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Van de hoofdredacteur:

Voor u ligt een nieuwe Ruimtevaart met uiteraard, naast 
artikelen over Amerikaanse ruimtevaart, biologische 
aspecten voor Marsmissies en Border Sessions (ook dit jaar 
weer gesponsord door NVR), aandacht voor het Neder-
landse ruimtevaartvlaggenschip TROPOMI en de komst van 
ISU naar Nederland. Ook is er extra ruimte vrijgemaakt voor 
de Kroniek om deze richting actualiteit te brengen. In dit 
nummer verder een in memoriam voor ruimtevaartambas-
sadeur Chriet Titulaer. De informatie in dit artikel over de 
verscheping naar Japan van zijn Apollocapsule riep bij mij 
de vraag op waar deze dan gebleven was. En na wat emails 
en telefoontjes naar Japanse kennissen is deze getraceerd 
in een ruimtevaartpretpark, Spaceworld genaamd, op 
het zuidelijke eiland Kyushu. Blijkbaar is daar iedere dag 
een loterij voor de aanwezige bezoekers waarbij er één 
geselecteerd wordt die mag plaats nemen in de capsule. 
Spaceworld lijkt definitief te sluiten aan het einde van dit 
jaar dus misschien is het tijd om, na de succesvolle actie om 
de Soyuz van André Kuipers naar Nederland te krijgen, ook 
de Apollo van Chriet terug te brengen? 
De afgelopen jaren hebben we regelmatig een redactielid 
gehad die in het buitenland verbleef, eerder Peter Baten-
burg en Kees van der Pol in Duitsland en de afgelopen tijd 
ikzelf in Praag. Dankzij moderne communicatiemiddelen 
en goede afspraken blijkt dit geen belemmering te zijn om 
het blad uit te geven, maar toch zijn we verheugd sinds kort 
weer allemaal in Nederland woonachtig te zijn omdat dit 
het makkelijker en vooral genoeglijker maakt om regelma-
tig redactievergaderingen te houden.
We hopen dat dit nummer u weet te inspireren en danken 
alle auteurs ook deze keer weer voor hun bijdragen.

Peter Buist

Bij de voorplaat

Artistieke impressie van Sentinel-5P met het Nederlandse instru-
ment TROPOMI. [ESA]

Foto van het kwartaal

Deze foto van de ringen van Saturnus is een van de laatste beelden 
die Cassini naar de aarde stuurde. Op 15 september kwam er, na 
13 jaar lang de reuzeplaneet en zijn manen te hebben bestudeerd, 
een einde aan deze succesvolle NASA/ESA/ASI missie. [NASA/JPL-
Caltech/Space Science Instituut]
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TROPOMI:
met het oog op de toekomst

Dit najaar wordt het Nederlandse Tropospheric Monitoring Instrument 

(TROPOMI) gelanceerd aan boord van ESA’s Sentinel 5 Precursor satel-

liet. TROPOMI gaat vanuit een baan om de aarde de concentratie van 

gassen en deeltjes in de atmosfeer meten. Deze metingen gaan een 

belangrijke bijdrage leveren aan het monitoren van de luchtkwaliteit, 

van broeikasgassen en van de dikte van de ozonlaag. Daarnaast zullen 

de data gebruikt worden voor de verbetering van de luchtkwaliteitsver-

wachtingen en voor wetenschappelijk onderzoek.

Pepijn Veefkind, KNMI/TU-Delft; Quintus Kleipool, KNMI; Pieternel Levelt, KNMI/TU Delft; Nick van der Valk, TNO; 
Johan de Vries, Airbus Defence and Space Netherlands; Ilse Aben, SRON/VU Amsterdam; Harry Förster, NSO

TROPOMI tijdens de integratie in de cleanroom van Airbus in Leiden.



5Ruimtevaart 2017 | 3

De eerste satellietmetingen 
van de samenstelling van de 
atmosfeer zijn gedaan in de 
jaren ‘70 van de vorige eeuw. 

Nederland speelt sinds de jaren ‘90 een 
belangrijke rol, zowel voor de ontwik-
keling van satellietinstrumenten, zoals 
GOME, SCIAMACHY en OMI, als op het 
gebied van de toepassingen van de 
satellietdata. TROPOMI is een opvolger 
van OMI en SCIAMACHY. Een grote stap 
voorwaarts is de verbetering van de ruim-
telijke resolutie. TROPOMI zal de aardat-
mosfeer met 10 keer meer detail in kaart 
brengen dan het huidige OMI instrument. 
Hierdoor kunnen we luchtvervuiling op 
stadsniveau gaan meten.
In dit artikel gaan we in op de unieke data-
reeks die TROPOMI gaat leveren en op de 
techniek die dit mogelijk maakt.

