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Bij de voorplaat

Astronaut Serena Aunon tijdens haar onderwater-training bij NASA’s 
Extreme Environment Mission Operations (NEEMO). Werken onder 
water en in de ruimte vertoont veel overeenkomsten, zoals ook bleek 
tijdens het recente “Space for Subsea” symposium in Delft. [NASA]

Foto van het kwartaal

De noordpool van Jupiter gezien door NASA’s Juno. Deze foto werd 
op 27 augustus genomen, toen Juno nog 703,000 km van Jupiter 
verwijderd was. [NASA]

Van de hoofdredacteur:

Dit jaar bestaat het tijdschrift Spaceflight van onze zuster-
vereniging de British Interplanetary Society (BIS) 60 jaar. In de 
aankondiging van hun jubileumnummer stond geschreven 
“From a bold start in 1956, a year before the dawn of the Space 
Age, the BIS recruited Patrick Moore as Editor of what is now 
the world’s longest running space magazine.” Aangezien 
Ruimtevaart al vanaf 1951 uitgegeven wordt, kon ik niet 
nalaten dit, samen met welgemeende felicitaties, onder de 
aandacht te brengen van de Spaceflight hoofdredacteur en 
navraag te doen naar de gehanteerde definitie van space 
magazine (ruimtevaarttijdschrift).
Na wat discussie waren we het over de definitie eens: een 
periodieke publicatie die per aflevering bestaat uit een 
bundeling van artikelen waarbij sprake is van analyse van, 
of commentaar op (actuele) ruimtevaartgebeurtenissen. In 
die zin is het Journal of the BIS, dat al sinds 1934 uitgegeven 
en alleen peer-reviewed wetenschappelijke artikelen bevat, 
echt een journal (wetenschappelijk tijdschrift) en niet een 
magazine. Uiteindelijk kwamen we tot de conclusie dat Ruim-
tevaart waarschijnlijk het oudste space magazine in de wereld 
is dat nog altijd uitgegeven wordt (hoewel de frequentie van 
uitgave wel gevarieerd heeft in de tijd), en Spaceflight "the 
longest running space monthly”.
Het uitgeven van een tijdschrift is een kwestie van lange 
adem, dit geldt zeker voor het verwerven van artikelen door 
de redactie. Het gebeurt regelmatig dat het proces van eerste 
idee voor een artikel tot publicatie een periode van twee 
jaar in beslag neemt. Een voorbeeld hiervan is het dossier 
over het ESA Business Incubation Centre in dit nummer. De 
bevrediging is dan groot als zoiets uiteindelijk, in dit geval 
samen met bedrijfslid Space Business Innovation Centre 
Noordwijk, tot stand gebracht wordt. 
We hopen dat dit nummer u weet te inspireren en danken alle 
auteurs ook deze keer weer voor hun bijdragen.

Peter Buist
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Karel Wakker en de 
Nederlandse baanmechanica

In 2015 publiceerde Karel Wakker de finale versie van zijn collegedictaat op het 

gebied van baanmechanica. Dit 681 pagina’s dikke oeuvre omvat de resultaten van 

meer dan 40 jaar colleges op dit gebied en bestrijkt alle gebieden van de baanme-

chanica. Het werd door prof. Wakker vrij downloadbaar1 gemaakt, zodat iedereen 

die interesse heeft erover kan beschikken.

De publicatie van dit werk was voor de redactie van Ruimtevaart, waarvan verschil-

lende leden bij prof. Wakker zijn afgestudeerd, aanleiding voor een interview om te 

kijken hoe dit vakgebied in Nederland tot stand is gekomen en hoe het zich heeft 

ontwikkeld tot zijn huidige vorm. Maar ook: hoe ging het er 40 jaar geleden aan 

toe en hoe wordt onderzoek nu gedaan en hoe gaat men daarbij met elkaar om.

Berry Sanders en Peter Batenburg

Karel Wakker studeerde in de-
cember 1967 af bij prof. Hans 
Wittenberg op het gebruik 
van Ionenvoortstuwing in de 

ruimtevaart, waarvan op dat moment 
veel werd verwacht. In het afstudeerwerk 
kwamen ook banen aan bod, en dat 
onderwerp trok hem aan. Door de lage 
stuwkracht verandert de baan van een 
voertuig met ionenmotoren langzaam. 
Die stuwkracht heeft daarom meer het 
karakter van een verstoring dan van een 
overheersende stuwkracht zoals dat bij 
lanceerraketten het geval is.
Na zijn afstuderen kon Karel kiezen uit 
maar liefst vier banen, maar hij bleef bij 
de TU omdat dat veel vrijheid bood. In 
die tijd kon een hoogleraar zelf een aantal 
medewerkers aanstellen. Er kwam een 
plaats vrij bij prof. Wittenberg en daar ging 
hij in 1968 aan de slag. Samen met Koos 
Cornelisse en Herman Schöyer was hij een 
van de eersten die voltijds aan ruimtevaart 
ging werken. Toen Wittenberg vroeg wat 
hij wilde doen, antwoorde hij: “satellietba-

nen”. Wittenberg antwoordde: “Nou, dat 
is goed, maar je moet er wel wat moois 
van maken”. In die tijd waren Delftse inge-
nieurs niet zo bekend met satellietbanen. 
De baanberekening van satellieten was 
toen nog een praktische afgeleide van de 
berekeningen van banen van planeten, en 
dat was een onderwerp voor astronomen.

Hoe het met ANS begon
De wens om met baanmechanica aan de 
slag te gaan, werd als snel beantwoord met 
een eerste opdracht. “Wittenberg kwam 
terug van een of andere vergadering bij 
de GROC (Geofysica en Ruimteonderzoek 
Commissie) en toen zei hij ‘Wakker, er 
wordt een nieuwe satelliet gebouwd en al 
het werk is verdeeld, maar niemand doet 
de banen nog en toen heb ik gezegd: dat 
doen we in Delft, dat ga jij dus doen’”. “Ja, 
professor” (want zo sprak je een hoogle-
raar destijds aan). De satelliet was de ANS, 
en net zoals het voor andere bedrijven 
en instanties in Nederland de start in de 
ruimtevaartwereld is geworden, was het 

ook de start van de baanmechanicagroep 
van de TU Delft.
Al snel voegden Boudewijn Ambrosius en 
Heert Piersma zich bij het team. Gewone 
PC’s waren er nog niet; berekeningen 
werden op een grote computer van het 
Rekencentrum uitgevoerd. De eerste 
baanberekeningsprogramma’s waren ge-
baseerd op lange analytische formules die 
door studenten op printpapier op de muur 
uitgewerkt werden. Hier speelde Heert 
Piersma een grote rol. “Piersma had 
goede contacten met het Rekencentrum. 
Hij kende iedereen en we kregen altijd een 
voorrangsbehandeling of konden er tus-
sendoor. Zo ging dat.”
Gedurende 2,5 jaar werden iedere week 
de baanvoorspellingen voor de week erop 
gemaakt op basis van een door NASA 
berekende baan over de week daarvoor. 
Deze voorspellingen werden op ponskaar-
ten aan de astronomen in Groningen gele-
verd. De positie was tot op een paar hon-
derd meter nauwkeurig en dat was nodig 
om te kunnen bepalen op welk moment 

1 - Het document is getiteld Fundamentals of Astrodynamics en kan worden gedownload van: http://repository.tudelft.nl.
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Geodesie
Geodesie is de wetenschap die zich bezighoudt met het bepalen 
van de vorm en afmetingen van de aarde. Dit vakgebied heeft al 
een eeuwenoude geschiedenis waar met nauwkeurig afstand- 
en hoekmetingen de posities van punten op het aardoppervlak 
ten opzichte van referentiepunten bepaald werden. Tot de 
opkomst van de satellieten werden voor deze referentiepunten 
herkenbare punten gebruikt die vanuit een meetpunt zichtbaar 
zijn. Hierbij kun je denken aan kerktorens, hoge constructies of 
bergtoppen. Hierdoor bleven de in kaart gebrachte gebieden 
echter lokaal. De opkomst van de satellieten bracht daar 
verandering in, omdat het referentiepunt, de satelliet, ineens 

Een foto van een VSV excursie naar het Engelse Dowty in 1964, 
toen Karel, de zevende staande persoon van links (kort donker haar, 
donkere bril en stropdas), nog studeerde. [Archief K. Wakker]

Karel Wakker in 2002, de periode dat hij voorzitter was van de Afde-
ling Geodesie. [TU Delft]

naar welke sterren gekeken kon worden. 
“Tot mijn plezier en genoegen bleken die 
kaarten bij de oude garde bekend te staan 
als “Wakkerkaarten”, zo vertelde me een 
gepensioneerd astronoom uit Groningen 
recentelijk.”
Hoge ambities kwamen onverwacht goed 
van pas. Het effect van luchtweerstand 
was voor de missie verwaarloosbaar als de 
ANS in de verwachte baan terecht was ge-
komen. Met een achtergrond als vliegtuig-
bouwers werd dit effect toch in de formu-
les meegenomen. Dit kwam uiteindelijk 
goed van pas toen de satelliet niet in een 
circulaire baan op 550 km hoogte kwam, 
maar in een elliptische baan tussen 270 km 
en 1176 km en luchtweerstand daardoor 
alsnog een belangrijke factor was.

Schieten met lasers
Het nauwkeurig berekenen en voorspellen 
van een satellietbaan smaakte naar meer 
en na de ANS missie werd er dan ook 
gezocht naar een applicatie waar nauw-
keurige baanvoorspellingen nodig waren. 

Wederom bood zich een nieuwe kans aan 
via de GROC, waar prof. Wittenberg met 
prof. Aardoom in contact was gekomen. 
Aardoom was een ervaren geodeet die 
in de VS had gestudeerd en een groot 
internationaal netwerk had. Hij zag in sa-
tellieten de mogelijkheid om geodetische 
plaatsbepalingen over grote afstanden te 
kunnen realiseren (zie kader Geodesie).
De basis van de geodesie is de driehoeks-
meting waar vanuit twee meetposities de 
positie van een derde punt bepaald kan 
worden. Een satelliet kan gebruikt worden 
als een honderden kilometers hoog “vast 
punt”. Dit laatste is niet helemaal waar 
want een satelliet beweegt, maar de baan 
en dus de positie van de satelliet kunnen 
nauwkeurig bepaald worden. Middels 
een nauwkeurige laser kan een lichtpuls 
naar een satelliet worden gestuurd die 
dan door de satelliet wordt teruggekaatst 
en in de laseropstelling wordt gedetec-
teerd. Het tijdverschil tussen verzenden 
en ontvangst bepaalt de afstand tot de 
satelliet. De satelliet, LAGEOS, was er, 

op enkele honderden kilometers hoogte kon liggen. Hierdoor 
konden afstanden over honderden of duizenden kilometers 
tot op de centimeter nauwkeurig worden bepaald, als de 
meetapparatuur (laser) nauwkeurig genoeg was en de positie 
van de satelliet nauwkeurig kon worden berekend. Door 
gebruik te maken van bolvormige satellieten met reflectoren 
(corner cubes) kon met een laser de afstand tot die satelliet 
worden bepaald. Naarmate de nauwkeurigheid beter werd, was 
men uiteindelijk ook in staat om veranderingen in de positie 
van meetpunten op de aarde in kaart te brengen en daarmee 
bewegingen van continenten en bergketens te meten.

de laser was er in Kootwijk, maar dat was 
niet voldoende. “Aardoom had een vraag: 
hij moest de laser richten op een satelliet, 
maar waar is de satelliet? Die was met het 
blote oog niet zichtbaar en dus wist hij 
niet waar hij op moest richten. Hij kon wel 
voorspellingen krijgen van NASA, maar 
voor zijn laser was die voorspelling niet 
nauwkeurig genoeg. Daarmee was er een 
nut en noodzaak voor ons, er was iemand 
die onze nauwkeurige banen wilde heb-
ben.”
Bij de satellietgeodesie moet er met 
bewegende satellieten worden gewerkt 
en niet met een stilstaand referentiepunt 
zoals in de landmeetkunde gebruikelijk 
is. In de praktijk bleek dat het gelijktijdig 
afstanden tot de satelliet meten met een 
aantal lasers die op verschillende locaties 
staan, waarbij de satelliet als een statisch 
punt wordt beschouwd, niet werkbaar 
was en dat de dynamische aanpak van de 
baanmechanica betere resultaten leverde. 
De baanmechanicagroep ging eerst aan 
de slag met het AIMLASER rekenpro-
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gramma van het Smithsonian Astrophy-
sical Observatory. De nauwkeurigheid die 
voor het onderzoek nodig was kon met dit 
programma, dat gebruik maakte van ana-
lytische formules voor de baanverstorin-
gen, soms wel, soms net niet behaald wor-
den. “Toen heb ik een beslissing moeten 
nemen, die helemaal tegen de toenmalige 
rationale van de TU Delft inging. Ambrosi-
us en ik besloten numeriek te gaan en wat 
doe je dan? Of je gaat zelf programmeren 
of je gebruikt het toenmalige allerbeste 
numerieke baanberekeningsprogramma 
ter wereld, dat van het NASA Goddard 
Space Flight Center. Omdat we in een 
NASA project participeerden, waarin 
Aardoom een Principal Investigator was, 
heb ik de stoute schoenen aangetrokken 
en de NASA specialisten gevraagd of we 
dat GEODYN programma konden krijgen. 
Dit bleek in eerste instantie nog niet zo ge-
makkelijk te zijn, maar door als tegenpres-
tatie onze rekenresultaten in het project in 
te brengen, ging NASA akkoord.”
Maar met het programma alleen was men 
er nog niet, je moest ook weten hoe je het 
moest gebruiken. Voor een bedrag van 

circa honderdduizend gulden werden de 
experts van Goddard voor een paar weken 
ingehuurd om de Delftse groep, en met 
name Boudewijn Ambrosius, alle ins en 
outs van het GEODYN programma bij te 
brengen. De groep had hiermee toegang 
tot het “top-of-the-bill” numerieke pro-
gramma dat zelfs met de kleinste versto-
ringen rekening kon houden: “echt alles 
zat erin, tot aan relativistische effecten 
toe”. Op den duur groeide de groep uit tot 
een expertgebruiker van het programma 
en leverde zij zelfs verbeteringen voor het 
programma, zoals de modellering van ver-
storingen door luchtkrachten, aan NASA.
Bij een baanbepaling ga je uit van een 
schatting van de initiële positie en snel-
heid van een satelliet en van een model 
voor de beweging van die satelliet. Je 
voegt aan dat systeem waarnemingen (in 
dit geval laserafstandmetingen) toe en via 
een gewogen kleinste-kwadratenmetho-
de worden een aantal modelparameters 
zodanig aangepast dat de berekende 
baan zo goed mogelijk overeenkomt met 
de waarnemingen. Op deze wijze kon 
de Delftse groep uiteindelijk de rechte 

afstand (baseline) tussen twee punten tot 
op de centimeter nauwkeurig bepalen: “Ik 
zal nooit het moment vergeten waarop we 
als eerste de baseline tussen Wettzell in 
Duitsland en Kootwijk met deze extreme 
precisie konden bepalen.”
Doordat er een meetnauwkeurigheid van 
centimeters werd gehaald en de satel-
lietbaan met een nauwkeurigheid van 
meters, en later decimeters en centime-
ters, kon worden berekend, konden de 
satellieten en de (mobiele) lasers ook voor 
een ander vakgebied gebruikt worden: de 
geofysica. Bewegingen van aardschollen 
en bergketens konden ineens tot in detail 
in kaart worden gebracht. “Daar hebben 
Ambrosius en later Ron Noomen zich 
in gestort en die hebben op dat gebied 
internationaal een grote faam verworven. 
Dat betrof vooral onderzoek naar aard-
korstbewegingen in het Middellandse Zee 
gebied, Roemenië, Indonesië en Thailand. 
Dat onderzoek loopt nog steeds.”

Van land- naar zee-metingen
Wakker was intussen op zoek naar de 
volgende uitdaging en kwam terecht in de 

Oceaan hoogtemetingen
Geofysici en oceanografen zijn onder andere bezig met het 
in kaart brengen van de oceaanbodem en de grootschalige 
zeestromingen. Traditioneel worden voor het in kaart 
brengen van de oceaanbodem boten met sonar-apparatuur 
ingezet. Middels deze methode zou het echter 200 jaar 
duren voor de bodem geheel in kaart zou zijn gebracht. 
Daarnaast is gebleken dat het oceaanoppervlak ook geen 
vast referentiepunt is. Omdat het een vloeistof is, staat 
het wateroppervlak (indien er geen stromingen zouden 
zijn) altijd loodrecht op de lokale zwaartekrachtsvector. 
Door de geconcentreerde massa-aanwezigheid van een 
onderzeese berg, of de afwezigheid daarvan door een 
diepe kloof, treden afwijkingen in het zeeoppervlak op. 
Dat levert een beeld van de zogenaamde geoïde, die een 
representatie van het zwaartekrachtveld is.
Deze geoïde kan niet met schepen in kaart worden 
gebracht maar wel met satellieten. Door het gebruik 
van radargolven kan een satelliet de hoogte boven het 
oceaanoppervlak meten en daarmee het wateroppervlak 
in kaart brengen, mits de positie van de satelliet met 
de benodigde nauwkeurigheid bekend is. De eerste 
radarsatellieten brachten daarmee onderzeese bergketens 
en troggen in kaart. Later, toen de satellietposities nog 
nauwkeuriger berekend konden worden, was men ook 
in staat de zeestromingen in kaart te brengen omdat zij 
ook subtiele hoogteverschillen in het wateroppervlak 
veroorzaken.

De ANS zoals hij nu in het Nederlands Ruimtevaart Museum te zien 
is. Voor deze satelliet moest de positie nauwkeurig worden voor-
speld om het meetprogramma van de instrumenten in de satelliet 
te kunnen plannen. [Nationaal Ruimtevaart Museum]
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satelliethoogte metingen. “Oceanografen 
zaten met een probleem: hoe meet je 
grootschalige zeestromingen?” Golven 
kunnen nog wel met schepen worden 
gemeten, maar golfstromen waren een 
ander verhaal. NASA was met een nieuw 
concept bezig om met radar de topografie 
van het zeeniveau in kaart te brengen. 
Door de tijd tussen zenden en ontvan-
gen van een radarpuls te meten kon 
een satelliet namelijk zijn hoogte boven 
het wateroppervlak tot op centimeters 
nauwkeurig bepalen. Om hieruit de to-
pografie van het zeeoppervlak, en vooral 
veranderingen daarin, af te leiden, moet 
ook de radiale positie van de satelliet zeer 
nauwkeurig bekend zijn. De Delftse groep 
heeft op dit gebied veel onderzoek ver-
richt. Door slimme modelleermethoden 
en herhaalmetingen te gebruiken lukte 
het om de vorm van het zeeoppervlak, 
dat in eerste instantie een afbeelding van 
het gravitatieveld is, te bepalen. Wanneer 
daar informatie over het gravitatieveld 
aan wordt toegevoegd, dan kunnen 
zelfs afwijkingen in dat zeeoppervlak, 
die in eerste instantie een maat zijn voor 
zeestromingen, worden bepaald. “Dat is 
een tweede topic geworden waarin onze 
groep een internationaal vooraanstaande 
positie heeft verworven. We hadden op 
dit gebied ook een paar hele goede afstu-
deerders. Voor deze berekeningen was er 
meer computerkracht nodig en de groep 
schafte daarom een aantal eigen IBM 
workstations aan”. Uiteindelijk lukte het 
om het zeeoppervlak, en later de zeestro-
mingen en de veranderingen daarin, tot 
in detail in kaart te brengen. “We hadden 

prachtige plaatjes, waarin je de represen-
tatie van het zwaartekrachtveld en de zee-
stromingen zag” (zie kader Oceanografie).
Deze expertise betekende uiteindelijk dat 
de afdeling nagenoeg bij alle NASA, ESA 
en CNES satellietmissies op dit gebied 
betrokken was en studies verrichtte voor 
industrieën als Dornier (nu Airbus D&S) 
en Thales Alenia Space. “We hebben aan 
alle radarhoogtemissies deelgenomen.” 
Vanuit deze expertise heeft de TU Delft 
ook een rol gekregen bij het ontwerpen en 
voorbereiden van die missies. “We zijn ook 
betrokken geweest bij de conceptstudie 
voor de latere GOCE missie, de fantasti-
sche satelliet-gravitatieveldmissie. Het 
concept hiervoor is mede in Delft ontwik-
keld. Mijn oud-medewerker en de huidige 
hoogleraar Pieter Visser heeft in de ver-
werking van de gegevens van deze satel-
liet een internationaal zeer belangrijke rol 
gespeeld”.

