Britse AMSAT-UK.

•	 Hincube-1 • COSPAR: 2013-066
Cubesat van de Universiteit van Narvik.

•	 ICUBE-1 • COSPAR: 2013-066 
Cubesat van het Institute of Space Technology in Islamabad.

•	 PUCPSat-1 • COSPAR: 2013-066 
Cubesat van Universiteit van Lima.

•	 Dove-4 • COSPAR: 2013-066 
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•	 SES-8 • COSPAR: 2013-071A
Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet, gebouwd door Orbital Sciences en met een massa van 3170 
kg. Met deze lancering doet SpaceX haar intrede op de commer-
ciële lanceermarkt.

6 december 2013 | 07:41 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Cape Canaveral
•	 USA-247 • COSPAR: 2013-072A

Amerikaanse militaire radarverkenningssatelliet. In een retroga-
de baan (1075 km x 1089 km x 123°). 
Nadat de USA-247 zich heeft losgemaakt van de Centaurtrap, 
verlaagt deze haar baan tot 467 km x 883 km x 120,5°, waarna de 
volgende Cubesats worden uitgezet:

•	 FireBird-A & B • COSPAR: 2013-072B & C
Cubesats van het Montana Space Grant Consortium.

•	 AeroCube-5A & B • COSPAR: 2013-072D & E
Cubesats van het Amerikaanse bedrijf Aerospace Corporation.

•	 Alice • COSPAR: 2013-072F
Cubesat van het US Air Force Institute of Technology.

•	 Snap-3 • COSPAR: 2013-072G
Cubesat van het Amerikaanse SMDC Nanosatellite.

•	 MCubed-2 • COSPAR: 2013-072H
Cubesat van de Universiteit van Michigan.

•	 CunySat-1 • COSPAR: 2013-072J
Cubesat van de Universiteit van New York.

•	 Ipex • COSPAR: 2013-072K
Cubesat gebouwd door de Polytechnische Universiteit van Cali-
fornië voor het Jet Propulsion Laboratory.

•	 SMDC-One C & D • COSPAR: 2013-072
Cubesats van de US Army Space and Missile Defense Command.

•	 Tacsat-6 • COSPAR: 2013-072
Cubesat van het Amerikaanse SMDC Nanosatellite.

6 december 2013
Chang’e-3 wordt in een cirkelvormige baan op een hoogte van 100 
km om de maan gebracht.

8 december 2013 | 12:12 uur
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Inmarsat 5-F1 • COSPAR: 2013-073A

Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet, gebouwd door Boeing.

9 december 2013 | 03:26 uur
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Taiyuan
De lancering mislukt als de derde trap elf seconden te vroeg afslaat. 
De satelliet komt in een suborbitale baan terecht (ongeveer 720 km 
x -150 km) en stort in Antarctica neer.
•	 CBERS-3 • COSPAR: Geen, lancering mislukt

Chinees-Braziliaanse aardobservatiesatelliet.

10 december 2013
In voorbereiding voor haar landing, verlaagt Chang’e-3 haar baan 
om de baan naar 100 km x 15 km. Het laagste punt zal over vier da-
gen over de geplande landingsplaats liggen.

Cubesat van het Amerikaanse bedrijf PlanetLabs.
•	 Eagle-1 & 2 • COSPAR: 2013-066 

Cubesats van de Morehead State University in Kentucky.
•	 50DollarSat • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van de Morehead State University in Kentucky.
•	 WERN • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van de StaDoKo (spin-off van de Universiteit van Aken).
•	 QubeScout-S1 • COSPAR: 2013-066 

Cubesat van de Universiteit van Baltimore.

22 november 2013 | 12:02 uur
Draagraket: Rokot • Lanceerplaats: Plesetsk
•	 SWARM-A t/m C • COSPAR: 2013-067B, A en C 

Constellatie van drie ESA satellieten, bedoeld voor onderzoek 
aan het magnetisch veld van de aarde. Massa van elke satelliet 
468 kg. De satellieten worden initieel in een cirkelvormige baan 
op 480 km hoogte geplaatst. Gedurende de komende maanden 
zullen twee satellieten hun hoogte geleidelijk verminderen tot 
450 km, terwijl de derde klimt naar 525 km. Deze baanconfigu-
ratie maken real-time driedimensionale metingen aan het mag-
neetveld mogelijk.

Moog Bradford leverde voor alle drie de satellieten de koud-
gas-voortstuwingssystemen en het scharnier van de arm 

waarop de magnetometer is bevestigd.