De TROPOMI data
Luchtkwaliteit, klimaatverandering en 
de bescherming van de ozonlaag zijn 
belangrijke maatschappelijke thema’s. 
Ze hebben een aantal overeenkomsten. 
Ten eerste worden luchtvervuiling, 
klimaatverandering en de aantasting 
van de ozonlaag veroorzaakt door de 
uitstoot naar de atmosfeer van gassen 
en stofdeeltjes, veroorzaakt door men-
selijke activiteiten. Bij luchtvervuiling 
gaat het om gassen zoals stikstofdioxide 
(NO2), koolstofmonoxide (CO) en fijnstof 
(vaak aangeduid met PM2.5 of PM10). 
Bij klimaatverandering gaat het om 
broeikasgassen, zoals koolstofdioxide 
(CO2), methaan en opnieuw fijnstof. De 
aantasting van de ozonlaag wordt voor-
namelijk veroorzaakt door de uitstoot 
van fluorchloorkoolwaterstoffen (CFKs). 
Een andere belangrijke overeenkomst 
tussen luchtkwaliteit, klimaatverande-
ring en de ozonlaag is dat ze overal op de 
wereld impact hebben. Luchtvervuiling 
kent geen landsgrenzen. Vervuilende 
stoffen kunnen door de wind over grote 
afstand worden getransporteerd. Onze 
uitstoot heeft een impact op de mensen 
in Azië, net zoals uitstoot in Azië of Ame-
rika impact heeft op ons. Het is daarom 
belangrijk om wereldwijd te meten en dat 
kan alleen met behulp van satellieten.
TROPOMI is een camera die de kleuren 
van het licht uiteenrafelt en bij een paar 
duizend verschillende golflengtes meet. 
Zo’n meting wordt een spectrum ge-
noemd. TROPOMI gaat een paar honderd 
spectra per seconde meten, en in totaal 

Stikstofdioxide (NO2) concentraties gemeten door het OMI-instrument in de periode 2004-
2016. Boven de wereldwijde gemiddelde concentraties, en onder een zoom-in op Nederland 
en omstreken. Blauwe kleuren geven lage concentraties aan, rode kleuren hoge concentra-
ties. Zonder menselijke invloeden zouden de figuren vrijwel geheel donkerblauw zijn. De twee 
plaatjes gebruiken niet dezelfde kleurenschaal. TROPOMI zal de OMI meetreeks voortzetten 
met veel gedetailleerdere metingen.

20 miljoen spectra per dag. De spectra 
die TROPOMI van de aarde meet worden 
vergeleken met het zonnespectrum. 
Door absorptie van licht laat elk gas 
unieke lijnenpatroon in het spectrum 
achter. Aan dit patroon kunnen we een 
gas herkennen, en uit de diepte van de 

absorptielijnen kunnen we de concentra-
tie ervan bepalen. Doordat elk gas unieke 
absorptiepatronen achterlaat, kunnen 
we de concentratie van meerdere gassen 
tegelijkertijd uit één spectrum bepalen. 
TROPOMI meet golflengtes in het ultra-
violet, het visueel, het nabij-infrarood 
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Het Copernicus programma en haar satellieten:
Europa’s ogen op de Aarde

Copernicus is het Europese aardobservatieprogramma, dat 
wordt uitgevoerd in opdracht van de Europese Commissie. 
Het is het meest uitgebreide aardobservatieprogramma 
ter wereld en omvat zowel metingen vanuit satellieten 
als metingen op land en zee. Het doel van het Copernicus 
programma is om nauwkeurige informatie tijdig aan te 
leveren, en het richt zich daarbij op de volgende thema’s:
1.	Landbeheer
2.	Mariene omgeving
3.	Atmosfeer
4.	Rampenbestrijding
5.	Veiligheid 
6.	Klimaatverandering

Met de informatie die Copernicus levert kunnen burgers tijdig 
en goed worden geïnformeerd en overheden in staat gesteld 
de juiste besluiten te nemen. Een paar voorbeelden daarvan 
zijn het aanpassen van vliegtuigroutes om vulkaanpluimen te 
vermijden, het waarschuwen van kwetsbare groepen mensen 
in geval van sterke luchtvervuiling en aanpassingen aan onze 
kustverdediging voor de stijgende zeespiegel als gevolg van 
klimaatverandering. Het gaat dus om veel verschillende 
soorten informatie voor heel verschillende gebruikers: 
burgers, bedrijven en overheden, die allemaal hun eigen 
wensen en eisen hebben.
De satellieten die ontwikkeld zijn binnen het Copernicus 
programma zijn de Sentinels. Deze Sentinels leveren unieke 
informatie over land, oceaan en de atmosfeer. Daarvoor 
worden verschillende technieken gebruikt. Binnen het 
Copernicus programma zijn de volgende Sentinel-satellieten 
ontwikkeld door de Europese ruimtevaartorganisatie ESA:
Sentinel-1 levert dag en nacht radarbeelden voor land- en 
oceaandiensten. Sentinel 1A is in 2014 gelanceerd en Sentinel 
1B in 2016.