Opkomst van de GPS
Tot slot kwam er ook nog een derde 
discipline bij. Deze keer wederom vanuit 
Aardoom, die, door zijn internationale 
relaties, al vroeg over de opkomst en mo-
gelijkheden van GPS had gehoord. “GPS is 
een militair systeem, en alleen militairen 
hadden toegang tot een speciale code om 
een zeer hoge nauwkeurigheid te berei-
ken. Voor de civiele toepassingen was er 
een andere code, die een nauwkeurigheid 
van enkele tientallen meters bood. Voor 
geodeten was dit helemaal niet interes-
sant.” Voor de landmeetkunde bleef men 
daarom aanvankelijk gebruik maken 
van de lasers. “Aardoom was een van de 

weinigen die zich door zijn meetkundig 
inzichten realiseerde, dat als je met ten 
minste twee GPS ontvangers tegelijkertijd 
metingen aan verschillende GPS satel-
lieten verricht, en je vervolgens een hele 
hoop “number crunching” doet, je relatie-
ve posities toch met een nauwkeurigheid 
van centimeters kunt bepalen.” Dat het 
soms wel een week duurde om dit uit te 
rekenen was voor geodetische toepassin-
gen geen bezwaar. Voor de Amerikaanse 
defensie was dit soort toepassingen niet 
bedreigend, omdat zij juist in real-time 
plaatsbepaling zijn geïnteresseerd. 
Hiervoor was het wel nodig dat de groep, 
en met name Boudewijn Ambrosius, ken-
nis ging opdoen over de elektronische 
meettechniek die hiervoor werd gebruikt. 
Hierdoor was er veel samenwerking 
met JPL, het centrum dat zich met deze 
geodetische toepassingen bezig hield.“ 
We kregen van JPL het befaamde GIPSY 
rekenprogramma voor de verwerking 
van GPS waarnemingen en we zijn mede 
daardoor gegroeid tot één van de voor-
aanstaande mondiale centra op het ge-
bied van het gebruik van het GPS systeem 
voor geodetische plaatsbepaling.” Deze 
technologie heeft de rol van de lasers 
grotendeels overgenomen. Deze worden 
momenteel hoofdzakelijk nog gebruikt 
voor het vastleggen van mondiale refe-
rentiepunten.“ De opkomst van de lasers 
en het GPS systeem voor de satellietgeo-
desie heb ik dus mogen meemaken”.

De baan als rode draad
“In ons onderzoek is de satellietbaan 
altijd de rode draad geweest. We hebben 

De belangrijkste teamleden van het IRAS project verzameld rond-
om een model van de satelliet tijdens een symposium over het 
project in de jaren tachtig. Karel Wakker staat als derde van links. 
[Archief D. de Hoop]

Karel Wakker is tot zijn 69ste door blijven gaan met college geven. 
In die tijd heeft hij de baanmechanicagroep en de Faculteit Lucht-
vaart- en Ruimtevaarttechniek zien groeien. [TU Delft]
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nooit dingen gedaan waarvoor die baan 
niet nodig was. We hebben gekeken naar 
oceanografie, geofysica, en aan vragen 
gewerkt zoals: hoe ziet het binnenste van 
de Aarde eruit? Hoe ziet het gravitatieveld 
eruit? We zijn zelfs nog in de elektronica 
gegaan. Maar het was altijd die baan als 
rode draad er doorheen, want dat was ons 
specialisme.“
Professor Wakker heeft altijd een grote 
belangstelling voor de analytische baan-
berekening gehouden, hoewel die niet zo 
nauwkeurig is als de numerieke baanbe-
rekening. “Het mooie van die analytische 
methode is dat het je direct een fysisch 
inzicht geeft. Bij de numerieke baanbe-
rekening krijg je wel een heel nauwkeurig 
resultaat, maar je ziet niet direct welke 
parameters een grote rol spelen. In analy-
tische formules zie je dat direct en je ziet 
ook welke frequenties en amplitudes een 
baanverstoring heeft”.
“Ik heb steeds meer bewondering ge-
kregen voor de wetenschappers die die 
analytische baanmechanica ontwikkeld 
hebben”. Iedereen past die formules van 
Euler en Lagrange toe voor analytische 
baanberekeningen. Daarbij worden, om 
werkbare formules te krijgen, de dif-
ferentiaalvergelijkingen veelal gelineari-
seerd, waarbij dus impliciet de bijdragen 
van de tweede- en hogere-orde termen 
worden verwaarloosd. Men neemt dus 
impliciet aan dat de betreffende reeksen 
convergeren, terwijl dit nooit is bewezen. 
Er wordt hierbij vaak ook geen rekening 
gehouden met resonantie, waardoor een 
klein effect op den duur grote gevolgen 
kan hebben. Analytische baanberekenin-
gen blijven daardoor altijd tot op zekere 

hoogte een “kunst” omdat je vooraf moet 
weten welke effecten en storingen wel of 
niet moeten worden meegenomen.

Een leven lang aan de TU Delft
De groep van de baanmechanica groeide 
en ook het onderzoek evolueerde. Na 
ANS kwam de laser-geodesie en daarna 
de oceaanhoogtemetingen en daarna 
het GPS gerelateerde onderzoek. Prof. 
Wakker leidde in de beginjaren de onder-
zoeksgroep en gaf colleges.
In 1993 werd hij gevraagd voor de positie 
van Rector Magnificus van de TU Delft, 
een moeilijke keuze. Omstreeks die tijd 
was er door hem bij het College van Be-
stuur een aanvraag voor een onderzoeks-
budget ingediend. Wakker verwachtte 
daarom dat hij daarvoor naar het hoofd-
gebouw werd geroepen; de vraag bleek 
echter een andere te zijn.
Op het moment dat hij werd gevraagd 
Rector Magnificus te worden, stond 
Wakker aan de spreekwoordelijke top 
van zijn wetenschappelijke carrière, 
internationaal bekend vanwege de afde-
ling baanmechanica; het was één van de 
slechts drie centra in Europa die die brede 
expertise kon leveren. Doordat zij aan een 
universiteit verbonden was en vanuit een 
klein land opereerde had de groep een 
bepaalde mate van “neutraliteit” en kon 
men nagenoeg iedere opdracht krijgen 
die men wilde.
Uiteindelijk besloot hij om toch voor 3,5 
jaar Rector Magnificus te worden, maar 
wel met het idee naderhand terug te 
keren. De leiding van de groep werd aan 
Ambrosius overgedragen. Die 3,5 jaar 
werden er uiteindelijk 7,5. Na zijn eerste 

periode nam hij bij een diesviering af-
scheid als Rector Magnificus, maar na een 
klein jaar keerde hij in die functie terug 
omdat zijn opvolger wegens omstandig-
heden terug moest treden.
In 2002 keerde Wakker alsnog terug naar 
de baanmechanica-afdeling. Hij ging 
iedere dag met plezier naar zijn werk, 
maar toch miste hij iets. Hij heeft binnen 
de TU Delft nog meerdere interessante 
functies gehad, waaronder wetenschap-
pelijk directeur van het Delft Institute for 
Earth-Oriented Space Research (DEOS) 
en voorzitter van de Afdeling Geodesie, 
met de opdracht die te splitsen en onder 
te brengen bij twee faculteiten van de 
TU Delft, maar het was toch een andere 
wereld dan hij als rector gewend was.
Toen werd er bij SRON gezocht naar een 
nieuwe directeur als opvolger van Johan 
Bleeker. Wittenberg heeft Wakker toen 
overtuigd om bij SRON te gaan praten 
en hij is door NWO daar als algemeen 
directeur benoemd voor een periode van 
zes jaar tot zijn pensioen. Maar hij bleef 
daarnaast doorgaan met zijn colleges in 
Delft.
Wakker beschouwt zichzelf als een ge-
luksvogel. Tijdens de HBS raakte hij ge-
fascineerd door de ruimtevaart en heeft 
hij ‘s nachts in de tuin naar Spoetnik aan 
de sterrenhemel gezocht. Hij ging vervol-
gens op zoek naar waar je in Nederland 
ruimtevaart kon studeren en zag toen en-
kel een derdejaars vak ruimtevaart bij de 
Delftse studie Vliegtuigbouwkunde. Van 
daaruit is hij hoogleraar op dit vakgebied 
geworden, Rector Magnificus en tot slot 
directeur van het grootste satelliet-in-
strumentbouw-instituut van Nederland.

De GOCE satelliet die het aardse gravitatieveld in kaart heeft ge-
bracht. De TU Delft was al bij de eerste conceptstudies voor deze mis-
sie betrokken. De ervaring met de nauwkeurige baanbepaling van een 
satelliet en het in kaart brengen van het gravitatieveld leidde er toe dat 
de TU Delft een belangrijke rol in deze missie heeft gespeeld. [ESA]

Van links naar rechts: Voorzitter Gerard Blaauw, oud-voorzitter 
Marc Heppener en de ereleden Daan de Hoop, Karel Wakker en Jan 
de Koomen bij het 60-jarig jubileum van de NVR. [Jacques Masson]
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Het ultieme collegedictaat
Na zijn pensioen is Wakker nog vijf jaar 
door gegaan met college geven. Na 40 
jaar college geven en dictaten maken 
was het tijd om het “ultieme” collegedic-
taat samen te stellen en dat heeft hij de 
afgelopen jaren gedaan als ware het zijn 
testament. Toen dat af was, is hij naar 
twee uitgevers geweest die hem konden 
vertellen dat het boek zeker 150 euro 
zou gaan kosten en compleet opnieuw 
ge-edit zou moeten worden. Toen kwam 
echter de ingeving dat de TU Delft biblio-
theek over een “repository” beschikt, die 
onder andere documenten op internet 
kan zetten en een licentie heeft om daar 
allerlei codes aan toe te voegen zodat ze 
beter online te vinden zijn. Hij heeft toen 
besloten om het boek via deze repository 
gratis online aan te bieden.
De verwachting was dat een deel van de 
huidige studenten het dictaat wel zouden 
downloaden. 
Die verwachting is ruimschoots overtrof-
fen: het boek is al meer dan 1500 keer 
wereldwijd gedownload. Het heeft daar-
mee heel veel personen bereikt. “Dat is 
toch het mooiste wat er is!? Als het een 
gewoon boek was geweest, dan waren 
er misschien 200 exemplaren gedrukt. 
Nu heeft het veel meer mensen kunnen 
bereiken!” Karel Wakker naast een Viking raketmotor van de Ariane 4. [TU Delft]

De auteurs aan het woord
Met de publicatie van het “ultieme collegedictaat” sluit Karel 
Wakker zijn periode als docent astrodynamica af. Vanuit de 
redactie hebben een “oude” en “jonge” voormalig student met 
Karel Wakker gesproken over zijn carrière.

Berry Sanders
Al op de middelbare school was ik bezig met het berekenen 
van satelliet- en raketbanen. Voor dat laatste had ik zelfs een 
numeriek programma op de Commodore 64 in Basic gemaakt. 
Die passie heb ik altijd al met prof. Wakker gedeeld. Ik voelde 
me (en voel me nog steeds) een zielsverwant. Tijdens mijn 
studie heeft hij me ook de vrijheid gegeven me te specialiseren 
in raketbanen en zelfs actief geholpen om financiering voor een 
stage op dat gebied bij de lanceerbasis in Kourou te regelen. 
Later zijn we elkaar regelmatig tegen blijven komen omdat 
ik, als ik dan weer eens wat nieuws aan het opzetten was, 
voor de financiering vaak bij een commissie langs moest waar 
prof. Wakker zitting in had. Meerdere nieuwe ontwikkelingen 
op gebieden als micropropulsie, ionenvoorstuwing en 
koelgasgeneratoren zijn op die manier langs de vaak zeer 
kritische toets van deze commissies gekomen. Anderen 
stimuleren en nieuwe dingen creëren is iets waar ik veel van prof. 

Wakker heb geleerd en wat ik zelf ook probeer uit te dragen.
Maar het mooiste is toch wel dat ik door de gastcolleges 
“bewegingen van raketten” een klein beetje in de voetsporen 
van Prof. Wakker heb mogen treden en zelf voor een groep 
studenten heb mogen staan en mijn kennis en ervaring op het 
gebied van banen heb mogen delen. 

Peter Batenburg
Van de vele colleges die ik heb gevolgd zijn de colleges 
Astrodynamica me misschien wel het beste bijgebleven. 
Karel Wakker doceerde met passie. Zijn fascinatie en respect 
voor de analytische benadering was te herkennen in de 
colleges. Je kunt de studiematerie in een directe manier 
presenteren of op een open, luchtige en soms speelse manier 
ook de historie er achter vertellen met anekdotes van vroeger 
en scherpe verwijzingen naar de actualiteit. Door dit laatste 
heb ik de materie uiteindelijk beter onthouden en een beter 
begrip en waardering gekregen voor de complexe wereld 
van de baanmechanica. Dat de TU Delft zo’n belangrijke rol 
in deze ontwikkeling heeft gespeeld wist ik niet, dat maakt 
de colleges van Karel Wakker achteraf toch nog een stukje 
bijzonderder.



ESA Business 
Incubation Centre

Peter Batenburg

Het nut van ruimtevaart kan leiden tot pittige discussies. Argumenten die hier-

bij vaak door de voorstanders worden genoemd zijn de toegevoegde waarde 

van nieuwe technologieontwikkeling die zich op den duur zal bewijzen en het 

dagelijks gebruik van satellietdata zoals GPS en weersvoorspellingen. Met het 

laatste argument zijn velen het meestal wel eens, want nagenoeg iedereen ge-

bruikt GPS en kijkt naar het weerbericht. Dat deze data vaak ook via indirecte 

wegen gebruikt wordt in weermodellen of het in kaart brengen van verkeers-

stromen of de toestand van vegetatie is minder zichtbaar. Dit is, gevoelsmatig, 

iets wat later als een extra resultaat uit een ruimtevaartprogramma komt. Het 

eerste argument is vaak minder overtuigend, want waarvoor kan de techno-

logie dan gebruikt worden en wanneer hebben we er dan hier op aarde wat 

aan? Voorbeelden zijn er genoeg, maar die zijn altijd te herleiden tot oudere 

ruimtevaartprogramma’s; fijn dat we die hebben, maar wat hebben we aan de 

programma’s van nu?

Dat moest anders vond ESA tien jaar gelden en besloot toen het Technology 

Transfer Program op te zetten: technologie en data moeten sneller en prakti-

scher voor aardse toepassingen kunnen worden gebruikt. De methodiek die 

hier wordt toegepast is niet (alleen) zelf aardse toepassingen te ontwikkelen, 

maar mensen buiten ESA met goede ideeën aan te trekken en zelf hun product 

te laten ontwikkelen. Hiervoor werd het ESA Business Incubator Centre (ESA 

BIC) opgericht, waar start-ups hun idee in werkelijkheid kunnen omzetten. Tien 

jaar later zijn er vijftien van deze centra in Europa, waaronder één in Noord-

wijk (de eerste vestiging). Voor dit dossier sprak de redactie met de Managing 

Director van de Noordwijkse ESA BIC Martijn Seijger over wat ESA BIC precies 

doet en wat er bij komt kijken om start-ups te begeleiden. Daarnaast hebben 

we vijf start-ups de kans gegeven te vertellen over hun product of service en 

hoe ze daarvoor bij ESA BIC terecht zijn gekomen.

Deelnemers van de Appathon hebben 
boven in het ESA BIC centre een rustige 
plek gezocht om aan hun idee te werken. 
[Jurriaan Brobbel Fotografie]
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Kunt u in het kort iets vertellen over de ontstaansge-
schiedenis van ESA BIC?
Ongeveer tien jaar geleden startte ESA het ‘Techno-
logy Transfer Program’ en werd er gekeken naar spin-off 
mogelijkheden van ruimtevaarttechnologieën. Er werd 
gekozen voor verschillende aandachtsgebieden. Het eer-
ste aandachtsgebied waren de start-ups (die in die jaren 
in aantal flink aan het groeien waren), daarnaast was het 
MKB/ corporate (Midden en Klein Bedrijf) aandachtsge-
bied en als laatste activiteiten die aan de applicatiekant 
van ruimtevaarttechnologieën liggen. ESA BIC is onder-
deel van dit Technology Transfer Program van ESA, spe-
cifiek voor start-ups. In het ESA BIC-programma kunnen 
start-ups vanuit de cross-over gedachte “van Space naar 
Non-Space” een idee uitwerken waarbij een ”minimum 
viable product” aan het einde van het programma moet 
worden opgeleverd. Liever zelfs nog een product dat klaar 
is voor marktintroductie.
ESA BIC is begonnen op het terrein van ESA in Noordwijk 

ESA BIC - Interview met Martijn Seijger
Peter van Diepen

(ESTEC). Huisvesting op ESTEC had voor- en nadelen. Het 
grote voordeel was dat de start-ups direct bij de specialis-
ten van ESA zaten. Omdat ESA Europees is betekent dit 
dat er echter nogal wat (administratieve) obstakels zijn 
voor leveranciers en partners en het niet altijd gemak-
kelijk toegankelijk bleek. Zo was het onder andere niet 
mogelijk het bedrijf te registreren op ESTEC. De situatie 
veranderde toen het Space Business Park rond ESA/ES-
TEC werd ontwikkeld, met de bedoeling om de regionale 
economie aan te jagen en het thema “ruimtevaart” beter 
te benutten. Op dit park kwam er voor ons een nieuwe 
ruimte vrij, in het Space Business Innovation Centre. En 
zodoende zitten we sinds 2011 in dit kantoor en niet meer 
op het terrein van ESA, maar wel heel dichtbij.

Wat houdt het programma van ESA BIC in?
Het ESA BIC programma is een supportprogramma voor 
startende bedrijven die ruimtevaarttechnologie of –data 
toepassen in een andere sector. Wij zoeken naar bedrijven 

Managing Director Martijn Seijger in het atrium van het ESA Business Incubation Centre in Noordwijk. [Jurriaan Brobbel Fotografie] 
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die een goed doorgronde business case kunnen overleg-
gen en waarbij wij geloof hebben in de ondernemer en het 
team.
Als een start-up zich meldt bij ESA BIC doorloopt het 
eerst een selectieprocedure waarin het zijn businessplan 
presenteert aan een selectiecomité.
1.	 Businessplan – Het plan moet een link met de ruim-

tevaart hebben. En moet gerelateerd zijn aan de vol-
gende onderwerpen: ruimtevaarttechnologie, data, 
kennis en netwerken.

2.	 Presentatie – Een presentatie voor een board die on-
der andere bestaat uit ESA, NSO, SBIC en Rabobank. 
Ook hebben de aangesloten programmapartners, 
waaronder Verhaert, ANWB, S&T, Haseltine Lake, 
Zirkzee en P&O, toegang tot deze screeningrondes als 
niet-stemgerechtigd adviseur. Tijdens de presentatie 
moet de ondernemer duidelijk maken wat hij in twee 
jaar hoopt te bereiken.