25 november 2013 | 02:12 uur
Draagraket: Chang Zheng-2D • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Shiyuan-5 • COSPAR: 2013-068A

Chinese experimentele aardobservatiesatelliet. In een zonsyn-
chrone baan (739 km x 754 km x 97,8°).

25 november 2013 | 20:53 uur
Draagraket: Soyuz-U • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Progress M-21M • COSPAR: 2013-069A

Russisch onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS.

29 november 2013
De Progress M-21M wordt door de ISS bewoners handmatig aan de 
Zvezda module van het ISS gekoppeld nadat tijdens de nadering 
het automatische Kurs systeem faalt.

1 december 2013 | 17:30 uur
Draagraket: Chang Zheng-3BE • Lanceerplaats: Xichang
•	 Chang’e-3 • COSPAR: 2013-070A

Chinese maansonde. Wordt in een sterk elliptische baan om de 
aarde geplaatst (210 km x 389.109 km x 28,5°). Vijf dagen later, 
nabij het apogeum, zal de sonde in een baan om de maan ge-
bracht worden.

1 december 2013
De Indiase Marssonde MOM verlaat haar parkeerbaan om de aarde 
en komt in een baan om de zon (0,98 AE x 1,45 AE). De sonde moet 
op 24 september 2014 in een baan om Mars geplaatst worden.

3 december 2013 | 22:41 uur
Draagraket: Falcon-9v1.1 • Lanceerplaats: Cape Canaveral
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11 december 2013
Een regelklep faalt in een van de twee pompmodules van het 
koelsysteem van het ISS. Hierdoor wordt de koelcapaciteit sterk 
gereduceerd en moeten diverse wetenschappelijke instrumenten 
uitgeschakeld worden. NASA gaat voorbereidingen treffen voor 
ruimtewandelingen om een reserve pompmodule te installeren. 
Ook wordt de eerste operationele vlucht van de vrachtcapsule Cyg-
nus tot begin 2014 uitgesteld.

14 december 2013
Nabij het periselenium van haar baan, op 15 km hoogte boven het 
maanoppervlak, ontsteekt de Chang’e-3 haar hoofdmotor en begint 
aan de afdaling. Om 13:11 uur UTC landt de sonde in Mare Imbrium, 
ongeveer 43 km ten zuiden van de krater Laplace F. De exacte coör-
dinaten zijn 19,51° W en 44,12° N. 
Dit is voor het eerst sinds de Sovjet-Russische Luna-24 in 1976 dat 
een sonde een zachte maanlanding maakt.
Vandaag is het tevens precies 41 jaar geleden dat voor het laatst 
mensen de maan verlieten; op die dag steeg de stijgtrap van de 
Apollo-17 maanlander Challenger met Eugene Cernan en Harrison 
Schmitt op.
Ongeveer 7,5 uur na de landing rijdt het maanwagentje Yutu vanaf 
de lander het maanoppervlak op. Yutu is een zeswielig wagentje en 
heeft een massa van ongeveer 140 kg.

19 december 2013 | 09:12 uur
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Kourou
•	 Gaia • COSPAR: 2013-074A

Europese astronomische satelliet met een massa van 2030 kg. 
Gaia bestaat uit twee telescopen die onder een hoek van 106,5° 
zijn opgesteld. De beelden van deze telescopen worden bijeen-
gebracht in een brandvlak waar zich een GigaPixel CCD-sensor 
bevindt. 
Gaia wordt na de lancering in een 344 km x 962.690 km x 15° baan 
gebracht. Ongeveer drie weken na de lancering zal de satelliet 
het L2 Lagrange punt bereiken; vanuit de zon gezien op 1,5 mil-
joen km achter de aarde. 

Diverse Nederlandse bedrijven hebben bijdragen geleverd 
aan de ontwikkeling en bouw van Gaia. TNO was o.a. ver-

antwoordelijk voor de Gaia BAM, een geavanceerd systeem van 
silicium carbide dat met spiegels en een laser de kleinste afwijking in 
de telescoop kan signaleren, zodat ervoor gecorrigeerd kan worden.

20 december 2013 | 16:42 uur
Draagraket: Chang Zheng-3BE • Lanceerplaats: Xichang
•	 Tupac Katari-1 • COSPAR: 2013-075A

Boliviaanse civiele geostationaire communicatiesatelliet. De 
satelliet is door China gebouwd onder een contract met de China 
Great Wall Industry Corporation en heeft een massa van 5100 kg.