Sentinel-2 levert satellietbeelden met een resolutie van 10 
meter. Sentinel 2A is gelanceerd in 2015 en Sentinel 2B in 
2017.
Sentinel-3 is gericht op de oceanen, en meet de zeehoogte, 
de watertemperatuur en de concentratie van algen. Sentinel 
3A is gelanceerd in 2016.
Sentinel-4 en -5 zijn gericht op de samenstelling van 
de atmosfeer voor het monitoren van luchtkwaliteit, 
klimaatverandering en de ozonlaag. Sentinel-4 (vanaf 2021) 
gaat meerdere metingen per dag verrichten boven Europa en 
Sentinel-5 gaat de hele aarde bemeten.
Sentinel-5 Precursor, met aan boord het Nederlandse 
TROPOMI instrument, is een voorloper op Sentinel-5 en zal 
in oktober 2017 gelanceerd worden. Sentinel-5 Precursor 
is o.a. een opvolger van het SCIAMACHY instrument op de 
Europese Envisat satelliet en het OMI instrument op de NASA 
Aura satelliet. In deze missies heeft Nederland ook een grote 
rol gespeeld.
Sentinel-6 zal vanaf 2020 gegevens leveren over de golfhoogten 
en het effect van oceanen op klimaatveranderingen, en 
bijdragen aan weersverwachting voor de korte en middellange 
termijn. 

Met het TROPOMI instrument op Sentinel 5 Precursor levert 
Nederland een grote bijdrage op het gebied van de atmosfeer 
(Copernicus thema 3) en klimaatverandering (Copernicus 
thema 6). Deze investering is gedaan op basis van een 
consistent beleid van het Netherlands Space Office (NSO) van 
de afgelopen 25 jaar, dat heeft geleid tot een uitmuntende 
expertise bij KNMI en SRON op het gebied van luchtkwaliteit 
en klimaatonderzoek én een unieke industriële expertise op 
het gebied van de bouw van satellietinstrumenten voor deze 
thema’s.

De TROPOMI standaard dataproducten en hun toepassingen.

Product Spectrometer Toepassing
Ozon UV, UVIS Ozonlaagmonitoring, UV-verwachtingen, Weersverwachting

NO2 UVIS Luchtkwaliteitsverwachting en -monitoring

CO SWIR Luchtkwaliteitsverwachting en -monitoring

CH2O UVIS Luchtkwaliteitsverwachting en -monitoring

CH4 SWIR Klimaatmonitoring

SO2 UVIS
Luchtkwaliteitsverwachting en -monitoring, Klimaatmonitoring, Vulkaanpluimdetectie 

t.b.v. luchtvaart

Aerosol UVIS, NIR
Luchtkwaliteitsverwachting en -monitoring, Klimaatmonitoring, Vulkaanasdetectie t.b.v. 