Als een start-up is toegelaten tot het ESA BIC programma 
volgt na 100 dagen een eerste meeting met de incubator 
managers, wordt het project doorgesproken en wordt 
naar de eerste ervaring van de start-up gevraagd. Tevens 
wordt nagegaan of er met alle partners nog afzonderlijk 
gesproken is, bijvoorbeeld over patentstrategie met Ha-
seltine Lake. Halverwege de incubatieperiode volgt er een 
midterm review meeting en aan het einde van de periode, 
als het product is geleverd, nog een final meeting. Deze 
drie meetings zijn formele momenten waarop de start-up 
geëvalueerd wordt. Daarnaast zijn er informele meetings 

en (door de locatieplicht) kunnen de starters altijd binnen 
lopen in ons kantoor om een ad hoc case te bespreken. 
Het ESA BIC programma draait niet alleen in Nederland 
maar ook in 15 andere landen, waaronder Frankrijk, Enge-
land, Duitsland, Spanje en Zweden. Je moet je voorstellen 
dat er per jaar in Europa in totaal zo’n 100 start-ups worden 
toegelaten tot ESA BIC, dat zijn er flink wat. Vanaf het begin 
in Noordwijk hebben wij zo’n 100 start-ups geselecteerd.

Wat voor steun geeft ESA BIC aan start-ups?
ESA BIC voorziet in 1) technische support 2) business 
support en 3) network support. Ook zorgen we voor een 
financiële buffer voor nieuwe start-ups. Iedereen krijgt 
50.000 euro voor product- en IP ontwikkeling en kan een 
”zachte lening” afsluiten van 50.000 euro bij RABO Bank 
Bollenstreek, een van onze partners. 
We zoeken start-ups die innoverend zijn. De steun die wij 
leveren duurt maximaal twee jaar. Zo voorkom je dat pro-
jecten niet worden afgerond. De technische support komt 
van ESA ESTEC, maar hierbij moet je wel rekening houden 
met de kalender van ESTEC. Het kan voorkomen dat de 
door de start-up benodigde kennis of faciliteiten niet per 
direct toegankelijk zijn i.v.m. andere ESA campagnes. Dit 
kan een vertraging geven.
 
Welke uitdaging ziet u voor ESA BIC
Onze ervaring is dat wij veel aanvragen krijgen waarbij de 
business- en marktvalidatie nog redelijk “jong” zijn. Aan 
de andere kant kunnen wij voor gevestigde bedrijven een 

Producten ontstaan niet alleen achter het bureau of de computer. Bij ESA BIC zijn er daarom ook ruimtes beschikbaar waar producten gemaakt 
en getest kunnen worden.  [Jurriaan Brobbel Fotografie].
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onafhankelijk platform zijn om invulling te geven aan hun 
innovatiestrategie. Ons doel is om zowel “vroege” start-
ups als de meer corporate partijen aan ons te binden. Bin-
nen het innovatie/ technologie transfer proces heeft een 
incubator een specifieke rol. Wij onderscheiden de vol-
gende stappen: promotie, idee-generatie, haalbaarheids-
studie, demonstratie, incubatie. De rol voor ESA BIC ligt 
met name op het gebied van promotie, idee-generatie en 
incubatie voor start-ups (al of niet gelieerd aan een groter 
bedrijf). In de samenwerking die wij zijn aangegaan met 
de broker Verhaert hebben wij een partner gevonden die 
ook aan de haalbaarheid en demonstratiekant de juiste 
kennis en kunde kan geven. 
Ter illustratie van promotie en idee-generatie: wij brengen 
het ESA BIC programma, het technology transfer mecha-
nisme en de start-ups van ESA BIC onder de aandacht 
tijdens verschillende evenementen en technologiewed-
strijden waar onder de European Satellite Navigation 
Competition (ESNC). Daarnaast organiseren wij drie à vier 
hackatons per jaar waar deelnemers nieuwe applicaties 
en ideeën voor business ontwikkelen. In het weekend van 
23 en 24 april hadden wij bijvoorbeeld een NASA-space 
apps challenge waar 60 deelnemers aanwezig waren. 
Het thema van de challenge was het bouwen van appli-
caties. De eindproducten waren heel divers van games 
tot zelfs een origamikunstwerk. Binnenkort wordt er ook 
weer een hackaton georganiseerd door ESA gericht op 
data(verwerking). Via die hackatons proberen we bedrij-
ven en talenten bij ons netwerk te betrekken. 
Ter promotie organiseren wij ook andere bijeenkomsten 
zoals de (open) Tech Xfer borrel, elke laatste donderdag 
van de maand om de netwerken van ESA BIC bedrijven 
uit te breiden en mensen die innovatie een warm hart 
toedragen kennis te laten maken met het ESA BIC en de 
community in Noordwijk. Deze borrel heeft een sterke 
voorwaarde: Als je een keer geweest bent moet je de vol-
gende keer ook iemand meenemen! 
Samen met onze partners en netwerk geven wij invulling 
aan het ESA BIC programma. Tijdens het incubatiepro-
gramma bieden we masterclasses, investeerderstrainin-
gen en businesscourses aan. Vooral op het gebied van 
business is er vaak nog een hoop te winnen. 

Heeft u er bewust voor gekozen om op één locatie te 
zitten?
Ja. Vanuit de gemeenschapsgedachte is dit veel sterker. In 
het ESA BIC programma zit een locatieplicht. We hechten 
waarde aan het creëren van een fysieke gemeenschap. 
Onze huisvesting is hier op ingericht. Het gebouw heeft 
veel glas en is daarom erg transparant. Hier kom je elkaar 
tegen bij de koffieautomaat en eten we met elkaar sa-
men. Er ontstaat kruisbestuiving tussen ondernemers en 
dat kan nieuwe ideeën genereren. En dat is een van onze 
sterke krachten.

Wat is de kracht van het netwerk van ESA BIC?
De kracht ligt in het Europese karakter van het netwerk, 

zoals gesteld zijn er nu 15 ESA BICs door heel Europa. ESA 
BIC richt zich primair op de start-ups, maar de toepassing 
van ruimtevaarttechnologie en -data is voor een veel 
bredere markt geschikt. In de afgelopen jaren hebben 
wij een intensieve samenwerking met de Nederlandse 
technologie-broker Verhaert opgebouwd. Samen met hun 
expertise op het gebied van innovatiemanagement bren-
gen wij toepassingen van ruimtevaart onder de aandacht, 
niet alleen bij start-ups maar ook bij andere bedrijven. 
Zowel space als non-space. Het is een gezonde mix van 
“market pull” en “technology push” strategie. Door deze 
samenwerking kunnen wij aan de hele innovatieketen 
invulling geven. 
In ESA BIC zit een gezonde mix van bedrijven die op de 
applicatiekant (toepassingen) en op de hardware (tech-
nologie) kant gefocust zijn. Vraagstukken omtrent de 
toepassingsmogelijkheden van het Galileo en Copernicus 
programma zorgt voor een gezonde discussie. Wat wordt 
met die data gedaan? Hier komt ons netwerk van pas. 
Door voorbeelden van andere start-ups maar ook uit 
ideeën die opkomen tijdens die eerder genoemde evene-
menten worden er concrete toepassingen gevonden om 
die data te gebruiken voor producten en diensten. 
E-farmer is bijvoorbeeld zo’n start-up binnen ESA BIC 
die gebruikmaakt van de data van Galileo. Het bedrijf 
ontwikkelt een toepassing voor precisielandbouw. Een 
ander voorbeeld is Swymed. Dit bedrijf heeft een protocol 
ontwikkeld waarbij de kwaliteit van tele-medicine oplos-
singen en het op afstand diagnose stellen formidabel 
verbetert. Hierin speelt satellietcommunicatie een rol, 
bijvoorbeeld in zeer afgelegen gebieden.

Zijn er een aantal thema’s waarop jullie start-ups selec-
teren? 
Nee, we focussen niet op een bepaalde thema, maar 
je ziet actuele ontwikkelingen en onderwerpen vanzelf 
terugkeren, zoals Galileo (navigatie) en Copernicus (aar-
dobservatie). De kern waarop start-ups geselecteerd wor-
den is of ze ruimtevaarttechnologie of ruimtevaartdata 
gebruiken voor toepassingen in een andere sector. Je hebt 
daardoor twee verschillende soorten thema’s: hardware/
technology en knowledge transfer. 
Knowledge transfer is als je de kennis van ESA, die bijna 
letterlijk achter de hekken zit, gaat gebruiken. Ter illustra-
tie, de kennis op het gebied van batterijtechnologie en de 
toegang tot de laboratoriumfaciliteiten. 
Een manier om start-ups te selecteren deed zich onlangs 
voor tijdens het Uprise festival in Amsterdam. Er waren 
daar alleen stands die niets met ruimtevaart te maken had-
den. Wij waren daar om de European Satellite Navigation 
Competition en ESA BIC te promoten. Zo sprak ik tijdens 
het festival mensen van een Marktplaats voor campers en 
caravans. Ze vertelden mij dat ze de verzekeringspremies, 
vanwege fraude, veel te hoog vonden. Tijdens het gesprek 
opperde ik het idee om ”track en trace verificatie” te gaan 
gebruiken. Je kan hiermee, via GPS/Galileo, een caravan 
traceren. Een verzekeringspremie is erg fraudegevoelig en 



met ”track en trace” voorkom je dit. Op deze manier zou 
de verzekeringspremie omlaag kunnen.
Een ander voorbeeld op het festival was een vastgoedbe-
drijf. Ze vertelden mij dat dit bedrijf veel tijd verliest bij de 
eerste bezichtiging van een object omdat er dan veel klan-
ten afhaken. Veel beter zou het zijn om een 3-D film van 
het object te maken en het via een VR bril te bezichtigen. 
Dit is veel efficiënter. Zulke festivals zijn voor de ESA BIC 
een mooie marktplaats om bedrijven op de toegankelijk-
heid van ruimtevaarttoepassingen te attenderen.

In januari was er een Space Business Innovation Day. Is 
dat een voorbeeld van de evenementen die jullie orga-
niseren?
De Space Business Innovation Day hebben wij speciaal 
georganiseerd voor start-ups die met allerlei vragen zaten 
over subsidies, accommodatie, testfaciliteiten en financiën. 
Wij promoten het ESA BIC programma actief en organise-
ren daarom events waarvan dit er een is. We willen bedrijven 
kennis laten maken met ons netwerk en met wat wij doen. 
Tijdens zo’n evenement kunnen wij nieuwe ideeën bij de 
start-ups screenen. Vaak zijn dit ruimtevaartgerelateerde 
ideeën maar ook een briljant ruimtevaartidee kan steun van 
ons krijgen. Misschien niet altijd financieel maar ze kunnen 
mee in de slipstream van ons netwerk.

Klopt het dat Folkline van ESA/BIC een winnend idee 
had bij de European Satellite Navigation Competition?
Dat klopt, maar Folkline is niet het enige ESA BIC bedrijf 

dat deze competitie succesvol heeft benut. Zo ook het 
bedrijf Knowble, dat via deelname in de ESNC tot het 
ESA BIC programma is toegelaten. Ook Johan Sports is 
en voorbeeld, zij hebben één van de deelprijzen binnen 
de ESNC gewonnen. Folkline ontwikkelt (samen met part-
ners) een receiver en decryptor voor de (PRS) signalen van 
Galileo. JOHAN ontwikkelt een sport tracking toepassing 
voor teams van veldspelers. Knowble ontwikkelt toepas-
sing om op een interactieve manier een vreemde taal te 
leren.

Op internet staan andere namen dan dat we hier tegen-
komen in het incubatiecentrum? Hoe komt dit?
In het gebouw is het incubatiecentrum gevestigd (waar 
de start-ups zitten) maar ook contractorbedrijven. Wij 
noemen iedereen omdat wij het ecosysteem promoten 
waarin starters en volwassen bedrijven zitten.

Zijn er start-ups geweest die voor verrassingen hebben 
gezorgd?
Van de drie meest succesvolle ESA BIC bedrijven uit 
Noordwijk zijn er nu twee in Noordwijk gevestigd. Opval-
lend is dat er projecten zijn geweest met goede teams 
die niet de sprong hebben gemaakt naar de markt. Dat is 
verrassend. En andersom bedrijven die in eerste instantie 
niet zo goed georganiseerd lijken te zijn die het wel goed 
hebben gedaan uiteindelijk. Ik vind het leuk om bedrijven 
te zien groeien en stappen te zien maken. Hun zoektocht 
is interessant, en wij helpen hen daarbij.

Het gebouw waarin ESA BIC is gehuisvest is bewust met veel glas en licht ontworpen om transparantie en creativiteit te stimuleren. Hierdoor tref-
fen medewerkers van de verschillende start-ups en bedrijven elkaar en ontstaat er uitwisseling van kennis en ideeën. [Jurriaan Brobbel Fotografie]
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Een voorbeeld van wat de bastkever kan aanrichten: het Šumava 
National Park in Tsjechië wat door de bastkever volledig is ver-
woest. Door eerder en makkelijker in kaart te brengen waar de 
bastkevers aanwezig zijn kunnen dit soort drama’s in de toekomst 
worden vermeden. [Viridian Raven]

Viridian Raven maakt onder andere gebruik van satellietdata van 
de Sentinel 2 satelliet van ESA’s Copernicus programma. [Airbus DS 
GmbH]

Viridian Raven - An early warning system for forest risk
Wendy Mensink

Voor de start-up Viridian Raven is het allemaal begonnen bij 
het ESA App Camp in 2015. Na het winnen van de voorron-
des van deze hackathon bij ESA BIC in Noordwijk mochten 
oprichters Lisa Broekhuizen en Wendy Mensink een week 
naar Barcelona waar het ESA App Camp plaats vond, op 
kosten van ESA en SAP. Hier konden zij de ontwikkeling van 
Viridian Raven voortzetten met technisch support en bege-
leiding van deze partijen, in competitie met andere Euro-
pese winnaars van de voorronden. De jury aldaar bestond 
o.a. uit Thomas Beer (ESA) en Ann Rosenberg (SAP). Deze 
intensieve week resulteerde uiteindelijk in een aanmelding 
voor het ESA BIC programma, met positief resultaat. 
Eenmaal gesetteld in het incubatie-programma werd het 
tempo van de ontwikkelingen flink opgeschroefd.
Viridian Raven is een applicatie die zich richt op de bestrij-
ding van uitbraken van bastkevers in bossen. Deze insec-
ten leggen hun eitjes onder de bast van de boom. Wanneer 
de larven uitkomen, vreten ze zich door de boom. Voe-
dingstoffen en water kunnen niet meer getransporteerd 
worden binnen de boom, die hierdoor sterft. De kevers 
kunnen korte afstanden vliegen, waardoor ze gemakkelijk 
nieuwe, gezonde bomen kunnen bereiken en aantasten. 
Op deze manier kunnen ze in korte tijd complete bossen 
vernietigen, wat voor bosbeheerders wereldwijd een 
enorm probleem is. Het kost hen zowel aan controle als 

aan schade miljoenen euro’s per jaar per bos. Los daarvan 
brengen uitbraken grote schade aan het ecosysteem toe. 
Momenteel wordt controle op geïnfecteerde bomen ge-
daan door mensen. Er kan bijvoorbeeld gezocht worden 
naar fijn zaagsel op de bast, wat aangeeft dat op die plek 
een bastkever zich een weg naar binnen vreet. Ook het 
inzetten van zogenaamde sniffing dogs wordt toegepast, 
waarbij de hond de bastkevers door middel van geur op 
kan sporen. Echter, in grote bosgebieden is dit ontzettend 
arbeidsintensief en brengt het hoge kosten met zich mee.
Met het gebruik van deels Landsat-data en voornamelijk 
data van de Sentinel satellieten, biedt Viridian Raven 
een oplossing voor bosbeheerders tegen deze bastke-
veruitbraken. Het doel is om informatie uit satellietdata 
toegankelijk te maken voor bosbeheerders door eigen 
ontwikkelde algoritmes, waardoor het voor hen mogelijk 
wordt om vroegtijdig in te grijpen en daarmee bomen en 
geld te sparen. De bosbeheerder kan de gegevens van 
het betreffende bos invoeren in de applicatie en met een 
simpele druk op de knop worden risicogebieden in kaart 
gebracht. In deze gebieden worden geïnfecteerde bomen 
weergegeven in categorieën van laag, middel en hoog 
risico. Hiermee kan de bosbeheerder eenvoudig zijn prio-
riteiten bepalen bij het bestrijden van de bastkever.
Als de risicogebieden eenmaal in kaart zijn gebracht, 
kan de bosbeheerder lokaal ingrijpen om grote schade 
te voorkomen. Een voorbeeld hiervan is het plaatsen van 
catching trees. Dit zijn bomen die bewust gekapt zijn om 
bij geïnfecteerde bomen op de grond gelegd worden, 
zodat de bastkevers zich hier in gaan nestelen, in plaats 
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Voorspellingen van zonnestraling
Alexander Los

Een aanzienlijk aantal maatschappelijke en economische 
processen zijn gebaat bij een nauwkeurige voorspelling 
van zonnestraling, bewolking of mist. Denk aan tuinbouw, 
duurzame energieopwekking, verkeersveiligheid, evene-
menten, etc. We zijn gewend aan weersvoorspellingen die 
ons dagelijks met waardevolle informatie hierover voor-
zien. Echter, op lokaal niveau leveren moderne weermo-
dellen nog steeds te weinig details om bijvoorbeeld aan te 
kondigen wanneer de zonnestraling verdwijnt of terugkomt 
vanachter de wolken. Dit soort informatie is met name 
voor de duurzame energiesector van groot belang om een 
veilige en stabiele energieproductie te waarborgen. Ook 
de tuinbouw kan daarvan profiteren om bijvoorbeeld het 
gebruik van de kasverlichting (de assimilatie-verlichting) te 
optimaliseren. Daarnaast kan een lokale voorspelmethode 
over de aanwezigheid van mistbanken het mogelijk maken 

om er lokaal voor te waarschuwen en daarmee de verkeers-
veiligheid bevorderen.
Voor dit soort lokale weersverschijnselen ontwikkelt Dexa 
Solar, met de ondersteuning van het ESA BIC programma, 
voorspelmethodes die grotendeels op waarnemingen 
berusten. De ruimtevaart biedt vele technische snufjes en 
uitgekiende systemen waarmee specifieke atmosferische 
fenomenen kunnen worden bestudeerd. Zo maakt Dexa 
Solar gebruik van sensoren uit de ruimtevaart om de zon-
nestraling op een nieuwe manier vanaf de grond te meten 
en tegelijkertijd de zelfde regio uit de ruimte te observeren. 
Daaruit kan een samenhangend en zeer gedetailleerd beeld 
van de bewolking worden gewonnen. Met deze gegevens, 
die nog niet met huidige operationele weermodellen te 
produceren zijn, voorspelt Dexa Solar waar de zon aan de 
grond zichtbaar is en waar de wolken de zon verduisteren. 
De meest toegepaste manier om zonnestraling door mid-
del van observaties te voorspellen berust op hemisferische 
camerabeelden. De volgorde van deze methode is weer-
gegeven in Figuur 1: een foto van de hemisfeer wordt met 
behulp van algoritmes omgezet in wolkenmaskers en be-
wegingsvectorvelden waarmee de wolken enkele minuten 
vooruit kunnen worden geprojecteerd. In de grafiek “1-15 
min. DNI forecasts” zijn deze stralingsvoorspellingen als 
rode kruisjes over de waarnemingen geplot (zwarte lijn, 
Direct Normal Irradiance (DNI) staat voor directe zonne-
straling). De hier getoonde methode is door Dexa Solar en 
partners ontwikkelt en toegepast als prototype.
Recentelijk startte Dexa Solar een onderzoek om deze voor-

van in de omringende gezonde bomen. Na een bepaalde 
periode worden deze catching trees verwijderd uit het bos 
en verbrand. Dit beperkt het aantal bomen dat gekapt 
moet worden door schade en bespaart geld.
Het team van Viridian Raven bundelt de verschillende 
expertises om dit waar te maken. Lisa heeft aan de Wa-
geningen Universiteit twee masters afgerond, namelijk 
in Forest and Nature Conservation en in Geographical 
Information Sciences, wat haar de expert maakt op het 
gebied van bosbouw en de technische kant van het be-
drijf. Wendy heeft Graphic Design aan de kunstacademie 
in Arnhem gestudeerd, gevolgd door het Space Studies 
Program aan de International Space University. Door haar 

creatieve achtergrond is het haar verantwoordelijkheid 
dat de bosbeheerders de informatie en de applicatie be-
grijpen en kunnen toepassen. 
Het team wordt versterkt door een programmeur die 
verantwoordelijk is voor de software-ontwikkeling van 
de applicatie. Recentelijk heeft het team ook een stagiair 
Business Development uit Duitsland mogen ontvangen. 
Hij helpt bij het ontwikkelen van marktstrategieën en het 
benaderen van potentiele klanten. Met de support van 
ESA BIC, de variatie in het team en de mentaliteit om bos-
beheerders te helpen, streeft Viridian Raven er naar om 
het doel van bomen redden wereldwijd zo snel mogelijk 
te bereiken.