21 december 2013
ISS bewoners Mastracchio en Hopkins maken de eerste van drie 
ruimtewandelingen die nodig geacht worden om de gefaalde 
pompmodule uit te wisselen. Het voorbereiden van het verwijderen 
van de module uit de S1-Truss gaat zo voorspoedig dat de derde 
ruimtewandeling overbodig wordt. Mastracchio en Hopkins slagen 
er vandaag al in de pompmodule te verwijderen. 

24 december 2013
Tijdens de tweede ruimtewandeling installeren Mastracchio en 
Hopkins een reserve pompmodule in de S1-Truss. Hiermee wordt de 
reparatie met succes afgerond en is het koelsysteem van het station 
weer volledig operationeel.

25 december 2013 | 00:31 uur
Draagraket: Rokot • Lanceerplaats: Plesetsk

De landing van Chang’e-3 werd rechtstreeks uitgezonden op de Chinese televisie en internet. Links de Chang’e-3 lander op het maanoppervlak, en 
rechts de Yutu maanrover. [CNTV]

Een van de twee draagarmen van de Gaia Basic Angle Monitor (BAM), 
ontwikkeld en gebouwd door TNO. Op de top van de verticale kolom-
men bevinden zich de twee spiegels van het hoekmeetsysteem. [TNO/
Fred Kamphues]
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•	 Cosmos-2488 t/m 2490 • COSPAR: 2013-076A t/m C
Russische militaire communicatiesatellieten. De satellieten ko-
men in een 1480 km x 1509 km x 82,5° baan.

26 december 2013 | 10:49 uur
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Ekspress AM-5 • COSPAR: 2013-077A

Russische civiele geostationaire communicatiesatelliet. Ge-
bouwd door ISS Reshetnev; de communicatietransponders en 
-antennes zijn geleverd door MDA in Canada.

27 december 2013
Wederom een ruimtewandeling, nu vanuit het Russische segment 
van het ISS. Kotov en Ryazansky vestigen een nieuw Russisch 
duurrecord met een ruimtewandeling van 8 uur en 7 minuten. 
Belangrijkste doel is het installeren van twee HD-camera’s van 
de Canadese firma UrtheCast aan de buitenzijde van de Zvezda 
module. Hoewel de mechanische installatie door de ruimtewan-
delaars zonder problemen wordt uitgevoerd, slaagt men er niet in 
te communiceren met de camera’s. Uiteindelijk krijgen Kotov en 
Ryazansky de opdracht de camera’s te demonteren en weer mee 
naar binnen te brengen.

28 december 2013 | 12:30 uur
Draagraket: Soyuz-2.1v • Lanceerplaats: Plesetsk
Eerste lancering van deze nieuwe variant van de Soyuz draagraket. 
Het is in wezen een Soyuz raket zonder de vier karakteristieke 
boosters, en kan ongeveer 2800 kg in een lage baan om de aarde 
plaatsen. De motor in de centrale trap is vervangen door een NK-33 
motor oorspronkelijk ontwikkeld voor de N-1 maanraket. Tevens 
wordt de nieuwe bovenste trap Volga geïntroduceerd; een lichtere 
en makkelijker te bouwen alternatief voor de Fregat trap.
•	 Aist-1 • COSPAR: 2013-078A

Russische technologische microsatelliet, gebouwd door de 
Universiteit van Samara in samenwerking met TsSKB-Pro-
gress. De satelliet heeft een massa van 53 kg en komt in een 
599 km x 625 km x 82,4° baan.

•	 SKRL-756 #1 & #2 • COSPAR: 2013-078B & C
Russische sferische inerte satellieten, bedoeld voor radar-calibra-
tie doeleinden.

29 december 2013
De Europese Marssonde Mars Express, al sinds december 2003 in 
een baan om de rode planeet, passeert de Marsmaan Phobos op 
een afstand van 45 kilometer.

Na zestien maanden op Mars, beginnen de wielen van de Curiosity rover slijtage te vertonen. 
Naast de te verwachten putjes en deuken, beginnen er ook scheuren te ontstaan als gevolg van 
het rijden over hardere rotsblokken. [NASA/JPL]

Vanaf de besneeuwde steppen van Baykonur vertrekt wederom een 
Proton-M raket, deze maal met de communicatiesatelliet Ekspress 
AM-5. [RosCosmos]

Astronaut Hopkins tijdens de eerste ruimtewandeling op 21 december 
om een defecte pompmodule te vervangen. [NASA]
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