luchtvaart

Wolken UVIS, NIR Klimaatmonitoring

UV-Index UVIS Zonkrachtverwachting
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en kortgolvig-infrarood. De TROPOMI 
golflengtebanden zijn gekozen om zoveel 
mogelijk van de relevante stoffen met 
de vereiste nauwkeurigheid te kunnen 
meten.
De dataverwerking voor TROPOMI is 
volledig geautomatiseerd. Dit is nodig 
omdat de meeste TROPOMI data ook ge-
bruikt worden voor operationele toepas-
singen, zoals de luchtkwaliteitsverwach-
ting of waarschuwingen voor vulkanische 
pluimen voor de luchtvaart. Voor dit soort 
toepassingen moet de data zo snel als 
mogelijk verwerkt worden. De meeste 
TROPOMI data zijn daarom binnen drie 
uur na de meting beschikbaar. Naast 
deze operationele toepassingen zullen de 
TROPOMI metingen ook gebruik worden 
voor het afleiden van langjarige trends. 
Een goed voorbeeld hiervan is de trend 
in de dikte van de ozonlaag, die al meer 
dan meer dan 30 jaar nauwkeurig door 
satellieten in de gaten wordt gehouden. 
Hierbij is het niet alleen belangrijk om zo 
nauwkeurig mogelijk te meten, maar ook 
om de ijking van de verschillende satelliet 
instrumenten goed te begrijpen. Daarbij 
is een overlap tussen de verschillende 
satellietmissies heel belangrijk. Tijdens 
zo’n overlap-periode kunnen de verschil-
len tussen de instrumenten goed in kaart 
worden gebracht.
Tijdreeksen worden niet alleen van ozon 
gemaakt: van andere gassen zoals stik-
stofdioxide en zwaveldioxide hebben we 
ook tijdsreeksen uit de satellietdata van 
meer dan 20 jaar. Uit deze tijdreeksen 
kunnen we afleiden hoe de uitstoot van 
die gassen door de jaren heen is ver-
anderd. Hierin zien we bijvoorbeeld de 
snelle economische groei in China, die 
gepaard gaat met sterke toename van 
de luchtvervuiling. In China zien we de 
laatste jaren een vermindering van o.a. 
stikstofdioxide en zwaveldioxide, door 
succesvolle beleidsmaatregelen van de 
Chinese regering. In Nederland zijn de 
concentraties van stikstofdioxide en 
fijnstof hoog, maar deze nemen wel af, 
door met name strengere milieueisen die 
worden gesteld aan het verkeer, industrie 
en energiecentrales. Dit is belangrijke 
informatie voor beleidsmakers, omdat 
de satellietmetingen laten zien welke 
maatregelen succesvol zijn en waar meer 
maatregelen nodig zijn.
TROPOMI zal een belangrijke bijdrage 
gaan leveren aan de tijdreeksen van 
verschillende stoffen, niet alleen door 

deze reeksen voort te zetten, maar ook 
door de veel nauwkeuriger metingen van 
TROPOMI.
De TROPOMI data vallen onder de zoge-
naamde open data. Dit betekent dat ze 
aan iedereen vrij beschikbaar worden ge-

steld. Dit open data beleid werkt enorm 
stimulerend voor de wetenschap. Niet 
alleen wetenschappers uit Nederland en 
Europa, maar ook uit de rest van de we-
reld zullen gebruik gaan maken van deze 
data. We verwachten dat de TROPOMI 

~7 km
(1 s flight)

flight direction

across track (swath)
wavelength

s

~2600 km

TROPOMI ontrafelt het licht en meet bij heel veel verschillende golflengtes. In deze spectra 
zijn de absorptiepatronen van gassen te herkennen. Het lijnenpatroon van ieder gas (in dit 
geval NO2) is uniek. Uit de diepte van de absorptielijnen wordt de concentratie van het gas 
bepaald.

Het TROPOMI meetprincipe. 
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data een beter begrip zullen geven over 
chemische processen in de atmosfeer. 
Deze inzichten zullen uiteindelijk leiden 
tot verbeterde luchtkwaliteitsverwach-
tingen en tot verbeteringen van klimaat-
modellen.

Het TROPOMI instrument
TROPOMI bouwt voort op een rijke 
historie van Nederlandse satellietspec-
trometers. De instrumenten GOME, 
SCIAMACHY en OMI, de succesvolle 
voorgangers van TROPOMI, hebben ook 
een sterke Nederlandse inbreng in het 
ontwerp, de bouw, de kalibratie en de da-
ta-exploitatie. De meest in het oog sprin-
gende verbetering van TROPOMI ten 
opzichte van de voorgangers is de sterk 
verbeterde ruimtelijke resolutie. TRO-
POMI kan bijvoorbeeld stikstofdioxide 
meten met een ruimtelijke resolutie van 
4x7 km; 10 keer beter dan OMI. Natuurlijk 
is een resolutie van 4 x 7 km veel lager dan 
de satellietbeelden die bijvoorbeeld in 
Google Earth worden gebruikt. Dit komt 
doordat TROPOMI het licht uiteenrafelt 
in een paar duizend golflengtes en elk 
van deze golflengtes met een zeer hoge 
nauwkeurigheid wordt gemeten. Dit is 
nodig om de gasabsorptielijnen te kun-
nen detecteren.
Het meetprincipe van TROPOMI is, net 
als bij OMI, gebaseerd op tweedimensi-
onale detectoren. Eén van de dimensies 
wordt gebruikt voor de verschillende 
golflengtes en de andere om een smalle 
strook van het aardoppervlak af te beel-
den. Deze strook heeft een afmeting van 
ongeveer 2600 km in de richting lood-

TROPOMI wordt geprepareerd voor de ijking in de vacuümketel. Het instrument is gemon-
teerd op een rotatie-tilt tafel.