Gemodelleerd wolkenveld (blauw) en het bijbehorende schaduw-
veld aan de grond (grijs). [Dexa Solar]
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Voorspellingsmethode van zonnestraling met behulp van hemisfe-
rische camerabeelden: volgorde van de methode van begin (“all-
sky camera” beeld) tot einde “1-15 min. DNI forecasts”). De witte 
gebieden in de plaatjes markeren de wolken, zwarte gebieden zijn 
wolkenvrij. In de grafiek aan het einde is de voorspelde directe zon-
nestraling te zien als rode kruisjes die over de waarnemingen zijn 
geplot (zwarte lijn). De paarse lijn is de theoretisch maximale di-
recte stralingsintensiteit.

spelmethode te verbeteren. In dit onderzoek worden de 
wolken met complexe atmosferische modellen berekend 
om nog meer fysische eigenschappen van de bewolking 
ter beschikking te hebben. Dan kunnen namelijk de wolken 
worden gebruikt om de zonnestraling en schaduwen te 
simuleren, waarmee in een volgende stap de observaties 
aan de grond en vanuit de ruimte kunnen worden nage-
bootst. Figuur 2 laat zo'n gemodelleerd en fysiek realistisch 
wolkenveld zien met het bijbehorende schaduwveld aan de 
grond. Met behulp van dit soort simulaties kan de voorspel-
methode in groot detail worden onderzocht en verbetert. 
De oprichter van Dexa Solar kwam een jaar geleden in 
contact met het bedrijf Lens R&D dat in 2012 als ESA BIC 
deelnemer is gestart. Lens R&D ontwikkelt innovatieve 
en hoogwaardige zonnesensoren voor de ruimtevaart, 
die zeer geschikt zijn voor toepassingen zoals deze voor-
spelmethode. Dit bracht ons op het idee Dexa Solar op te 
richten en bij ESA BIC een aanvraag in te dienen. Door de 
samenwerking met Lens R&D en het gebruik van satel-
lietdata kon Dexa Solar in het ESA BIC programma aan de 
slag. Dexa Solar zal nu binnen het programma de ontwik-
kelingen van de voorspelmethode voort kunnen zetten en 
het product CloudAlert© introduceren. Dankzij ESA BIC 
kan Dexa Solar vertrouwen op een goede samenwerking 
met diverse onderzoeksinstituten en organisaties. Ook de 
directe toegang tot de ESTEC faciliteiten komt de ontwik-
keling ten goede. Dexa Solar is te bereiken via de informa-
tie op de website www.dexasolar.com.

JOHAN SPORTS
Hidde van der Eijk

JOHAN is een gebruiksvriendelijk prestatie-monitoring-
systeem voor professionele, semiprofessionele en ama-
teur veldsporten zoals voetbal, hockey en rugby. JOHAN 
Sports heeft een GPS-trackingsysteem ontwikkeld voor 
teamsporten, waarmee alle bewegingen op het veld ge-
meten kunnen worden. Een aantal grote clubs gebruiken 
soortgelijke systemen al, maar voor de kleinere clubs zijn 
deze systemen nog te duur of zij hebben niet de juiste 
kennis in huis om de verkregen data om te zetten naar 
bruikbare informatie.
Het oorspronkelijke idee JOHAN (het meten van de spor-
ter door middel van onder andere GPS data) is ontstaan 
toen Jelle Reichert (oprichter van JOHAN) in de krant een 
aankondiging zag van de European Satellite Navigation 

De tracker die met 24 stuks in een speciale koffer wordt geleverd.
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Competition om nieuwe toepassingen te bedenken voor 
het Europese navigatiesystemen Galileo en EGNOS (een 
Satellite Based Augementation System SBAS). Al snel was 
de link met sport gelegd, aangezien sporten een van 
Jelle’s grote hobby’s is. Jelle won een van de prijzen in 
de competitie (zie Ruimtevaart 2014-1) en kreeg daarna 
steun vanuit ESA BIC om dit idee verder uit te werken. In 
januari 2014 werd samen met Robin van Kappel JOHAN 
Sports opgericht. Sindsdien is JOHAN Sports gesitueerd 
in het ESA BIC. JOHAN Sports heeft inmiddels de derde 
generatie trackers ontwikkeld en krijgt technische on-
dersteuning van ESA zoals voor sensorvalidatie en filter 
implementaties. 
Het afgelopen seizoen is JOHAN al op dagelijkse basis 
gebruikt door verschillende betaalde voetbalorganisaties 
zoals N.E.C. Nijmegen, De Graafschap, FC Volendam en 
FC Eindhoven. Daarnaast maakt ook het Nationaal Da-
mes Elftal van de Koninklijke Nederlandse Hockey Bond 
hiervan gebruik. Met deze klanten en ESA Space Solutions 
heeft JOHAN Sports het GPS-trackingssysteem de afge-
lopen twee jaar doorontwikkeld tot een product dat klaar 
is voor de commerciële markt in zowel het binnen- als het 
buitenland.
JOHAN onderscheidt zich van haar concurrenten door de 
focus te leggen op de toepasbaarheid van de informatie 
in de praktijk. JOHAN zorgt ervoor dat (fysieke) trainers 
en fysio�s de belangrijkste informatie direct te zien krijgen. 
Zo hoeven de trainers zich niet bezig te houden met het 
analyseren van de data. JOHAN besteed hier veel aan-
dacht aan en stelt zich hierbij dienstverlenend op.

Het JOHAN systeem
JOHAN bestaat uit hardware om de bewegingen te meten 
en software om de gemeten data te (laten) analyseren en 
visualiseren.

Hardware
Iedere speler draagt een kleine tracker met sensoren 
die zeer accuraat de bewegingen meet van de speler op 
het veld, zoals positie, snelheid, afstand, acceleraties en 
draaisnelheden. Deze precisie is bij veldsporten essenti-
eel, omdat het uit veel dynamische bewegingen bestaat. 
De tracker meet deze bewegingen onder andere met de 
volgende sensoren:
•	 High precision GNSS sensor (GPS plus SBAS)
•	 Accelerometer & Gyroscope (100Hz, 6 axis, ±16g)
•	 Magnetometer (10Hz, 3 axis)
•	 Heart Rate Monitor (Bluetooth 4.0, ANT+)

Software
JOHAN analyseert de bewegingsdata met behulp van 
smart algorithms en combineert dit met bewegingsweten-
schappelijke kennis. De resulterende prestaties worden 
gevisualiseerd in de online omgeving van JOHAN. Hier 
kunnen coaches, trainers en spelers inloggen om inzichten 
en advies te krijgen over geleverde prestaties, zoals:
•	 Data Organisatie: georganiseerde data van trainin-

gen, wedstrijden en oefeningen.
•	 Event: geanalyseerde prestaties binnen een training/

wedstrijd, zoals speler-vergelijkingen en vermoeid-
heidsanalyse.

•	 Progress: monitor de voortgang en belasting over tijd.
•	 Tactical: analyseer de bewegingsprofielen van spelers 

op het veld (heatmaps, sprintlijnen en positiesimulatie)
•	 Forms: input en monitoring van spelers aan de hand 

van vragenlijsten omtrent herstel, slaap en voeding.
•	 Reporting: genereer rapportages op maat voor advies 

aan de stafleden en spelers.

De bewegingsdata wordt gecombineerd met dagelijkse 
vragenlijsten (forms) over de fysieke en mentale gesteld-
heid van de spelers. JOHAN helpt op deze manier de 
trainers en fysiotherapeuten om de belasting van elke 
individuele speler te bepalen. Kan een speler extra zware 
oefeningen aan of moet hij het juist rustiger aan doen? Op 
deze manier kunnen met behulp van JOHAN de prestaties 
van de spelers en het team worden verbeterd, blessures 
worden voorkomen en zorg je ervoor dat je team optimaal 
presteert op de wedstrijddag!

De trackers van Johan Sports worden tijdens een voetbalwedstrijd 
ingezet.

18 Ruimtevaart 2016 | 3



Solartechno Europe integreert batterijen in zonnepaneel
Marco Ghirardello

Solartechno Europe werd in 2004 door mij opgericht. Het 
bedrijf profiteerde in zijn eerste jaren optimaal van de 
sterk groeiende Italiaanse zonnepanelenmarkt waarvoor 
het bedrijf zonne-energiesystemen importeert en dis-
tribueert. Die activiteiten voert het bedrijf inmiddels ge-
ruime tijd ook uit in Duitsland en de Benelux. Sinds enkele 
jaren ontwikkelt het bedrijf bovendien eigen producten, 
zoals off-grid zonne-energiesystemen.
In 2013 kwam ik op het idee om zonnepanelen direct te 
koppelen aan lithium-ion batterijen. Een idee waar wij 
inmiddels patent voor hebben verkregen. Solartechno Eu-
rope, gevestigd bij het European Space Innovation Centre 
in Noordwijk, werkt onder meer via een topsectorenpro-
ject aan de ontwikkeling van het systeem.
Het product, tijdelijk genaamd NoGrid, wordt ontwikkeld 
in samenwerking met M2 Power. De energieopslagmo-
dule zal een “all in one” geïntegreerde zonne-energie op-
lossing zijn met lithium opslag, bestaande uit een charge 
controller, BMS en een DC-AC omvormer. De module zal 
gebruikersvriendelijk zijn met dank aan het plug & play 
ontwerp van de NoGrid. In tegenstelling tot de huidige 
zonnepanelen die geïnstalleerd worden op daken waarbij 
de overige apparatuur in huis geplaats moet worden, kun-
nen de modules in één of meerdere modules geïnstalleerd 
worden en zijn dan direct klaar voor gebruik. Bovendien 
biedt het, door het modulaire ontwerp van de NoGrid, de 
mogelijkheid aan gebruikers om hun systeem op te bou-
wen aan de hand van de eigen energieopslag-behoeftes. 
Dit maakt het ook makkelijker om je zonnepanelen uit 

te breiden door simpelweg modules toe te voegen. De 
module zal daarnaast milieuvriendelijk zijn doordat het 
energieverlies bij de omvormer lager is dan bij de traditi-
onele systemen met loodzuurbatterijen en aparte charge 
controller en omvormers. Dit komt door de geïntegreerde 
oplossing die gebruik maakt van een single board met 
diverse functionaliteiten. Voor de grootschalige productie 
(voorzien voor 2019) zal een ASIC chip ontwikkeld worden 
met een geïntegreerd laadregelsysteem gebaseerd op 
techniek uit de ruimtevaart. Hier is ook de link ontstaan 
met de ruimtevaart waarmee Solartechno bij het ESA BIC 
in Noordwijk aan de slag is gegaan. 
Wij bevinden ons momenteel in de industrialisatiefase, 
waar we het product klaar willen maken voor de markt 
en middenschalige productie (jaar 2017). Eind september 
worden de eerste vier pilots gestart voor off-grid systemen 
in Aruba, Curaçao (beveiligingsystemen en airco), Guinea 
(led straatlampen), Verenigde Arabische Emiraten (water-
pompen in woestijn). Het grote voordeel ten opzichte van 
traditionele off-grid systemen is de verregaande integra-
tie; de laadregelaar, accu’s en monitoringselektronica zijn 
allemaal geïntegreerd in het plug and play product. Hier-
door is het ontwerpen van het systeem heel eenvoudig, 
de installatietijd kort en is de efficiëntie van het systeem 
hoger. 
NoGrid zal voortdurend doorontwikkeld worden. Zo wil-
len wij in 2018 een versie lanceren die “smart grid proof” 
is en daarmee ook in Nederland direct zijn toepassing op 
het dak kan vinden. Groot voordeel voor de eindgebruiker 

Het team van Solar Techno heeft al vele jaren ervaring met het leve-
ren van zonne-energie installaties.

De proefopstelling van het modulaire ”all-in-one” zonne-energie-
systeem met geïntegreerde batterij en omvormer in de aluminium 
bekisting op de achterzijde van het zonnepaneel.
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Persoonlijk vervoer met een zelfvliegende drone
Avy

Patrique Zaman

De snelste manier om je te verplaatsen is door de lucht. 
Op dit moment zijn de mogelijkheden hiervoor nog 
beperkt. Zeker voor korte afstanden tussen steden of 
een trip naar een afgelegen gebied is vliegen (nog) geen 
optie. Maar voor hoe lang nog?
Stel je eens voor dat die optie er wel is. Dat er een drone 
bestaat die functioneert als een lucht-taxi. Die je thuis 
ophaalt en je naar je bestemming brengt en weer terug. 
Snel en veilig. Dat klinkt als toekomstmuziek maar het is 
dichterbij dan je misschien denkt. De Nederlandse startup 
‘Avy’ is bezig met de ontwikkeling van een tweepersoons 
drone die autonoom en dus zelfsturend vliegt. De moge-
lijkheden van deze drone zijn verschillend. Zo kunnen ze 

in het civiele verkeer worden ingezet als lucht-taxi, maar 
ook kunnen ze worden ingezet tijdens reddingsoperaties.
Avy is ontstaan uit de fascinatie voor luchtvaart, ruimte-
vaart en duurzaamheid van de oprichter van Avy, Patrick 
Zaman. Hij vroeg zich af waarom er nog geen “vliegende 
auto’s” waren, waarover in science fiction boeken al vroeg 
werd geschreven. Het bleek dat er nog geen regelgeving 
was hieromtrent. Maar door de handen uit de mouwen 
steken en initiatief te nemen werd science fiction omgezet 
in werkelijkheid: de eerste vliegende auto’s.
De drones van Avy zullen elektrisch worden aangedreven. 
Alle Avy’s gaan daarnaast ook navigeren met behulp van 
het nieuwe Europese satelliet-navigatiesysteem Galileo 

is dat hij geen extra opslagsysteem in zijn huis hoeft te 
monteren, want die ligt immers al op het dak.
De verkoop van de verschillende versies van NoGrid zal 
plaatsvinden door installatiebedrijven, met een beoogd 
verkoopaantal van 10.000 stuks per jaar. Onder andere in 
Noord-Holland heeft het bedrijf al een zonnepanelensys-
teem geplaatst dat gekoppeld is aan een opslagsysteem 
van 5 kilowattuur. Maar de potentie ligt in eerste instantie 

vooral in het buitenland. De Nederlandse infrastructuur 
is zo goed dat het elektriciteitsnetwerk de batterij is, en 
de verkoop van het energieoverschot aan de leveranciers 
momenteel gunstig is. Dat is in andere landen absoluut 
niet zo en daar zien wij dus veel potentie. Als de verkoop 
van overschot-energie aan de energiemaatschappijen in 
de toekomst echter ongunstig wordt, kan daar voor de 
Nederlandse markt ook verandering in komen.

De proefopstelling van het modulaire ”all-in-one” zonne-energiesysteem met geïntegreerde batterij en omvormer in de aluminium bekisting op 
de achterzijde van het zonnepaneel.



21Ruimtevaart 2016 | 3

In de werkplaats wordt intussen aan een eerste prototype gewerkt.

wat een hogere nauwkeurigheid en betrouwbaarheid dan 
met navigatie met alleen het welbekende Amerikaanse 
GPS-systeem biedt. De drones zullen zowel verticaal 
opstijgen en landen (zoals een helikopter) evenals hori-
zontaal kunnen vliegen (zoals een vliegtuig). Deze vlie-
geigenschappen zorgen ervoor dat deze drone ingezet 
kan worden als lucht-taxi; de Avy Personal. Een lucht-taxi 
zal veel sneller zijn dan een taxi op de grond en kent in de 
lucht geen omweg. Op dit moment zijn alle technische ge-
gevens van de Avy Personal doorberekend en is een eerste 
prototype in ontwikkeling. Verwacht wordt dat de eerste 
Avy Personal gaat vliegen in 2020. 
Naast de persoonlijke Avy zijn er enkele andere drones 
in de maak die zich onderscheiden door hun veel grotere 
payload en bereik. Eén daarvan, de Avy Rescue, kan wor-
den ingezet bij reddingsoperaties op zee en in de bergen. 
De drone kan pakketten tot 12 kilogram meenemen zoals 
first-aid kits, medicijnen, reddingsvesten en warmtede-
kens. Avy ontwikkelt deze drone samen met reddings-
organisaties en -brigades. Het prototype is af en wordt 
inmiddels al getest.
Avy is sinds een jaar aangesloten bij ESA BIC, dat hen 
ondersteunt bij de ontwikkeling en het gebruik van ruim-
tevaarttechnologie. Daarnaast ontvangt zij financiële en 
zakelijke steun van ESA BIC en staat de naam ESA garant 
voor een hoop “credibility”. Avy zit in het ESA BIC kantoor 

in Noordwijk en in die creatieve, leuke en rustige sfeer 
worden nieuwe ideeën geboren. Er werkt op dit moment 
een groep van zes mensen bij Avy, bestaande uit lucht-
vaart- en ruimtevaartingenieurs, modelbouwers, software 
ontwikkelaars en designers. Het team richt zich nu vooral 
op het ontwikkelen van de eerste drones die binnenkort 
op de markt komen.
Voor meer informatie kijk op www.avy.eu.
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Derde PROBA2 koelgas-
generator met succes getest

Op 17 juni werd voor de derde maal een Cool Gas Generator (CGG) aan boord van de 

PROBA2 satelliet afgevuurd. Met het door de CGG geproduceerde stikstofgas werd 

de druk in de stuwstoftank van PROBA2 van 6,2 bar naar 20,3 bar verhoogd. Elke CGG 

levert 43 gram stikstof bij omgevingstemperatuur met een zuiverheid van groter dan 

99%. Met deze succesvolle demonstratie is weer een belangrijke stap gezet in de kwa-

lificatie van deze unieke Nederlandse technologie voor toepassingen in de ruimtevaart. 

Tweemaal eerder werd een CGG afgevuurd, in augustus 2011 en oktober 2012.

Marco van der List en Berry Sanders

Het technologie-experiment 
COGEX (Cool Gas Generator 
Experiment) aan boord van 
PROBA2 bestaat uit vier 

CGG’s, aangevuld met druk- en tempera-
tuursensoren om de gedragingen van het 
experiment te kunnen volgen. COGEX 
is aangesloten op het door Surrey Satel-
lite Technology Ltd. (Verenigd Koninkrijk) 
gebouwde experiment met een resistojet-
thruster. De resistojet is een variant van de 
conventionele koud gas straalpijp, waarbij 
een verwarmingselement wordt gebruikt 

om de prestaties te verhogen, m.n. de 
specifieke impuls.
De CGG’s van COGEX voorzien de stuw-
stoftank van het resistojet-experiment tel-
kens van een nieuwe lading stikstof waarbij 
ook de druk weer naar de begincondities 
wordt gebracht. Omdat het resistojet-
systeem initieel met xenon gas is gevuld, 
geeft dit de mogelijkheid de resistojet 
gedurende de missie met verschillende 
xenon-stikstofmengsels te kunnen testen.
Deze derde test heeft nu een levensduur 
van de CGG technologie van 7 jaar in de 

ruimte en zelfs 11 jaar na aflevering aan-
getoond; een zeer belangrijk aspect voor 
toepassingen op bijvoorbeeld telecom-
municatieplatforms waar levensduren van 
15 tot 18 jaar de standaard zijn. Omdat er 
geen degradatie zichtbaar is geworden 
bij de test, is het aannemelijk dat deze le-
vensduur ook daadwerkelijk gehaald gaat 
worden. Er is nog een vierde gas generator 
beschikbaar welke zo kort mogelijk voor 
het einde van de PROBA2 missie getest zal 
worden.
Op het moment van schrijven is nog 

De druk- en temperatuurtelemetrie van de derde test van een CGG 
aan boord van PROBA2 op 17 juni. Zowel de COGEX als de SSTL 
tankmetingen zijn weergegeven. [Bradford/TNO]

Bradford, TNO en ESA teamleden tijdens de test in de ruimte in het 
ESA grondstation in Redu. [Bradford/TNO] 
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Een ooggetuigenverslag
Na een drie uur durende autoreis waarbij de files rondom 
Rotterdam, Antwerpen en Brussel werden getrotseerd kwam 
het team aan bij het pittoreske Redu. Er werd hernieuwd kennis 
gemaakt met Etienne Tilmans, het hoofd van het team dat de 
PROBA satellieten volgt. Het experiment zou worden uitgevoerd 
als de satelliet zichtbaar was voor het station in Svalbard op 
Spitsbergen, met een directe link naar Redu. Svalbard heeft 
vanwege zijn Noordelijke ligging een veel langer contact met 
de satelliet. Omdat het alweer de derde test was, verliepen de 
voorbereidingen zeer soepel. Sommigen van ons kijken mee op 
het scherm van de operator, terwijl anderen de schermen met de 
satellietgegevens in de gaten hielden. Nadat er contact met de 
PROBA2 gemaakt was, werd eerst gekeken of alles aan boord in 
orde was en werd de data naar beneden gestuurd die gedurende 
de voorgaande banen verzameld was. Daarna werden binnen vijf 
seconden met enkele eenvoudige mouse clicks achtereenvolgens 
de commando’s “arm” en “vuur” naar boven gestuurd.
Vrijwel direct zagen we de druk in het COGEX experiment en de 

niet bekend wanneer de PROBA2 mis-
sie beëindigd zal worden. Als de in 2001 
gelanceerde en nog steeds operationele 
PROBA1 als referentie kan dienen, dan zal 
de PROBA2 missie net zo lang duren tot 
het moment dat de kunstmaan geen nut-
tige data meer kan verzamelen. PROBA2 
levert nog steeds elke dag astronomische 
observaties van de centrale ster in ons zon-
nestelsel. Het ligt dan ook in de lijn der ver-
wachtingen dat, onverhoopt een ernstig 
defect, de PROBA2 missie nog minstens 
enkele jaren zal duren.
COGEX is in de periode 2004/2005 ont-
wikkeld door een Nederlands consortium 
bestaande uit Bradford in Heerle en TNO 
in Rijswijk. Binnen dit consortium heeft 
Bradford de rol van hoofdaannemer en 
verantwoordelijkheid voor het systeem-
ontwerp op zich genomen, terwijl TNO de 
CGG-technologie inclusief de benodigde 
R&D en de CGG hardware bijdroeg. Brad-
ford droeg zorg om de CGG’s vervolgens 
in de behuizingen van het COGEX experi-
ment te integreren en het totale systeem 
te onderwerpen aan de kwalificatietesten. 
COGEX werd gefinancierd onder een nati-
onaal programma, terwijl ESA de vlucht-
mogelijkheid aan boord van PROBA2 
faciliteerde.
In koelgasgeneratoren worden gassen 
geproduceerd uit de chemische decompo-
sitie van een vaste stof, waarbij de gassen 
die de CGG verlaten de omgevingstempe-
ratuur hebben. Hierdoor wordt een hoge 
thermische belasting of de noodzaak voor 

De vluchtmodellen van COGEX en het Britse resistojet-experiment geïntegreerd, kort voor 
de installatie in de PROBA2 satelliet eind 2005. De enkele resistojet-thruster is midden-onder 
zichtbaar. [Bradford/TNO/SSTL]

tank omhoog vliegen: ontsteking was perfect. Daarna was het 
even afwachten of de verwachte druk ook werd gehaald. Na 
enkele seconden bereikte de druk zijn piek en die was ook precies 
wat er verwacht werd. Lachende gezichten, felicitaties en blije 
telefoontjes volgden. In de minuten na het afvuren werd ook 
de temperatuur van het COGEX experiment en de tank ernaast 
nauwlettend in de gaten gehouden. De koelgasgeneratoren 
worden namelijk iets warmer na het afvuren en de vraag was in 
hoeverre deze warmte letterlijk naar de omgeving uitstraalde. 
Ook dit viel erg mee, de tank werd maximaal 6,5 graden warmer 
en het COGEX experiment zelf maximaal 12,5 graden. 
Zoals ook bij de vorige twee testen werd er gezamenlijk geluncht 
nadat PROBA2 uit het zicht van het grondstation was verdwenen. 
Een kleine twee uur later kwam de kunstmaan weer in zicht en 
werd er gekeken of alles zich netjes had gestabiliseerd. Dit was 
het geval, zo waren twee uur na het afvuren de temperaturen 
alweer normaal. Met een derde succes op zak vertrok het 
Nederlandse team in de middag weer op weg naar huis.

extra koelers stroomafwaarts vermeden. 
Stikstof- en zuurstofproducerende gene-
ratoren zijn beschikbaar en een waterstof-
generator is in ontwikkeling.
De CGG’s kunnen in grootte variëren van 
zeer klein (enkele cc) tot zeer groot (tien-

tallen liters), waarmee een breed spec-
trum aan toepassingen afgedekt kunnen 
worden; variërend van nano-satellieten en 
CubeSats, voortstuwingstoepassingen, tot 
het opblazen van grote habitats voor be-
mande ruimtestations of planetaire bases.
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Clean space, ESA’s answer to 
environmental challenges

ESA is committed to maintaining the highest environmental standards. On 

ground, this includes adopting greener industrial materials, processes and techno-

logies and complying with environmental regulations such as REACH (Registrati-

on, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) and RoHS (Restriction 

of Hazardous Substances). In space, it means preserving Earth’s orbital environ-

ment as a safe zone, and managing the risk from debris.

Julian Austin, Robin Biesbroek, Jessica Delaval, Luisa Innocenti, Tiago Soares, Andrew Wolahan (ESA)

The various types of “CleanSat” technologies being developed to prevent the production of space debris. [ESA]
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The break-up dynamics of a re-entering spacecraft heavily influen-
ce the chance that elements reach the ground, with consequences 
for the related casualty risk. [ESA/Marianne Tricot]

Artistic impression of the two main areas of concentrations of space 
debris: LEO and GEO. [ESA/Marianne Tricot]

ESA is materialising this commit-
ment through its Clean Space 
initiative. The Clean Space team 
is in charge of developing tech-

nologies to guaranteeing the future of 
space activities by protecting the environ-
ment. Clean Space activities are divided 
into three branches:
1.	ecoDesign: designing to address en-

vironmental impacts and foster green 
technologies;

2.	CleanSat: designing to reduce the pro-
duction of space debris;

3.	e.Deorbit: removing a large piece of 
space debris from orbit.

ecoDesign: measuring the 
impact of space activities
Even if its environmental impacts are low 
compared to other sectors, space should 
be no exception from the global respon-
sibility we face to fight climate change by 
reducing our impacts. ESA has taken the 
lead in the space sector to develop clea-
ner satellites and launchers.
Developing cleaner space missions 
requires the understanding of their en-
vironmental footprint from the design 
phase to their end of life. ESA has been 
pioneering the application of life cycle 
assessments to the space sector ranging 
from understanding the environmental 
impact of launch vehicles, investigations 
into the interaction between a launcher 
exhaust plume and the atmosphere, up to 
assessing the effect of satellites burning 
up on re-entry.
With the knowledge built up on environ-
mental impacts, the emphasis switches 

to reducing them. This will be done in 
several ways:
•	 Ecodesign Tool. Clean Space has deve-

loped a tool which enables the environ-
mental impacts of space missions to 
be automatically calculated (through 
a sort of mini Life-cycle Assessment or 
LCA) during pre-phase A studies in the 
Concurrent Design Facility (CDF). This 
will also allow the engineers and mis-
sion designers to investigate changing 
certain options to design the mission in 
the most environmentally friendly way. 
Given that many missions at ESA begin 
in the CDF, environmental considerati-
ons will be taken into account from the 
earliest stage.

•	 Technology developments. More and 
more commonly within ESA, techno-
logy development projects now include 
a section on environmental impacts – 
asking to perform an LCA and propose 
options to reduce the impacts as much 
as possible. Two examples of these are 
additive manufacturing and citric acid 
as a green replacement to nitric acid for 
stainless steel passivation.

•	 Future ecoDesign studies. ESA will 
begin a study performing ecodesign on 
the launcher fairing and also a study – 
GreenSat – dedicated to designing an 
entire space mission with the goal of 
reducing its environmental impacts as 
much as possible.

•	 Ariane 6 launcher development. A 
requirement has been placed on the 
prime contractor to perform an LCA of 
Ariane 6 exploitation and to compare 
the results to those of Ariane 5.

Building the knowledge inside ESA is one 
thing, but to have a widespread impact 
and really make changes, it’s vital to com-
municate on the results and raise awa-
reness. ESA has been proactive on this, 
organising an ESA training on ecodesign 
and developing a board game. The latter 
has been a big success so far and ESA 
plans to introduce it in some European 
universities and also perform an online 
session for anybody interested.

CleanSat: designing to reduce 
the production of space debris
Increased space activities have led to 
the emergence of an unanticipated and 
underestimated hazard: space debris. In 
almost 60 years of space activities, more 
than 4900 launches have placed some 
6600 satellites into orbit, of which about 
3600 remain in space. Less than a third of 
these are still operational.
Clean Space is leading the effort to tackle 
the problems of space debris by develo-
ping technologies to mitigate (CleanSat) 
and remediate (e.Deorbit) space debris.
Application of Space Debris Mitigation 
(SDM) measures is the most efficient way 
to reduce the risks raised by debris 
proliferation in the short and long term. 
International guidelines applicable to 
future missions in more than 20 countries 
worldwide state that at the end of their 
operational lifetime spacecraft have to be 
passivated and removed from protected 
zones. The adherence to these guidelines 
is everyday more and more needed as 
today’s space debris environment poses a 
hazard to operational spacecraft, as well 
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Clean Space industrial days
In May ESA organised the Clean Space industrial days at ESTEC. For five consecutive 
days, companies from all over Europe gathered to discuss technological break-
throughs for tackling the space debris situation. New technologies will allow 
future satellites to comply with increasingly stringent regulations to mitigate the 
creation of space debris and ESA’s Clean Space aims to give European industry a 
competitive edge in this respect. Plenary sessions set up the stage, while the last 
three days involved parallel sessions that went deeper into various aspects of the 
CleanSat and e.Deorbit studies.

One of the options for e.Deorbit involves a catcher spacecraft equipped with a robotic arm and 
gripper. [ESA/Mixed-Reality Communication GmbH]

PRODUCTION
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Addressing environmental impact under “ecoDesign” needs to take 
into account the entire lifecycle of a spacecraft or launcher. [ESA]

as to the safety of people and property on 
Earth.
To support full compliance of future satel-
lites with space debris mitigation guideli-
nes, ESA set up the CleanSat technology 
programme. CleanSat coordinates ESA, 
the equipment suppliers and the system 
integrators, in the development of com-
mon building blocks for future Low Earth 
Orbit (LEO) platforms in the areas of:
Passivation: One important aspect of sa-
tellites’ end-of-life is the release of stored 
energy on-board to avoid breakup. Explo-
sions of satellite batteries or propellant 
tanks have been a major source of debris 
in the past. Break-ups account for ≈ 35% 
of debris with a further 30% of debris from 
unidentified sources. Future satellites will 
be required to be fully passivated at their 
end-of-life. This means that operators will 
have to ensure the deactivation of power 
systems and batteries and the venting of 
any leftover propellant.
Among other technologies that are cur-
rently studied to improve the full pas-
sivation of satellites, there are the fluidic 
passivation valves that are robust and 
reliable after a long orbital lifetime, and 
the upgrade of the current Power Con-
ditioning and Distribution Unit (PCDU) 
design to allow the safe isolation of the 
solar array to prevent charging of the on-
board batteries and related risk of battery 
explosions.
Design for Demise: Satellites in LEO will 
eventually re-enter the Earth’s atmosp-
here. Without specific measures, parts of 
these spacecraft may reach the ground 
and be hazardous if they fall on inhabited 
areas. This is the reason why satellites 
have to comply with a 10-4 risk of casualty 
on ground during uncontrolled re-entry.
ESA has identified the critical equipment 
that must be redesigned in order to 
demise during an atmospheric re-entry: 
propellant tanks for chemical and electric 
propulsion, reaction wheels, magne-
torquers, large mechanisms and optical 
payload elements. This can be achieved 
by using materials and designs that are 
likely to burn up entirely during re-entry.
Deorbiting Systems: Current guidelines 
require satellites to be out of LEO and 
Geosynchronous Earth Orbit (GEO) pro-
tected regions within 25 years from their 
end of life. To remove satellites from pro-
tected regions, either to a graveyard orbit 
or to re-entry, future satellites will be 
using systems such as solid rocket motors 
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Clean Space Board Game
It might not look like a training exercise: space engineers sitting 
around a meeting table, throwing down cards on a board game. 
But they are busily learning about the hidden environmental 
costs of space missions.
ESA’s Clean Space initiative – tasked with reducing the 
environmental footprints of the space industry both on Earth 
and in orbit – includes a dedicated ‘ecodesign’ element. As part 
of this effort, this new board game was created by the Quantis 
company.
Terrestrial industry uses the ‘life cycle assessment’ method to 
assess the environmental impacts across a product’s entire life. 
Now it is being harnessed for space projects, too. “The aim was 
to find a more effective way of communicating the concept, 
as opposed to paper reports or online presentations,” explains 
Rainer Zah of Quantis. “This is an interactive game that can 
be played in groups, encouraging discussion and tackling the 
sometimes abstract issues involved in a tangible way. It’s also 
fun!”
At the start, the players are presented with a board showing 
a mission’s complete life, from initial planning to design 
and manufacture of the satellite and its launcher, the launch 
campaign and mission operations, concluding with its end-
of-life and disposal. The group is handed cards marked with 
differing sources of environmental impacts, such as air, 
road, rail or sea transport, office electricity use or material 
manufacturing, applying their knowledge to place these cards at 
the life cycle stages, or remove them entirely if they are judged 
irrelevant. Next, they are given a set of tokens representing the 
impacts themselves, spanning a trio of classes: Global Warming 

This board game helps engineers appreciate the environmen-
tal impacts of space missions throughout their entire life cycle. 
[ESA/J. Delaval]

Potential, Resource Depletion and Human Toxicity. The players 
have to assign these impacts around the life cycle in turn.
“At the end of the game, the board will represent the group’s 
combined understanding and best guesses of impacts arising 
along a space mission’s life,” explains Julian Austin of Clean 
Space. “Then comes the moment when the group is shown the 
actual results – based on the detailed research we have already 
performed across the sector. Comparing their perceptions with 
the facts helps demonstrate principles in a clear and obvious 
way, leading in turn to brainstorming of ways to make space 
missions less damaging in future.”
The game is being used by ESA as part of internal ecodesign 
training sessions, set to be extended to industry in future.

or drag sails and tethers. 
Early development and adoption of these 
technologies will give European industry 
a competitive edge. Together with indus-
try, technologies have been prioritised 
and high-priority developments are 
proposed, including building blocks such 
as demisable tanks and reaction wheels, 
deorbiting solid propulsion systems and 
upgrade of PCDU to allow solar array 
isolation.
ESA is looking to a future era where satel-
lites will produce so few debris that they 
will not endanger the future use of space.

e.Deorbit: Active Debris Removal
The current LEO object population will 
grow even in a scenario with full mitiga-
tion measures. According to worldwide 
debris experts from the Inter-Agency 
Space Debris Coordination Committee 
(IADC), the removal of the more mas-
sive non-functional spacecraft and launch 
vehicle stages is required to stabilise the 
LEO environment (as such large objects 

are the source of significant amounts of 
debris once they break apart and/or col-
lide with other spacecraft).
Within the Clean Space initiative, ESA 
has been studying active space debris re-
moval concepts and technologies which 
have matured into the first ever Active 
Debris Removal mission, e.Deorbit. The 
mission aims at capturing a heavy, ESA-
owned, item of debris and remove it from 

an altitude of 800 - 1000 km near-polar 
orbit. The mission will face huge technical 
challenges driving to the development 
of innovative robotics and capturing 
mechanisms, advanced image processing 
and complex guidance navigation and 
control. Two promising capture techni-
ques are under development: throw-nets 
and a robotic arm with a gripper (see also 
Ruimtevaart 3-2014).
Technologies developed in the frame of 
the e.Deorbit mission can be used for 
other tasks in space such as in-orbit ser-
vicing, cargo and satellite delivery, and in-
orbit assembly. In other terms, e.Deorbit 
will mature technology advancements 
which are fundamental for the creation 
of new services to be provided by the in-
coming space tugs. The e.Deorbit mission 
will lead European equipment suppliers 
and system integrators to become the 
global leaders for robotic and rendezvous 
technologies.
Further information: esa.int/cleanspace 
and blogs.esa.int/cleanspace.Clean Space logo. [ESA]
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Europese ruimtevaart-
conferentie in Nederland

Van droge voeten en een duurzaam klimaat tot snellere rampenbestrijding en 

zelfrijdende auto's op de weg. Ruimtevaart speelt een belangrijke rol in deze en 

veel andere uitdagingen waar we als samenleving wereldwijd voor staan. Van 30 

mei tot en met 3 juni waren ruim duizend professionals bij elkaar om te praten over 

de toekomst van de Europese ruimtevaart tijdens de European Space Solutions 

Conference.

Sander Koenen

European Space Solutions 
Conference
De vierde European Space Solutions 
Conference (ESSC) vond plaats in het 
World Forum in Den Haag. Deze interna-
tionale conferentie, georganiseerd door 
de Europese Commissie en Nederland, 
stond volledig in het teken van de Euro-
pese ruimtevaart en al haar toepassingen. 
Eerdere edities werden 
gehouden in München 
(2012), Londen (2013) en 
Praag (2014).
Ruim duizend professio-
nals uit de internationale 
ruimtevaartsector kwa-
men naar het World Fo-
rum. Onder de sprekers 
op de conferentie waren 
To m To m - o p r i c h t e r 
Pieter Geelen, directeur-
generaal van ESA Jan 
Wörner, medeoprichter 
van het Amerikaanse be-
drijf Planet Labs Robbie Schingler en Dirk 
Smit, vicepresident R&D bij Shell.
Tijdens de conferentie was er via speciale 

ruimtevaarttentoonstelling, dit keer op 
Het Plein in Den Haag. In de koepelvor-
mige tent waren vanaf 26 mei tot en met 
5 juni speciale programma’s georgani-
seerd voor schoolkinderen, studenten 
en andere geïnteresseerden, onder meer 
over ruimtevaarttoepassingen die ons da-
gelijks leven op aarde hebben veranderd 
en het inspirerende verhaal van astronaut 

André Kuipers. 
Hieronder vindt u een 
impressie van de confe-
rentie. 