Schematische weergave van TROPOMI.
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Integratie van Tropomi met de Sentinel-5P satelliet. [Airbus Defence and Space]

recht op de satellietbaan. Elke seconde 
wordt er een beeld gemeten en op deze 
wijze wordt het aardoppervlak afgetast. 
De S5P satelliet maakt per dag ongeveer 
15 banen om de aarde. De metingen van 
deze banen bedekken samen dagelijks 
het hele aardoppervlak. 
Wanneer we het licht door TROPOMI 
volgen, dan komt het binnen via de 
aarde- of de zonnepoort. De aardepoort 
wordt gebruikt voor de metingen van de 
aardatmosfeer. De zonnepoort wordt 
één keer per dag gebruikt om de zon te 
kunnen meten. De zonnemeting wordt 
gebruikt als referentie-spectrum. Om 
TROPOMI heel nauwkeurig te maken, 
is het van belang dat de telescoop veel 
licht invangt. De TROPOMI telescoop 
geeft een veel scherpere afbeelding dan 
zijn huidige soortgenoten, maar is niet 
groter of zwaarder. Dit is bereikt door 
zogenaamde ‘vrije vorm’-spiegels te 
gebruiken. Vrije-vormoptiek op zich is 
niet nieuw; in de spiegelreflex polaroid-
camera’s uit de jaren ‘70 zat al een vrije-
vormspiegel. Wat nieuw is, is de hoge 
nauwkeurigheid waarmee de spiegels zijn 
vervaardigd en geverifieerd. De spiegels 
zijn ongeveer 10 cm groot en zijn gefabri-

ceerd met een nauwkeurigheid van 100 
nanometer. Dit is te vergelijken met het 
vormen van een landoppervlak zo groot 
als Nederland met een precisie van min-
der dan één meter.
Na de telescoop wordt het licht in 
TROPOMI in vier golflengtebanden 
gesplitst en gaat het door naar de vier 
spectrometers. Elk van deze vier spectro-
meters is uitgerust met een tweedimen-
sionale detector. In de spectrometers 
wordt het licht door een tralie uiteenge-
rafeld in de verschillende golflengtes. Om 
de kortgolvig-infrarood spectrometer 
mogelijk te maken moest er een nieuw 
type tralie ontwikkeld worden. Gebruik 
van een gewone tralie zou het instrument 
namelijk veel te groot maken. Door 
gebruik te maken van een zogenaamde 
“verzonken” tralie kon het ontwerp van 
de kortgolvig infrarood spectrometer 40 
keer kleiner worden.
Naast de telescoop en de spectrometers 
heeft TROPOMI nog een grote koeler die 
ervoor zorgt dat de temperatuur van het 
instrument stabiel blijft.
Voordat een satellietinstrument wordt 
gelanceerd, moet het eerst uitgebreid ge-
ijkt worden. Dit is nodig om de ruwe gege-

vens om te zetten in fysische grootheden. 
De hoeveelheid licht wordt bijvoorbeeld 
uitgedrukt in het aantal fotonen (licht-
deeltjes) dat per seconde op de detector 
valt. Bij het ijken van TROPOMI zijn de 
omstandigheden in de ruimte zoveel mo-
gelijk nagebootst. Dit wordt gedaan door 
het instrument in een grote vacuümketel 
te plaatsen en het af te koelen tot de ope-
rationele temperatuur. Vervolgens wor-
den er metingen gedaan met TROPOMI 
van lichtbronnen waarvan de kenmerken 
heel goed bekend zijn. Bijvoorbeeld met 
lasersystemen waarvan we de golflengte 
precies weten. De totale doorlooptijd van 
de kalibratiecampagne was 125 dagen 
waarbij 24 uur per dag werd gemeten, 7 
dagen in de week. Tijdens deze meetpe-
riode is er ongeveer 25 terabyte aan ruwe 
meetgegevens verzameld. Deze meet-
gegevens zijn allemaal geanalyseerd om 
daarmee het instrument tot in detail te 
ijken.
TROPOMI heeft ook mogelijkheden aan 
boord om de ijking in de tijd te monito-
ren. Een belangrijke bekende lichtbron 
is de zon, die TROPOMI elke dag gaat 
meten. De ingebouwde kalibratie mo-
dule van TROPOMI heeft verder een witte 
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lichtbron, een aantal LEDs en een aantal 
laser diodes. Met behulp van deze licht-
bronnen wordt het instrument tijdens 
de vlucht gemonitord om ijkparameters 
waar nodig aan te passen.