Inspirerende start 
Astronaut André Kuipers 
lanceerde de conferen-
tie door zijn publiek mee 
te nemen op een reis 
rond de wereld van vijf-
tien minuten. Hij toonde 
zijn uitzicht vanuit het 
internationale ruimte-
station en vertelde over 

de schoonheid van onze planeet én haar 
kwetsbaarheid. Kuipers benadrukte het 
belang van aardobservatiesatellieten en 

De mogelijkheden van satellieten optimaal gebruiken, 
daar gaat het om

sessies en side events veel aandacht voor 
de Europese satellietprogramma’s Gali-
leo en Copernicus en de mogelijkheden 
die ze bieden aan tal van sectoren, van 
waterbeheer en landbouw tot veiligheid 
en infrastructuur. Nederlandse ruimte-
vaarttechnologie en satelliettoepassin-
gen hadden uiteraard een speciale plaats 
in het programma en in de speciale NL 

Space exhibition in het World Forum.
Het algemene publiek werd bediend met 
de European Space Expo, een reizende 

With its sponsorship of a really big space conference in 

The Hague, and by hosting ESTEC and now the GSA’s new 

Galileo Reference Centre in Noordwijk, which will certainly 

be a lasting legacy of its presidency, the Netherlands has 

made a clear and bold statement about its commitment to 

the EU space sector.

– Peter Gutierrez, Inside GNSS –
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Galileo Reference Centre
Het Galileo Reference Centre (GRC), dat in Nederland naast 
ESTEC in Noordwijk gevestigd gaat worden, heeft als primaire 
missie het onafhankelijk monitoren van de kwaliteit van 
Galileo’s services en het rapporten van de resultaten. Deze 
aankondiging werd gedaan door de European GNSS Agency 
(GSA) tijdens de ESSC in Den Haag. De Europees Commissaris 
voor de Interne Markt, Industrie, ondernemerschap en 
Midden- en Kleinbedrijf, Elżbieta Bieńkowska, en de 
Nederlandse minister voor infrastructuur en Milieu, Melanie 
Schultz van Haegen, ondertekenden samen met de GSA 
directeur Carlo des Dorides officieel het verdrag tijdens de 
openingssessie van de conferentie. 
“Het gebruik van satellietdata wordt steeds belangrijker en 
relevanter op veel gebieden, bijvoorbeeld voor veiligheid 
op zee en smart mobility” zei minister Schultz van Haegen. 
“Het Galileo Reference Centre zal bijdragen aan de kwaliteit 
van Galileo en er voor zorgen dat gebruikers nog beter 
kunnen vertrouwen op, en profiteren van, dit Europese 
satellietnavigatiesysteem.”
Het GRC zal een sleutelrol gaan spelen in de operations 
van het Galileo programma. “Met het GRC zal de GSA een 
onafhankelijk systeem hebben om de kwaliteit van de services 
zoals geleverd door de Galileo Service Operator te evalueren en 
ook de kwaliteit van de signalen, afkomstig van de satellieten, 
zelf te monitoren,” zei des Dorides. Het GRC zal referentie- 
en evaluatieproducten genereren op basis van eigendata 
en bijdragen vanuit lidstaten, resultaten rapporteren aan 
de relevante stakeholders en campagnes uitvoeren om 
de kwaliteit van de Galileo services te analyseren, ook ter 
ondersteuning van onderzoek naar service degradaties. Het 
GRC zal daartoe ook actief gebruikmaken van bijdragen, zoals 
specifieke faciliteiten en expertise, uit EU lidstaten, Noorwegen 
en Zwitserland. Data en producten 
van samenwerkende organisaties 
uit de lidstaten zullen zowel de 
routineproducten als ook de specifieke 
campagnes ondersteunen. Het GRC zal 
profiteren van, maar ook bijdragen aan 
het behoud van de vaardigheden en 
expertise in de lidstaten.
De ontwikkeling van het GRC zal 
uitgevoerd worden door middel van 
verschillende versies. De eerste versie 
zal voornamelijk bestaan uit bijdragen 
van lidstaten die beschikbaar zijn bij 
de aankondiging van de Galileo Initial 
Services later dit jaar; de faciliteit in 
Noordwijk zal in 2017 operationeel 
worden.
Het GRC in het kort:
•	 Galileo is het Europese Global Na-

vigation Satellite System, beheerd 
en onderhouden door de Galileo 
Service Operator, onder contract 
met de GSA. 

•	 De Galileo Service Operator is verantwoordelijk voor dat 
de Galileo Services voldoen aan de kwaliteitseisen gesteld 
door het programma. 

•	 Het GRC is een van de Galileo Service Facilities: een facili-
teit om de het Galileosysteem en de Galileogebruikers te 
ondersteunen.

•	 Het GRC wordt uitgevoerd onder verantwoording van de 
GSA: het biedt de GSA een onafhankelijke systeem voor 
het evalueren van de prestaties van de Galileo Service 
Operator en de kwaliteit van de Galileosignalen.

•	 Het GRC is, zowel technisch als operationeel, volledig on-
afhankelijk van het systeem en de Galileo Service Operator.

•	 Het GRC bestaat uit een faciliteit in Noordwijk en bijdragen 
uit EU lidstaten, Noorwegen en Zwitserland.

Ondertekening van het verdrag door (van rechts naar links) Elżbieta Bieńkowska, Melanie 
Schultz van Haegen, en Carlo des Dorides, met op de achtergrond Peter Buist, GSA verant-
woordelijke voor het GRC. [European GNSS Agency]

Artist impression van het Galileo Reference Centre. [Architek-
ten Cie/Van Rhijn Bouw]
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‘Bring Space to Earth’ gallery en tentoonstelling op de ESSC. [ESSC]

andere ruimtetechnologie om problemen 
als luchtvervuiling, klimaatverandering 
en het voeden van de sterk toenemende 
wereldbevolking op te lossen. Hij richtte 
zich tot de ruimtevaartprofessionals in de 
zaal: ”Uw werk kan helpen onze planeet in 
goede conditie te houden.”
Henk Kamp, minister van Economische 
Zaken, voorziet de komende decennia 
veel kansen voor ruimtevaarttechnolo-
gie: “We moeten upstream technologie 
en satellietdata vertalen naar meer 
downstream-toepassingen om zo groei 
en banen te creëren en de grote vraag-
stukken van onze tijd op te lossen.“
Een ding is wel belangrijk om in ons ach-
terhoofd te houden, vindt Europees Com-
missaris voor de Interne Markt Elżbieta 
Bieńkowska: “Ruimtevaart maakt 
oplossingen mogelijk voor politieke 
uitdagingen en het levert groei op. Maar 
we kunnen hierin alleen slagen als we de 
krachten in Europa bundelen. We moeten 
niet concurreren binnen Europa, maar 
juist met de rest van de wereld.”
Europese landen werken al nauw samen 
in de ruimte. Bijvoorbeeld met het civiele 

navigatiesysteem Galileo en de aardob-
servatiesatellieten van Copernicus. De 
deelnemers van de ESSC bespraken 
de schier eindeloze mogelijkheden van 
beide programma's binnen thema's die 
ons dagelijks leven op aarde raken: land-
bouw & voedsel, mobiliteit, klimaat & 
milieu, gezondheid & veiligheid, energie 
en water & delta.
Tijdens de opening van de ESSC vond 
ook de ondertekening plaats van de 
overeenkomst voor het Galileo Reference 
Centre te Noordwijk met Europees Com-
missaris voor de Interne Markt Elżbieta 
Bieńkowska, de Minister van Infrastruc-
tuur en Milieu Melanie Schultz van 
Haegen en Carlo des Dorides, Executive 
Director van de European GNSS Agency.

“Nieuwe 
ruimtevaarttoepassingen moet je 
in één zin kunnen uitleggen”
Als je ruimtevaart combineert met inno-
vatie en ondernemerschap leidt dat tot 
groei. Volgens Dirk Smit, vicepresident 
Exploratietechnologie bij Shell zijn sa-
tellietgegevens van grote waarde voor 

de energiesector: “De cruciale vraag is: 
kunnen we productie van energie vanuit 
de ruimte monitoren? Als dat zo is, wordt 
beleid maken veel makkelijker en trans-
paranter.”
Deelnemers aan de ESSC bespraken hoe 
ruimtevaarttoepassingen ons dagelijks 
leven op aarde kunnen verbeteren, terwijl 
diezelfde toepassingen ook geld opleve-
ren voor bestaande en nieuwe bedrijven. 
Robbert Mica, ontwikkelaar bij Vandersat 
en kick-starter van ruimtevaartstart-ups 
bij ATG Fast Forward, gaf in een paneldis-
cussie toe dat het soms moeilijk is om de 
mogelijkheden van satellietgegevens te 
doorzien.
“Uiteindelijk moet je de ingeving die 
je hebt als ondernemer vertalen in een 
ruimtevaarttoepassing die je in één zin 
kunt uitleggen. Bijvoorbeeld: stel je voor 
dat je alle irrigatiesystemen ter wereld 
automatisch kunt aansturen op basis 
van satellietgegevens. We zouden alle 
sensoren in de grond kunnen vervangen 
door ruimtedata, wat veel geld en andere 
middelen scheelt. Dat is nogal wat. En het 
is mogelijk.”

Staatssecretaris Dijksma: ‘Satellieten cruciaal in oplossen klimaat-
vraagstuk.’ [NLSpace]

European Space Expo, een reizende ruimtevaarttentoonstelling, op 
Het Plein in Den Haag. [BRAND Urban Agency]
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Space Continuum diner
Twaalf parlementariërs bezochten het ‘diner pensant� met 
de titel Space Continuum in de European Space Expo in Den 
Haag. Dit event werd georganiseerd in de marge van de 
European Space Solutions Conferentie door de Nederlandse 
ruimtevaartsector.
Arnaud de Jong, voorzitter van SpaceNed, opende de 
bijeenkomst. Hij illustreerde de impact van ruimtevaart 
op ons leven van alledag met zijn smartphone: “We zijn 
iedere dag verbonden met zo’n 40 satellieten”. Na te 
hebben gesproken over enkele grote successen rondde 
hij af met drie boodschappen. Allereerst de rol van de 
overheid als ambassadeur; cruciaal in een institutionele 
markt. Een ambassadeur en “facilitator” voor de sector om 
zich goed te positioneren bij snelle ontwikkelingen in de 
informatiemaatschappij. Ook sprak hij over proeftuinen voor 
toepassingen van satellietdata, waarbij ook de Nederlandse 
overheid ruimhartiger gebruik zou kunnen maken van 
oplossingen op basis van gegevens uit de ruimte. Tenslotte 
hield hij een pleidooi om trots op Nederlandse kennis en kunde 
uit te dragen. Van de trots op onze wereldwijde toppositie in 
optische instrumenten, tot die op een voormalige startup in 
lanceerdiensten, die nu uitgroeit tot een allround CubeSat 
productiebedrijf.
Die trots werd belichaamd door de Nederlandse ESA 
astronaut André Kuipers, die met verve sprak over zijn tijd 

Space Continuum diner met links Cora van Nieuwenhuizen, lid 
van het Europees Parlement. [BRAND Urban Agency]

Visuele Notulen van het Space Continuum diner. [BRAND Urban 
Agency]

in het International Space Station. Hij vertelde niet alleen 
over de experimenten die hij daar deed, maar vooral over 
het gevoel om van boven naar “Ruimteschip Aarde” te kijken. 
Dit perspectief geeft niet alleen de schoonheid van de aarde 
weer maar ook haar kwetsbaarheid, met slechts een dunne 
dampkring ter bescherming. En juist voor alle uitdagingen 
waar we op aarde voor staan, zeker op het gebied van milieu 
en klimaat, leveren ruimtevaarttechnologie en het gebruik 
van satellietdata een grote bijdrage aan de oplossingen.
Vervolgens werd aan negen verschillende tafels een centraal 
gesprek gevoerd tussen Kamerleden, representanten van 
ruimtevaartbedrijven en kennisinstellingen, gebruikers van 
ruimtevaartdata en vertegenwoordigers van de overheid. Het 
gesprek ging over zaken als de positionering van ruimtevaart 
in Nederland, het ondernemersklimaat, mogelijkheden voor 
startups, het belang van ruimtevaart voor wetenschap en 
technologieonderwijs en de mogelijkheden van het gebruik 
van ruimtevaart voor landbouw, milieu en klimaat en voor 
veiligheid en defensie.
Na afloop werden de reacties van Kamerleden vastgelegd 
en deze waren zonder uitzondering zeer positief. Er zijn 
niet alleen veel nieuwe contacten gelegd; het evenement 
heeft ook velen geïnspireerd zich verder te verdiepen in 
ruimtevaart.
Space Continuum werd georganiseerd door SpaceNed.

Staatssecretaris Dijksma: 
“Satellieten cruciaal in 
oplossen klimaatvraagstuk”
“We moeten het klimaatsysteem beter 
leren begrijpen. Daarvoor hebben we ex-
perts nodig zoals u. Als u ons laat zien wat 
moet gebeuren, doen wij ons best om dat 
waar te maken.” Sharon Dijksma, staats-
secretaris van Infrastructuur en Milieu, 
vroeg de ruimtevaartsector om hulp op 
de vierde dag van het ESSC. Op het pro-
gramma stonden de uitdagingen op het 

gebied van klimaatverandering en milieu.
Dijksma: “We willen weten waar we op 
moeten letten, welke regio's het meest 
kwetsbaar zijn en welke maatregelen het 
grootste effect sorteren. Daarbij zijn we 
grotendeels afhankelijk van gegevens die 
alleen met satellieten verzameld kunnen 
worden. Het is dus goed dat er steeds 
meer en betere data beschikbaar komt.”
Als het aankomt op luchtkwaliteit zijn veel 
ogen de komende jaren gericht op het 
nieuwe Nederlandse satellietinstrument 

Tropomi. Tropomi is het enige meetinstru-
ment aan boord van de satelliet Sentinel 
5p, onderdeel van het Europese Coper-
nicus aardobservatieprogramma. Dit 
meetinstrument is in staat om dagelijks en 
wereldwijd de luchtkwaliteit te meten met 
details op het niveau van een woonwijk.
De gegevens van Tropomi maken nieuwe 
toepassingen mogelijk, zoals een smart-
phone app met een luchtkwaliteitsver-
wachting. Maar ook voor overheden we-
reldwijd biedt Tropomi kansen, vertelde 
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Zangeres Giovanca zong “Satellite Love” op de openingsreceptie [ESSC]

Pieternel Levelt van het KNMI: “Er is al 
veel satellietinformatie beschikbaar over 
de atmosfeer en er komt steeds nieuwe 
en betere informatie bij. Ik hoop iedereen 
ervan te overtuigen dat we deze informa-

tie kunnen gebruiken om de luchtkwali-
teit aanzienlijk te verbeteren.”

Belangrijke uitdagingen
”Ruimtevaart is geen doel op zich”, zei 

Nico van Putten van het Netherlands 
Space Office. “Als één ding duidelijk 
werd tijdens deze conferentie, dan is het 
hoeveel ruimtevaart kan bijdragen aan de 
belangrijke uitdagingen waar we in de we-
reld voor staan: een duurzame toekomst, 
migratie, voedselzekerheid, veiligheid en 
economische ontwikkeling.” Zo was er 
aandacht voor het Europese, civiele satel-
lietnavigatiesysteem Galileo. “De grote 
nauwkeurigheid van dit systeem maakt 
nieuwe toepassingen mogelijk. Bijvoor-
beeld voor veiliger vliegverkeer, efficiën-
tere vaarroutes en zelfs apps die blinde 
mensen helpen de weg te vinden” aldus 
Van Putten. Copernicus, het tweede grote 
Europese satellietprogramma, is gericht 
op de gezondheid van de aarde. De eerste 
Sentinel-satellieten van dit programma 
zijn inmiddels gelanceerd en houden 
onze planeet elk op hun eigen manier in 
de gaten. Nederland kijkt natuurlijk in 
het bijzonder uit naar de lancering van de 
vijfde Sentinel-satelliet in 2016 met aan 
boord het in Nederland ontwikkelde en 
gebouwde meetinstrument Tropomi.



35Ruimtevaart 2016 | 3

Space for Sub-Sea:
verschillende omgevingen, 
vergelijkbare uitdagingen

Tussen werken in de ruimte en werken in zee zijn er een aantal intrigerende over-

eenkomsten. Op 18 mei is het “Space for Subsea” symposium gehouden in Theater 

de Veste in Delft, waarbij sprekers waren uitgenodigd uit de ruimtevaartsector. De 

zaal bleek terecht goed gevuld en daarnaast waren er ook een aantal demonstra-

tieopstellingen. 

Berry Sanders en Ed Kuijpers

Een duiker kan werken op 100 meter diepte door saturatieduiken. [Public Domain]
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Het symposium was georga-
niseerd door het Koninklijk 
Instituut van Ingenieurs (KIVI) 
en het Dispuut Offshore En-

gineering TU Delft, rond sessies met als 
titels “timeless”, “unmanned” en “flaw-
less” gevolgd door een prijsuitreiking 
voor de beste offshore afstudeerscriptie. 
Daaraan voorafgaand gaven “Master-
class” presentaties een inleiding. Tijdens 
de masterclass werd in twee presentaties 
ingegaan op werken onder water door 
duikers en werken in de ruimte door 
astronauten. Twee andere presentaties 
gaven een eerste indruk van methodie-
ken voor en gebruik van onbemande 
vaartuigen. 

Verschillen bij duiken en 
werken in de ruimte
Tijdens de presentaties werden een aan-
tal overeenkomsten tussen werken in de 
ruimte en onder water besproken. Hans 
Out is leider van Shell’s expertise centre 
“Diving Centre of Excellence” en gaf de 
eerste presentatie. Johan de Bie (Royal 
IHC) ging in een vervolg in op langdurig 
onder water werken door saturatiedui-
ken.
Evenals astronauten ervaren de dui-
kers een zekere gewichtsloosheid. 
Professionele duikers hebben evenals 
astronauten ook ontsnappingscapsules 
nodig en operatie-ondersteuning vanuit 
controleruimtes op het aardoppervlak. 
Bij saturatieduiken verblijven de duikers 
vele dagen in duikerklokken. De hygiëne, 
klimaatregeling, filtering en hergebruik 
spelen daarbij ook een rol zoals bij afge-
sloten ruimtevaartuigen.
De duikers worden ingezet voor construc-
tie, onderhoud en reparatie en inspectie. 
De indicatie van het aantal ongelukken 
(Failure Accident Rate , FAR) voor dui-
kers ligt in het algemeen 25 keer hoger 
dan normaal is in de industrie, dus extra 
aandacht is nodig. Shell heeft een Diving 
Centre of Excellence en alle subcontrac-
tors die werk doen voor Shell moeten aan 
de Shell standaarden voldoen. 
Bij werken op grote diepten wordt gebruik 
gemaakt van duikerklokken waarbij de 
duiker een special mix van zuurstof aan-
gevuld met hoofdzakelijk helium en/of 
stikstof inademt. De druk in het lichaam 
moet daarbij de waterdruk weerstaan. 
Een vuistregel is dat bij elke 10 meter da-
ling de druk met één atmosfeer toeneemt 
en de lucht naar de longen moet dezelfde 

Een door Fugro ontwikkelde ROV. [Fugro]

druk hebben. De duiker kan daarbij ge-
durende vele dagen onder water werken 
zonder dat veel tijd wordt verloren met 
decompressie en acclimatisering. 
Wanneer astronauten buiten het ruim-
testation moeten werken hebben ze 
vergelijkbaar met duikers luchttanks 
mee. De gewone duikers moeten werken 
bij een hoge waterdruk. Voor astronauten 
betreft het de druk van het ruimtepak dat 
hen moet beschermen tegen het vacuüm 
van de ruimte. De lucht die de astronaut 
dan inademt bestaat voor het grootste 
deel uit zuurstof en de luchtdruk is in mo-
derne pakken 0.32 atmosfeer (inclusief 
waterdamp en CO2). De luchtdruk is daar-
bij ook laag om gemakkelijker te kunnen 
bewegen in het ruimtepak.

Ruimtevaartmethodieken 
en onderwater-robots
Omdat duiken gevaarlijk is en het ook 
niet mogelijk is op grote diepten ligt het 
voor de hand om op afstand bestuurbare 
robotsystemen te gebruiken. Het gebruik 
van bestuurbare onderwatervaartuigen, 
ROVs, “Remotely Operated Vehicles”, als 
aanvulling of alternatief, werd door Andy 
Stewart van Fugro besproken.
ROVs zijn voor het eerst gebruikt in de 
vijftiger jaren van de vorige eeuw door 

de Amerikaanse marine. Inmiddels zijn 
ze onmisbaar voor diepzee-activiteiten. 
ROVs zijn er voor verschillende toe-
passingen en in verschillende maten. 
Communicatie met het oppervlak vindt 
meestal plaats via kabels omdat radio-
communicatie in water erg moeilijk is 
en vanwege de energie die zenders en 
ontvanger kosten en die mee genomen 
moet worden in de vorm van batterijen. 
In het begin betrof de applicatie vooral in-
spectie, maar inmiddels zijn robotarmen 
en specifiek gereedschap ook op afstand 
bestuurbaar. Voor training heeft Fugro 
een “DeepWorks subsea” simulator. Per 
project kunnen specifieke interfaces wor-
den ontwikkeld afhankelijk van de taak. 
Een aantal probleemstellingen werden 
besproken zoals het verplaatsen van een 
rek onder water, interpreteren van ROV 
data bij het installeren van een klem, ge-
bruik van virtual reality voor een Systeem 
Integratie Test en andere vormen van 
simulatie. Fugro maakt zelf ROVs, maar 
ook in de gas- en olie-industrie gespeciali-
seerde firma’s doen dat, zoals Kongsberg 
in Noorwegen.
Daarnaast kwamen Concurrent Design 
ontwerpmethodieken (Arne Matthyssen 
van Rhea) aan de orde voor ruimtevaart. 
Hij heeft tien jaar voor de ESA Concurrent 
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Design faciliteit gewerkt (zie ook Ruim-
tevaart 2013-2). De aanpak wordt door 
Rhea ook uitgeprobeerd in het “Shipbuil-
der” project als pilot voor het bouwen van 
schepen en omvatte het gebruik van Con-
current Design methodieken bij verkoop, 
ontwerp en ontwikkeling, gedetailleerd 
ontwerp en proces engineering. 

Tijdloos
De sessie “Timeless” ging in op de nood-
zaak operaties goed voor te bereiden 
met hoge kwaliteit en volgens schema. 
James Haug heeft een achtergrond als 
scheikundig ingenieur en management. 
Hij had gewerkt bij Boeing, Lockheed 
Martin Aeronautics en Raytheon Mis-
sile Systems. Hij was bekend met Skunk 
Works, de officieuze naam van de ontwik-
kelingsafdeling van de vliegtuigbouwer 
Lockheed Martin. Hij werkt nu bij Shell 
als Vice President voor kwaliteit en pro-
ductverbetering. Van ruimtevaart had hij 
veel over kwaliteitsmanagement geleerd. 
Veiligheidsaspecten zijn bij Shell erg be-
langrijk. Het gaat daarbij om relatief veel 
werknemers en dat is moeilijk in geld uit 
te drukken. De schade aan het milieu kan 
aanzienlijk zijn en verschillende ongeluk-
ken in de olie-industrie hebben laten zien 
dat dit om vele miljarden kan gaan. Het 
BP ongeluk in de golf van Mexico (Deep-
water Horizon) van enige jaren geleden 
liet zelfs zien dat dit het voortbestaan van 
een bedrijf kan bedreigen. Het betreft 
vaak ook grote teams waarin manage-
ment op orde moet zijn. Zijn presentatie 
ging in op de noodzaak van concurrerend 
en kosteneffectief te werken, maar met 
risicomanagement waarbij mislukkingen 
niet zijn toegestaan.
De ruimtevaart en olie-industrie zijn 
beide complex waarbij veiligheid zeer 
belangrijk is en waar geldt: “Failure is not 
an option”. Steeds meer gegevens verza-
melen en in de gaten houden was niet de 
oplossing, maar nadenken over de juiste 
personen op de juiste tijd en plaats, inte-
gratie en interfaces. Van ruimtevaart had 
hij verschillende benaderingen geleerd. 
In de plaats van discipline georiënteerd 
dwarsdoorsneden van taken te maken 
en te analyseren (“Slice and Dice”) zoals 
gebruikelijk in de olie- en gasindustrie, 
probeerde hij een geïntegreerde pro-
jectteam-aanpak toe te passen, rekening 
houdend met risico’s en innovatie.
In een tweede presentatie gingen Mat-
thijs van de Kooij van Airbus Defense & 

Interactie met de zaal door James Haug(l.) en sessievoorzitter Jan van Kessel(r.), beiden werk-
zaam bij Shell, tijdens de sessie “timeless”. [KIVI]

Bij Heerema zijn meerdere simulatoren beschikbaar, o.a. een scheepsbrugsimulator van 
Kongsberg. [Heerema Marine Contractors]

Systems Netherlands en Catina Gesel-
schap van Heerema Marine Contractors 
in op de noodzaak alles de eerste keer 
meteen goed te doen en het gebruik van 
simulatie. 
In de presentatie van Airbus werd inge-
gaan op hardware-in-the-loop simulatie 
en de noodzaak daarvan. Na de mislukte 
eerste Ariane 5 lancering in 1996 was 
een van de conclusies dat het gebruik 
van echte hardware in de controle loop 
zoveel mogelijk moet worden toegepast. 
Het gebruik van EuroSim voor het testen 
bij Tropomi is een recent voorbeeld.
In de presentatie van Heerema werd inge-
gaan op operaties. Een “Marine Systema-
tic Cause Analysis Technique” (M-SCAT) 
was gebruikt om na te gaan waar verbe-
teringen mogelijk zijn. Simulatie maakt 
het mogelijk belangrijke factoren als ken-

nis en vaardigheden te verbeteren. Het 
Heerema Simulation Centre ondersteunt 
daarbij geavanceerde simulaties met ac-
curate hydro-dynamische modellering. 
Van een aantal toepassingen werden 
indrukwekkende video’s gepresenteerd.

Onbemand
David Roodenburg van het bedrijf 
Huismans Equipment B.V. vertelde over 
hun werk aan een hele grote robot die 
automatisch pijpen aan elkaar kan kop-
pelen om naar olie en gas te boren. Dit 
zijn grootschalige installaties op grote 
schepen, veel groter dan wat we in de 
ruimtevaart gewend zijn. Verschillende 
gereedschappen konden aan het eind van 
de manipulatoren worden gekoppeld, 
zoals ook met ruimtevaartmanipulato-
ren wordt gedaan. Voor het bouwen van 
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windturbines op zee worden door Huis-
mans ook gigantische schepen gemaakt 
met soortgelijke technologie. Rooden-
burg gaf aan dat de ruimtevaart altijd 
voortrekker is geweest in het toepassen 
van robots in extreme omgevingen, maar 
dat de offshore daarin niet veel onder-
doet qua investeringen in robotica voor 
gevaarlijke omgevingen. Betrouwbaar-
heid en voorspelbaarheid zijn daarbij in 
beide gevallen essentieel.
De tweede lezing in dit blok was van Char-
lotte Beskow en ging over het ATV (Auto-
mated Transfer Vehicle) ruimteschip, wat 
in feite ook een grote onbemande robot 
is die geheel zelfstandig kan aanleggen 
bij het ISS voor bevoorrading. Voor de 
ATV was betrouwbaarheid en veiligheid 
van het grootste belang, FDIR (Failure 
Detection, Isolation and Recovery) was 
een van de belangrijkste items in het ont-
werp getuige 14 documenten. Daarom 
was het ontwerp niet alleen robuust 
tegen falen (Failure Tolerant), maar ook 
faalveilig (Fail Safe) zodat falen van een 
systeem niet resulteert in gevaarlijke si-

In het EU MOONWALK project wordt o.a. interactie van een astronaut met een robot onder water gesimuleerd voor een maanmissie bij Marseille. 
[MOONWALK Consortium]

tuaties voor de ISS astronauten. Beskow 
legde uit op welke punten de mens met 
name kon ingrijpen. De ATV doet alles 
zelf, maar wacht op bepaalde punten op 
toestemming van de mens om verder te 
gaan, waarbij de mens hoogstens de pro-
cedure kon afbreken. ATV was ook ont-
worpen voor het bijtanken van het ISS, 
werd gebruikt om het ISS in een hogere 
baan te brengen en uiteindelijk ook voor 
het dumpen van afval. In totaal zijn er vijf 
ATV ruimteschepen succesvol gebruikt.
Wat beide lezingen gemeen hadden was 
dat het hier om zeer grote, kostbare sys-
temen gaat en dat de veiligheid van de 
mensen in de buurt (op het boorplatform 
of in het ISS) gegarandeerd moet worden.

Foutloos
Adam Serblowski van Shell belichtte de 
inspectie-roboticaprogramma’s van Shell 
toe. Men is daar met verschillende robots 
aan het experimenteren en ook worden 
de eerste pre-operationele testen ge-
daan. SENSABOT is een Amerikaanse ro-
bot voor inspectie die ook daadwerkelijk 

in een Shell project wordt geëvalueerd. 
Werken op afstand, extreem weer, wer-
ken op zee, hoge temperaturen, hoge 
drukken, zure omgevingen, corrosie en 
zand maken het werken met robots een 
grote uitdaging maar ook wenselijk. Shell 
was in een groot consortium betrokken 
bij het EU FP7 project PETROBOT dat 
in het derde kwartaal van 2016 wordt 
afgesloten met een seminar bij Shell 
Amsterdam. Voor inspectierobots in 
petrochemische installaties is het van 
groot belang dat de robots in geen geval 
een gevaar voor de faciliteit zelf vormen, 
bijvoorbeeld door de faciliteit in een 
botsing te beschadigen. Hierin is het ook 
van belang dat de elektronica absoluut 
geen vonken kan veroorzaken of warmte 
kan genereren die brandbare gassen zou 
kunnen ontsteken. Shell verwacht dat de 
robots eerst voor puur inspectietaken zul-
len worden gebruikt en daarna, stap voor 
stap, ook onderhoudstaken en nog later 
ook reparaties zullen gaan uitvoeren.
De tweede lezing in de “Foutloos”-sessie 
werd gegeven door Rader Abdul Fattah 
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Professioneel diepzeeduiken 
en recreatief duiken

Recreatieve duikers hebben geen zuurstoftanks, maar tanks met lucht en duiken 
tot 40 meter diep voor een relatief korte periode. Voor professioneel diepzeeduiken 
(en een relatief kleine groep recreatieve diepduikers) wordt een mengsel gebruikt 
mede omdat zuurstof bij hogere omgevingsdruk giftig is. Pure zuurstof is al op 
tien meter diepte giftig (twee atmosfeer). Stikstof leidt onder hoge druk tot 
stikstofnarcose en, bij het te snel weer naar boven gaan, caissonziekte. Door een 
deel van de zuurstof en stikstof te vervangen door helium worden deze effecten 
beperkt voor grotere diepten. De lage dichtheid van helium maakt ademen 
ook gemakkelijker, maar leidt ook tot een hoge heliumstem. Stikstof en helium 
veroorzaken belletjes in het bloed bij het te snel naar boven gaan en de daardoor 
veroorzaakte te snelle decompressie, met als mogelijk gevolg caissonziekte.
Een verzadiging van de hoeveelheid gas in je lichaam, saturatie, krijg je zowel 
met stikstof als met helium bij activiteiten op een bepaalde diepte, maar helium 
veroorzaakt geen narcose zoals stikstof op grote diepte. 
De professionele duikers gebruiken Nitrox (lucht met hoger percentage zuurstof), 
Heliox (een mix van zuurstof en helium) of Trimix (een mix zuurstof/stikstof/
helium) met verschillende scenario’s voor decompressie. Bij recreatief duiken 
wordt ook steeds vaker gebruik gemaakt van Nitrox.

van TNO. Deze lezing ging met name 
over het gebruik van Interferometrische 
Synthetische Apertuur Radar (InSAR) 
en zwaartekrachtsveldgegevens van de 
GOCE satelliet (zie Ruimtevaart 2010-1 
en 2014-1) voor het vinden van delfstof-
fen en het in de gaten houden van de 
bodem. Via slimme algoritmen kunnen 
veel gegevens uit deze data worden 
gehaald met geringe fouten en geven 
satellieten zo een essentiële aanvulling 
op de informatie die oliemaatschappijen 
ter beschikking staan. Met InSAR kunnen 
zeer kleine variaties in het aardoppervlak 
en bouwwerken als bruggen of dijken 
worden gedetecteerd. De techniek is 
ook bruikbaar voor het bewaken van on-
dergrondse gasreservoirs en olievelden. 
Daarnaast werd GOCE gebruikt voor het 
modelleren van oliereservoirs op het Ara-
bisch schiereiland.
TNO ging ook in op een nieuw initiatief 
in samenwerking met de Technische Uni-
versiteit Twente dat moet leiden tot een 
“Joint Innovation Center for Interaction 
Robotics”. Dit centrum wil zich richten op 

In de pauzes werd er gezellig genetwerkt en was er de mogelijkheid demonstratieopstellingen te zien. [KIVI]
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robotica met tele-operatie voor inspec-
tie, reparatie en onderhoud onder water, 
maar ook toepassingen in de ruimtevaart 
werden voorzien.

Wederzijdse beïnvloeding
Tijdens het drukbezocht symposium was 
het duidelijk dat er veel paralellen zijn en 
dat beide vakgebieden veel meer overlap 
hebben dan men in eerste instantie zou 
denken. Beide werken in extreme omge-
vingen die hoge eisen aan de apparatuur 
stellen en bij beide is vanwege de afgele-
gen ligging onderhoud niet gemakkelijk. 

Dit laatste zorgt er voor dat de betrouw-
baarheid zeer hoog moet zijn. Veiligheid 
is voor beiden ook van groot belang, 
zowel voor de mensen als de kostbare 
apparatuur. Om astronauten te trainen 
en daarmee de veiligheid te vergroten 
wordt er in de ruimtevaart veel gebruik 
gemaakt van simulatoren. Deze techniek 
wordt ook in de offshore met veel succes 
toegepast.
De presentaties zijn ook beschikbaar ge-
maakt (https://www.kivi.nl/afdelingen/
offshore-techniek/verslagen/verslag/
space-for-subsea).

In het algemeen kan de offshore leren van 
de systeem-aanpak die in de ruimtevaart 
is ontwikkeld. Binnen de kwaliteitsnor-
men werd er ook gezocht naar flexibelere 
manieren om met documentatie-eisen 
om te gaan bij gevaarlijke omgevingen 
en erg kostbare ondernemingen waar 
weinig fout mag gaan. In een aantal ge-
vallen is de ruimtevaartaanpak al succes-
vol doorgezet naar de offshore. Met een 
systeemaanpak uit de ruimtevaart, het 
concurrent engineering, wordt inmiddels 
ook geëxperimenteerd in de offshore. 
Diepzeeduikers en astronauten verkeren 
in vergelijkbare omstandigheden en de 
faciliteiten de nodig zijn om hen in leven 
te houden en waarin ze verblijven heb-
ben een vergelijkbare functionaliteit. 
Door het uitwisselen van informatie en 
gerichte samenwerking kan er veel van 
elkaar geleerd worden, wat ten goede 
komt aan zowel de duikgemeenschap als 
de ruimtevaart.
Verschillende psycho-sociale en operatio-
nele aspecten van langdurig onder water 
werken kwamen beperkt aan de orde. Zo 
wordt onder water werken gebruikt om 
toekomstige missies naar de Maan of Mars 
te simuleren, o.a. in het project “NASA 
Extreme Environment Mission Operati-
ons” en in het EU Project MOONWALK 
(http://www.projectmoonwalk.net).
Ook op het gebied van robotica zijn er 
veel paralellen; de redenen voor het ge-
bruik van robots (vijandelijke omgeving, 
gevaar, grote afstanden) zijn vergelijk-
baar. In de ruimtevaart zijn met name 
autonome robots allang gemeengoed, 
maar ook in de offshore beginnen ze 
langzaam hun opgang te maken. Ook 
hier is de overlap met ruimtevaart proble-
matiek opvallend. 
Ruimtevaart draagt ook bij aan de off-
shore industrie via ondersteuning van 
navigatie en communicatie, maar ook 
door het beschikbaar maken van aar-
dobservatiegegevens om efficiënter naar 
delfstoffen te zoeken en bestaande win-
ningsvelden te bewaken. Door gegevens 
van verschillende instrumenten op ver-
schillende satellieten slim te combineren 
kan er indirect veel informatie worden 
achterhaald die niet direct uit de data van 
een sensor zichtbaar is.
Het is duidelijk dat beide vakgebieden 
nog veel meer van elkaar kunnen leren 
en dat daarvoor meerdere kansen zijn 
getuige ook vergelijkbare simulatieop-
stellingen.

Training met simulatie is nodig voor ATV ook al verloopt het dokken autonoom. [ESA]

Shell heeft ook een versie van de SENSABOT die kan klimmen in installaties en speciaal is 
ontworpen voor gevaarlijke omgevingen door het Amerikaans NREC (National Robotics Engi-
neering Center), hier op de achtergrond getoond tijdens hoog bezoek. [Rob NREC]
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Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen in de 
ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 1 mei 2016 
en 31 juli 2016. Tevens zijn alle lanceringen vermeld waar-
bij een of meerdere satellieten in een baan om de aarde of 
op weg naar verder in de ruimte gelegen bestemmingen zijn 
gebracht.
Alle in deze kroniek vermelde tijden zijn in UTC (Coordinated 
Universal Time). 

6 mei 2016 | 05:21 uur
Draagraket: Falcon-9 v1.2 • Lanceerplaats: Canaveral
Hoewel door het hoog-energetische vluchtprofiel de kans op succes 
klein werd geacht, maakt de eerste trap een zachte landing op een 
platform in de Atlantische Oceaan.
•	 JCSAT-14 • COSPAR: 2016-028A 

Japanse commerciële geostationaire communicatiesatelliet, 
gebouwd door SS/Loral.

11 mei 2016
Het vrachtschip Dragon CRS-8 wordt losgekoppeld van de Harmony 
module van het ISS. 5,5 uur later maakt het toestel een behouden 
parachutelanding in de Grote Oceaan voor de kust van Californië.

15 mei 2016 | 02:43 uur
Draagraket: Chang Zheng-2D • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Yaogan-30 • COSPAR: 2016-029A 

Chinese militaire optische spionagesatelliet. In een zonsynchrone 
baan (628 km x 656 km x 98,1°).