Conclusie
Het TROPOMI instrument aan boord 
van ESA’s Sentinel 5 Precursor satelliet 
is het vlaggenschip van de Nederlandse 
aardobservatie. TROPOMI laat zien wat 
de Nederlandse wetenschap en industrie 
samen kunnen bereiken. Als TROPOMI 
dit najaar wordt gelanceerd, worden de 
eerste data eind van het jaar verwacht. In 
het voorjaar van 2018 zal dan de operati-
onele datastroom op gang komen, voor 
een missie van zeven jaar. Tijdens deze 
missie zal TROPOMI een schat aan data 
over luchtkwaliteit, klimaatverandering 
en de ozonlaag naar beneden zenden. 
Hopelijk zal TROPOMI waarnemen dat 
onze atmosfeer schoner wordt. Daarmee 
is TROPOMI ons oog op de toekomst.

Naschrift
Het TROPOMI project wordt gerealiseerd 
in opdracht van het Netherlands Space 
Office (NSO), en wordt gefinancierd door 
de ministeries van Economische Zaken, 
van Infrastructuur en Milieu, en van On-
derwijs, Cultuur en Wetenschap, en door 
de Europese ruimtevaartorganisatie ESA.
Het TROPOMI-instrument is ontwor-
pen en gebouwd in opdracht van de 
Nederlandse overheid en de Europese 
ruimtevaartorganisatie ESA. KNMI levert 
de hoofdonderzoeker, en SRON de co-
hoofdonderzoeker. De hoofdaannemer 
van TROPOMI is Airbus Defence and 
Space Nederland. Het opto-mechanische 
ontwerp is van TNO. De ontwikkeling 
van de TROPOMI dataproducten is een 
samenwerkingsproject van instituten 
uit Nederland, Duitsland, België, Groot-
Brittannië en Finland.

Voorbereiding van de Sentinel-5P satelliet voor een lancering op de Russische Rockot raket 
vanaf Plesetsk. [ESA]

Sentinel 5 Precursor
Lancering Oktober 2017

Raket Rockot vanuit Plesetsk in Rusland

Baan Polaire, zonsynchrone baan met een hoogte van 824 km

Overkomst Dagelijks om ongeveer 13:30 lokale tijd

Levensduur Minimaal 7 jaar

Satelliet Airbus Astrobus-M, hoogte 3,55 m, 5,63 m diameter, gewicht 820 kg

Instrument Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI)

Grondstations Spitsbergen (Noorwegen), Inuvik (Canada) en Kiruna (Zweden)

De Sentinel 5 Precursor satelliet in feiten en cijfers.
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Sapienza Consulting is a leading provider of Space and 
Defence Mission and Project Support through people, 

software and services since 1994. 

The ECLIPSE software suite is the only collaborative suite 
of integrated software applications designed to help space 
project and mission teams achieve higher efficiency and 

better control in key project and business areas.

APPLY FOR JOB
jobs@sapienzaconsulting.com

www.sapienzaconsulting.com/space-and-
defence-industry-jobs/

Our teams of software architects and developers, space 
engineers and business consultants deliver solutions from 

our own and our customers offices in the UK, the 
Netherlands, Italy, Germany, Belgium and France. 

We recently started an initiative to supply ECLIPSE free of 
charge to university CubeSat projects. We are actively 
allowing universities to take advantage of this offer, to 
enable the engineers of tomorrow, to try our project 

management tool ECLIPSE today.

REQUEST A DEMO
sales@sapienzaconsulting.com

www.sapienzaconsul t ing.com/de-
mo-registration/

GET YOUR FREE ECLIPSE 
for your 

Cubesat project
30+ ESA missions 

supported in the last 20 years

Inmarsat is the world’s leading provider of global mobile 
satellite communications. We offer a complete portfolio 
of mobile voice and data services through the most 
reliable satellite network in the world. Whether on land, 
on sea or in the air, millions place their trust in Inmarsat 
daily, knowing we’ll be there when it matters most.

Powering global 
connectivity
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In Memoriam 
drs. Chriet Titulaer (1943 - 2017)

Op 23 april 2017 overleed in Driebergen drs. Chriet Titulaer. Jarenlang was 

hij het “gezicht” van de sterrenkunde en ruimtevaart in ons land. Zijn be-

tekenis voor de popularisatie van het ruimteonderzoek is onvergetelijk.