16 mei 2016
Het International Space Station voltooit haar 100.000ste omloop 
rond de Aarde. Het eerste element, de controlemodule Zarya, werd 
op 20 november 1998 gelanceerd en sinds 2 november 2000 is het 
station permanent bemand.
Vandaag begint ook weer het uitzetten van een serie CubeSats van-
uit de luchtsluis van de Japanse laboratoriummodule Kibo: MinXSS 
(University of Colorado), CADRE (University of Michigan), STM-
Sat-1 (St. Thomas More School) en Nodes-1 en -2 (NASA Ames). 
Een dag later volgen nog eens acht Flock-2e CubeSats.

20 mei 2016
Het Amerikaanse onbemande militaire ruimtevliegtuig X-37B #2 is 
nu precies een jaar in de ruimte. Het is nog niet bekend wanneer het 
toestel zal landen. Eerder vlogen de X-37B toestellen al drie missies 
van respectievelijk 224, 469 en 675 dagen.

Ruimtevaartkroniek	 Marco van der List

Lancering van het eerste Indiase experimentele ruimtevliegtuig RLV-
TD voor een suborbitale testvlucht. [ISRO]

De Galileo FOC satellieten FM-10 en FM-11 gebroederlijk naast elkaar 
op de centrale dispenser tijdens de laatste voorbereiding voor de lan-
cering met een Soyuz raket vanaf de basis Kourou. [ESA]
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23 mei 2016
De Indiase ruimtevaartorganisatie ISRO lanceert het experimentele 
ruimtevliegtuig RLV-TD voor een onbemande suborbitale vlucht. 
De lancering vindt plaats met behulp van een HS9 raket vanaf de 
basis Sriharikota en het toestel bereikt een snelheid van Mach 5 en 
een maximale hoogte van 70 km. De 6,5 meter lange RLV-TD voert 
vervolgens tijdens de terugkeer in de dampkring enkele manoeu-
vres uit om de vliegeigenschappen te karakteriseren. Ongeveer 13 
minuten na de start maakt het toestel een zweeflanding op het 
geplande punt in de Golf van Bengalen. Omdat alle telemetrie real-
time is doorgezonden, onderneemt India geen poging de RLV-TD 
te bergen.

24 mei 2016 | 08:48 uur
Draagraket: Soyuz ST-B • Lanceerplaats: Kourou
•	 Galileo FOC FM-10 • COSPAR: 2016-030A
•	 Galileo FOC FM-11 • COSPAR: 2016-030B

Europese civiele navigatiesatellieten. De kunstmanen worden in 
een cirkelvormige baan op een hoogte van 23.616 km met een 
inclinatie van 56° gebracht.

27 mei 2016 | 21:39 uur
Draagraket: Falcon-9v1.2 • Lanceerplaats: Canaveral
Voor de derde maal maakt de eerste trap een succesvolle landing op 
het drijvende platform in de Atlantische Oceaan.
•	 Thaicom-8 • COSPAR: 2016-031A

Thaise commerciële geostationaire communicatiesatelliet. De 
kunstmaan heeft een massa van 3025 kg en is gebouwd door 
Orbital Sciences.

28 mei 2016
De experimentele module BEAM van Bigelow, in april geïnstalleerd 
op de Tranquillity module van het ISS, wordt met succes opgebla-
zen. Het opblazen werd een dag eerder gestart en toen onderbro-
ken om de resultaten van het initiële ontplooien van de module te 
analyseren. De lengte van de module is toegenomen van 1,8 tot 3,7 
meter, de diameter van 1,9 tot 3,2 meter.

29 mei 2016 | 08:44 uur
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Plesetsk
•	 Cosmos-2516 • COSPAR: 2016-032A

Russische militaire navigatiesatelliet, onderdeel van het Glonass-
netwerk. De 1415 kg wegende kunstmaan wordt in een hoge 
baan geplaatst (19.124 km x 19.152 km x 64,8°).

30 mei 2016 | 03:17 uur
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Ziyuan-3B • COSPAR: 2016-033A

Chinese civiele aardobservatiesatelliet. Het stereoscopische 
camerasysteem heeft een grondoplossend vermogen van 2,6 
meter. In een zonsynchrone baan (484 km x 499 km x 97,5°).

•	 Ñusat-1 & Ñusat-2 • COSPAR: 2016-033B & -033C
Argentijnse aardobservatie microsatellieten (37 kg elk).

4 juni 2016 | 14:00 uur
Draagraket: Rokot • Lanceerplaats: Plesetsk
•	 Cosmos-2517 • COSPAR: 2016-034A

Russische geodetische satelliet met een massa van rond de 
1400 kg. De kunstmaan beschikt over een radarhoogtemeter en 
laserreflectoren om de vorm van de Aarde nauwkeurig te kunnen 
vastleggen. In een zonsynchrone baan (936 km x 961 km x 99,3°).

6 juni 2016
ISS bewoners Jeff Williams en Oleg Skripochka betreden voor de 
eerste maal de opgeblazen BEAM module. Ze voeren inspecties 
uit en nemen enkele luchtmonsters waarna het luik weer gesloten 
wordt.

7 juni 2016
Voor de 120ste maal passeert de Amerikaans-Europese sonde Cas-
sini de grootste maan van Saturnus, Titan. Deze keer op een hoogte 
van 975 km. Cassini bevindt zich sinds juli 2004 in een baan om de 
geringde planeet.

9 juni 2016 | 07:10 uur
Draagraket: Proton • Lanceerplaats: Baykonur
Eerste vlucht van de gemoderniseerde Proton-M (Phase 4). Een van 
de vier motoren van de tweede trap stopt negen seconden te vroeg 
waardoor de snelheid 28 m/s te laag is bij het bereiken van de par-

Drie tussenstadia en het uiteindelijke resultaat van het opblazen van 
de BEAM module. [NASA TV]

ISS astronaut Jeff Williams aan het werk in de opblaasbare module 
BEAM. [NASA]
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keerbaan. De bovenste trap, de Briz-M, is gelukkig in staat dit tekort 
te compenseren door de brandduur tijdens de eerste manoeuvre 
met 35 seconden te verlengen.
•	 Intelsat IS-31 • COSPAR: 2016-035A

Luxemburgse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet, gebouwd door SS/Loral.

11 juni 2016 | 17:51 uur
Draagraket: Delta-4 Heavy • Lanceerplaats: Canaveral
•	 USA-268 • COSPAR: 2016-036A

Amerikaanse militaire satelliet van het National Reconnaissance 
Office. Het doel en de baan van de satelliet worden niet bekend 
gemaakt, maar analisten gaan ervan uit dat het hier een geosta-
tionaire elektronische afluistersatelliet betreft.

12 juni 2016 | 15:30 uur
Draagraket: Chang Zheng-3C • Lanceerplaats: Xichang
•	 Beidou-2 G7 • COSPAR: 2016-037A

Chinese geostationaire navigatiesatelliet.

14 juni 2016
De Cygnus AO-6 wordt losgemaakt van de nadirpoort van de Har-

mony module en uitgezet in haar eigen omloopbaan. Het toestel 
zal nog een week zelfstandig vliegen. Een van de experimenten die 
worden uitgevoerd is Saffire; het grootste verbrandingsexperiment 
in een ruimteschip tot nu toe.

15 juni 2016 | 14:29 uur
Draagraket: Falcon-9v1.2 • Lanceerplaats: Canaveral
Helaas mislukt de landing op het drijvende platform in de Atlanti-
sche Oceaan, als kort voor het neerkomen de vloeibare zuurstof op 
is en de stuwkracht van een van de motoren opeens sterk vermin-
derd wordt. De raket komt hard neer en om SpaceX CEO Elon Musk 
te citeren “treedt er een harmonica-effect in de motoren op”.
•	 Eutelsat-117 West B • COSPAR: 2016-038A

Mexicaanse (Eutelsat Americas) commerciële geostationaire 
communicatiesatelliet.

•	 ABS-2A • COSPAR: 2016-038B
Chinese (Asia Broadcast Satellite) commerciële geostationaire 
communicatiesatelliet.
Zowel de Eutelsat als de ABS satelliet zijn gebouwd door Boeing 
(BSS-702SP) en beschikken alleen over elektrische ionenvoort-
stuwing. Door de efficiency van de motoren kan de massa laag 
gehouden worden en is de Falcon-9 in staat om twee communi-

De Soyuz TMA-19M onder haar parachute kort voor de landing op de steppen van Kazachstan. [NASA]
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catiesatellieten tegelijk te lanceren (totale massa voor de twee 
kunstmanen is 3926 kg).

17 juni 2016
Aan boord van de Europese satelliet PROBA2 wordt voor de derde 
maal met succes een koele gas generator afgevuurd. Het geprodu-
ceerde stikstofgas wordt gebruikt om de druk in de stuwstoftank te 
verhogen van 6,2 naar 20,3 bar.

Deze gas generator is onderdeel van de technologiedemon-
stratie COGEX, die gezamenlijk door Bradford en TNO is 

ontwikkeld. Zie ook het uitgebreidere artikel in dit nummer.

18 juni 2016
De Soyuz TMA-19M, met aan boord de ruimtevaarders Yuri Malen-
chenko, Tim Kopra en Tim Peake, ontkoppelt van de Rassvett mo-
dule en maakt twee omlopen later een behouden parachutelanding 
op de steppen van Kazachstan. Tim Peake is de tweede Brit in de 
ruimte en de eerste Brit die het ISS bezocht heeft.
Aan boord van het ISS beginnen Jeff Williams, Aleksei Ovchinin en 
Oleg Skripochka aan Expeditie-48.

18 juni 2016 | 21:38 uur
Draagraket: Ariane-5ECA • Lanceerplaats: Kourou 
De Ariane-5 vestigt een nieuw record door een nuttige lading van in 
totaal 10.700 kg af te leveren in een geostationaire overgangsbaan.
•	 Echostar-18 • COSPAR: 2016-039A

Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet, gebouwd door SS/Loral.

•	 BRIsat • COSPAR: 2016-039A
Indonesische commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet, gebouwd door SS/Loral. Dit is de eerste kunstmaan die spe-
cifiek gebouwd is voor een financiële instelling, de Bank Rakyat 
Indonesia.

19 juni 2016
De suborbitale raket New Shepard vliegt voor de vierde maal. Zowel 
de raket als de capsule landen met succes. De raket doet dit met 

behulp van de raketmotor, terwijl de capsule met parachutes landt. 
Tijdens de landing wordt een van de drie parachutes van de capsule 
bewust niet ontplooid om een hardere landing te simuleren. Blue 
Origin plant de eerste bemande vlucht van Blue Shepard voor 2017 
en suborbitale vluchten met betalende passagiers vanaf 2018.

22 juni 2016 | 03:55 uur
Draagraket: PSLV • Lanceerplaats: Sriharikota
•	 Cartosat-2C • COSPAR: 2016-040A

Indiase civiele optische aardobservatiesatelliet met een massa 
van 694 kg. De kunstmaan wordt in een zonsynchrone baan ge-
plaatst (500 km x 518 km x 97,5°), iets lager dan haar voorgangers 
zodat het grondoplossend vermogen groter is.

•	 Sathyabamasat • COSPAR: 2016-040B
CubeSat voor de Sathyabama University of Chennai, met een 
infraroodspectrometer om de opbouw van broeikasgassen in de 
atmosfeer te meten.

•	 Skysat 2G-1 • COSPAR: 2016-040C
Amerikaanse aardobservatiesatelliet (massa 120 kg) van Terra-
Bella (voorheen Skybox Imaging).

•	 Claire • COSPAR: 2016-040D
Canadese satelliet (25 kg) voor de studie van broeikasgassen.

•	 LAPAN-A3 • COSPAR: 2016-040E
Indonesische civiele aardobservatiesatelliet (120 kg).

•	 BIROS • COSPAR: 2016-040F
Duitse civiele aardobservatiesatelliet met een infrarooddetector 
voor het opsporen van bosbranden.

•	 M3MSat • COSPAR: 2016-040G
Canadese militaire satelliet bedoeld voor het opsporen van AIS 
signalen van schepen.

•	 Flock 2P-1 t/m 12 • COSPAR: 2016-040
CubeSats voor aardobservatie voor het Amerikaanse Planet 
(voorheen PlanetLabs).

22 juni 2016
Het onbemande vrachtschip Cygnus AO-6 beëindigt haar zelfstan-
dige missie en keert terug in de atmosfeer en verbrandt.

De eerste lancering van China’s nieuwe middelzware draagraket 
Chang Zheng-7. [CCTV]

De Amerikaanse sonde Dawn voltooit haar duizendste omloop om de 
dwergplaneet Ceres. Hier de krater Haulani die een doorsnede heeft 
van 34 km. Ceres is met een doorsnede van 975 km het grootste he-
mellichaam in de planetoïdengordel tussen Mars en Jupiter. [NASA/
JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA]
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24 juni 2016 | 14:30 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Canaveral
•	 USA-269 • COSPAR: 2016-041A

Amerikaanse militaire geostationaire communicatiesatelliet, ook 
bekend onder de naam Multiple User Object System (MUOS-5).

25 juni 2016 | 12:00 uur
Draagraket: Chang Zheng-7 • Lanceerplaats: Wenchang
Eerste vlucht van de nieuwe middelzware draagraket Chang 
Zheng-7. Tevens ook de eerste lancering vanaf de nieuwe basis 
Wenchang op het eiland Hainan. De Chang Zheng-7 heeft motoren 
die op kerosine en vloeibare zuurstof werken en kan rond de 13,5 ton 
in een lage baan om de Aarde plaatsen.
•	 DFFC • COSPAR: 2016-042A

Prototype voor een nieuwe generatie bemande Chinese ruimte-
schepen. Wordt in een 287 km x 381 km x 40,8° baan gebracht. De 
capsule is met een schaalgrootte van 1:2 ongeveer half zo groot 
als het uiteindelijke ruimteschip. Na 19,5 uur in de ruimte te zijn 
geweest, keert de capsule terug en maakt een geslaagde para-
chutelanding in Binnen-Mongolië.

•	 Aoxiang Zhixing • COSPAR: 2016-042B
Chinese CubeSat, bestaande uit maar liefst 12 units. Totale massa 
18 kg.

•	 Ao Long-1 • COSPAR: 2016-042F
Chinese satelliet bedoeld om technieken te demonstreren m.b.t. 
het opruimen van ruimteafval.

•	 Tiange-1 & -2 • COSPAR: 2016-042F & -042M
Chinese experimentele communicatiesatellieten.

29 juni 2016 | 03:21 uur
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Shi Jian 16-02 • COSPAR: 2016-043A

Chinese militaire technologische demonstratiemissie. De satel-
liet komt in een 596 km x 616 km x 75° baan.

1 juli 2016
Het vrachtschip Progress MS-1 ontkoppelt van de Pirs module, 
vliegt tot een afstand van 180 meter en koppelt vervolgens weer 
aan de Pirs module. Hiermee worden de rendez-vous en koppelsys-
temen van de nieuwe Progress-MS ruimteschepen nog eens getest; 
dit ter voorbereiding op de vlucht van de eerste Soyuz-MS.

3 juli 2016
De Progress MS-1 ontkoppelt weer van de Pirs module, nu voor de 

laatste maal. Enkele uren later keert het toestel terug in de atmo-
sfeer en verbrandt.

5 juli 2016
De Amerikaanse sonde Juno arriveert ter hoogte van Jupiter. Een ra-
ketstoot van 35 minuten met de hoofdmotor plaatst de sonde in een 
sterk elliptische baan rond de grootste planeet van ons zonnestelsel. 
De sonde bevindt zich nu in een 3900 km x 8,03 miljoen km x 89,8° 
baan met een periode van 53,4 dagen. Tijdens de Jupiter Orbit Inser-
tion (JOI) manoeuvre scheert Juno op 4400 km boven de Joviaanse 
wolkentoppen; de dichtste passage van een sonde ooit.

7 juli 2016 | 01:36 uur
Draagraket: Soyuz-FG • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Soyuz MS-1 • COSPAR: 2016-044A

Russisch bemand ruimteschip. Aan boord zijn de Rus Anatoli 
Ivanishin, de Japanner Takuya Onishi en de Amerikaanse Kate 
Rubins. De Soyuz MS-1 is het eerste exemplaar van een verbe-
terde generatie Soyuz ruimteschepen. Dit is tevens de laatste 

Artistieke impressie van Juno tijdens de manoeuvre om de sonde in 
een baan om Jupiter te plaatsen. [NASA/JPL]

Journalisten slaan het vertrek van de Soyuz MS-1 met een nieuwe bemanning voor het ISS gade. [NASA]
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geplande upgrade van de vertrouwde Soyuz – al sinds 1967 het 
werkpaard van de Russische bemande ruimtevaart – voordat het 
begin jaren ’20 vervangen zal worden door het nieuwe gedeel-
telijk herbruikbare ruimteschip Federatsiya. De bemanning test 
de nieuwe Soyuz MS-1 uitvoerig tijdens een tweedaags rendez-
vousprofiel naar het ISS, waarna het aan de Rassvett module 
koppelt.

16 juli 2016 | 21:41 uur
Draagraket: Soyuz-U • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Progress MS-3 • COSPAR: 2016-045A

Russisch onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS.

18 juli 2016 | 04:45 uur
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Canaveral
Na de lancering vliegt de eerste trap terug naar Cape Canaveral en 
voert een succesvolle landing uit op het landingsterrein.
•	 Dragon CRS-9 • COSPAR: 2016-046A

Amerikaans onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS. 

De Dragon heeft tevens de nieuwe koppeladapter IDA-2 aan 
boord, welke later op de shuttlepoort aan de voorzijde van het 
ISS geplaatst zal worden. Hiermee wordt deze poort geschikt 
voor toekomstige commerciële bemande ruimteschepen. De 
eerste koppeladapter IDA-1 ging in juni 2015 verloren toen de 
lancering van de Dragon CRS-7 mislukte.

19 juli 2016
De Progress MS-3 koppelt aan de Pirs module van het ISS.

20 juli 2016
De Dragon CRS-9 arriveert bij het ISS en wordt door de robotarm van 
het station aan de nadir poort van de Harmony module gekoppeld.

27 juli 2016
De ontvanger aan boord van de komeetsonde Rosetta, waarmee 
signalen van het landertje Philae kunnen worden opgevangen, 
wordt uitgeschakeld. Philae landde in november 2014 met succes 
op de kern van komeet 67P/Chruyumov-Gerasimenko. Omdat het 
landertje in de schaduw van een klif terecht kwam, was er onvol-
doende zonlicht beschikbaar om de batterijen aan boord op te 
laten. Philae was wel in staat haar primaire missie van 60 uur uit te 
voeren.
In juli 2015 werden nog sporadisch signalen opgevangen, maar er 
kon toen geen twee-weg communicatie met Philae gemaakt wor-
den. Nu zijn de sonde en de komeet al zover van de Zon verwijderd 
dat het onwaarschijnlijk is dat er in dit stadium nog contact met de 
lander kan zijn.

28 juli 2016
SpaceX vuurt voor de eerste keer een teruggekeerde rakettrap af 
voor de volledige duur van 2,5 minuut. De test vindt plaats op de 
testfaciliteit in Texas met de eerste trap die op 6 mei tijdens de 
JCSAT-14 lancering werd gebruikt en vervolgens op een drijvend 
platform landde.

28 juli 2016 | 12:37 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Canaveral
•	 USA-270 • COSPAR: 2016-047A

Amerikaanse militaire satelliet van het National Reconnaissance 
Office. De missie van de kunstmaan wordt niet bekend gemaakt, 
maar er wordt in de media gespeculeerd dat het hier een com-
municatiesatelliet betreft voor de diverse spionagesatellieten.

Journalisten slaan het vertrek van de Soyuz MS-1 met een nieuwe bemanning voor het ISS gade. [NASA]

Astronaute Kate Rubins in de Amerikaanse laboratoriummodule Des-
tiny van het ISS. [NASA]
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