Niek de Kort

Chriet werd geboren 
op 9 mei 1943 in 
Hout-Blerick, nabij 
Venlo. Na zijn mid-

delbare schooltijd, doorge-
bracht aan het toenmalige 
St-Thomascollege, ging hij aan 
de Universiteit Utrecht wis- en 
natuurkunde studeren. Hij 
wilde leraar worden. Tot zijn 
leermeesters behoorden prof. 
dr. M.G.J. Minnaert en prof. dr. 
C. de Jager. In 1967 studeerde 
Chriet af met als hoofdvak 
sterrenkunde en als bijvakken 
meteorologie en natuurkunde. 
Nog in datzelfde jaar verhuisde 
hij naar de Verenigde Staten 
op uitnodiging van prof. dr. G. 
P. Kuiper, directeur van het Lu-
nar and Planetary Laboratory. 
Daar wijdde Chriet zich aan het 
analyseren van maanfoto’s voor 
NASA, ten behoeve van de se-
lectie van landingsplaatsen op 
de maan. Een jaar later keerde hij terug 
naar Europa en zetten zijn onderzoek 
voort op de sterrenwacht van Parijs. Hij 
was toen in dienst van ESRO, een van de 
voorlopers van de huidige ESA.

Ruimtevaart-ambassadeur
Chriet zag al van jongs af aan het belang 
in van het populariseren van wetenschap. 
Nog tijdens zijn studie, in 1966, organi-

seerde hij in Venlo de eerste expositie over 
De Mens en het Heelal. Zijn doorbraak als 
nationaal “gezicht” voor de ruimtevaart 
kwam in 1969 toen hij, naast Henk Ter-
lingen, medepresentator werd bij het 
live-verslag over de landing van Apollo 11 
op de Maan. Miljoenen mensen raakten 
mede door zijn gemakkelijke en ter zake 
kundige uitleg geboeid door deze histo-
rische gebeurtenis. Chriet trad daarna 

op bij tal van gelegenheden, 
schreef artikelen voor de bladen 
van de Gemeenschappelijke 
Persdienst (GPD) en ontpopte 
zich als een echte ambassadeur 
voor de ruimtevaart. Dat kwam 
mede door zijn televisie-cursus-
sen die hij maakte in dienst van 
de toenmalige Stichting Teleac, 
met onder andere cursussen 
over sterrenkunde en over 25 
jaar ruimtevaart. Ooit werd hij 
bij een radio-interview geïntro-
duceerd als “de man die in ons 
land over het heelal gaat”.

Spraakmakend 
Vanaf 1983 werd Chriet zelf-
standig ondernemer. Tot zijn 
beeldbepalende projecten be-
hoorde de expositie Space ’86 
in de Utrechtse Jaarbeurs, met 
een afbeelding van de Saturnus 
V raket op ware grootte tegen 
de Domtoren. De foto’s daarvan 

haalden de internationale media, tot in 
Singapore aan toe. Ondertussen bleef 
hij ruimtevaart en sterrenkunde popu-
lariseren, zoals met zijn presentatie van 
het live-verslag van de eerste lancering 
van een Space Shuttle, Columbia, in 
1981. Chriet kende tal van astronauten en 
kosmonauten persoonlijk en kwam ook 
bij hen aan huis. Datzelfde gold voor tal 
van NASA-medewerkers die werkten op 

Chriet Titulaer (1943 - 2017), ruimtevaart-ambassadeur.
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inspiratiebronnen om sterrenkunde te 
gaan studeren, maar wij ontwikkelden 
ons ook tot vrienden en collega’s. Onze 
samenwerking begon met de Teleac-
cursus Moderne Sterrenkunde. Dit werd 
gevolgd door verschillende andere cur-
sussen en honderden radioprogramma’s. 
Hij inspireerde mij ook om, net als hij, 
zelfstandig ondernemer te worden. We 
werkten aan gezamenlijke projecten 
maar hadden daarnaast ook elk ons eigen 
contactennetwerk en opdrachtgevers. En 
ja, ik was erbij toen Chriet bij de fabriek 
waar de Apollocabines werden gemaakt 
een overgebleven buitenkant van een 
Apollocapsule mét hitteschild verwierf. 
En hoe het gevaarte uiteindelijk met 
de boot arriveerde in de haven van Rot-
terdam, alwaar bleek dat dit land geen 
inklaringsformulieren voor ruimtesche-
pen heeft. We hebben veel beleefd, heel 
wat afgelachen, keihard gewerkt en veel 
bereikt. Nee, niet alles lukte, zoals de 
realisatie van het Cosmocenter. Maar er 
was veel om later met genoegen op terug 
te kijken. Ook toen hij met spijt zijn werk 
moest laten gaan. We haalden herin-
neringen op en lazen samen stukken uit 
mijn boek ‘Veertig jaar ruimteonderzoek 
– de horizon voorbij’ waarvan het eerste 
exemplaar … natuurlijk voor hem was. 
Met Chriet Titulaer verliezen we een 
icoon. Wat blijft is zijn waardevolle nala-
tenschap.

Niek de Kort is voorzitter van de Koninklijke 
Nederlandse Vereniging voor Weer en Ster-
renkunde en lid van de NVR.

de verschillende public-relations kanto-
ren. De laatste informatie, de nieuwste 
beelden, impressies van nog te lanceren 
missies, Chriet had het allemaal. Een deel 
daarvan werd gebruikt bij zijn kranten-
artikelen en tv-optredens, besprak hij in 
radioprogramma’s en werd afgebeeld in 
zijn vele tientallen boeken. Die gingen 
soms over ruimtevaart en sterrenkunde, 
maar steeds vaker ook over andere aspec-
ten van wetenschap en techniek. Veel van 
zijn voorspellingen over technologische 
ontwikkelingen kwamen na tientallen 
jaren ook echt uit, zoals de glasvezelcom-
municatie, satellietcommunicatie, online 
shoppen en het gebruik van internet als 
wereldomspannende encyclopedie. 
Na een herseninfarct trok hij zich meer 
en meer terug uit het openbare leven 
vanwege zijn lichamelijke beperkingen. 
Chriet heeft ons een verzameling van 
vele boeken nagelaten en tal van tv-
programma’s die deels nog terug te zien 
zijn in het Museum Beeld en Geluid in Hil-
versum (en een aantal ook op YouTube). 
Boven dat alles is hij echter ook een 
enorme inspirator geweest voor talloze 
jonge mensen die de wereld van weten-
schap en techniek leerden ontdekken en 
waarderen. Onder hen bevinden zich as-
tronomen, ruimteonderzoekers, technici 
en ruimtevaarders. Planetoïde 12133 is 
naar Chriet Titulaer vernoemd. 

Inspirator
Zelf heb ik het voorrecht gehad om 
hem zo’n veertig jaar te hebben ge-
kend. Hij was niet alleen een van mijn 

De Apollocapsule van Chriet in het Japanse Spaceworld pretpark. 
[Spaceworld]

De afbeelding van een Saturnus V die Chriet tegen de Utrechtse 
Domtoren liet plaatsen als onderdeel van de manifestatie Space 
‘86. [Het Utrechts Archief]

De Apollocapsule van Chriet op de mani-
festatie Space ‘86.

Meer 
herinneringen

Meer herinneringen aan Chriet 
Titulaer van onder anderen NVR-
ereleden Piet Smolders en André 
Kuipers in deze televisie-items van 
Nieuwsuur en EenVandaag:
https://youtu.be/dB_Z0iGq94Y
https://youtu.be/meqE-yACJFE
Op YouTube zijn verder veel 
afleveringen van Chriet’s befaamde 
programma ‘Wondere Wereld’ 
terug te vinden.

https://youtu.be/dB_Z0iGq94Y
https://youtu.be/meqE-yACJFE
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Het Amerikaanse bemande 
ruimtevaartprogramma 

in beweging

Sinds in 2010 het Constellation programma werd geannuleerd en een 

jaar later de Space Shuttle met pensioen werd gestuurd zijn de Ver-

enigde Staten voor bemande ruimtevaart afhankelijk van Rusland. Het 

Space Launch System en het Orion ruimteschip, ondersteund door het 

Commercial Crew Program, moeten daar verandering in brengen. Het 

commerciële programma is op koers, maar voor de andere programma’s 

groeien de zorgen.

Ronald Klompe, Nationaal Ruimtevaart Museum

Het Orion ruimteschip bestaat uit de kegelvormige Crew Module met daarachter de cilindervormige Service Module, met “X-wing” zonnepanelen 
uit Nederland. [NASA]
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ruimteschip ongedaan gemaakt. Een jaar 
later maakte ook de Ares V draagraket 
een comeback, in afgeslankte vorm, en 
luisterend naar een nieuwe naam: Space 
Launch System (SLS).
Het succes van CRS was aanleiding voor 
NASA om ook het vervoer van astronau-
ten naar het ISS uit te besteden. Het uit 
vier fasen bestaande Commercial Crew 
Program (CCP), gestart in 2010, heeft 
ertoe geleid dat in 2014 de bedrijven 
Boeing en SpaceX geselecteerd zijn om 

dit vervoer vanaf eind 2016 te realiseren. 
Helaas zag het Amerikaanse Congres het 
CCP als concurrent van SLS en Orion waar-
door het programma niet de gevraagde 
fondsen kreeg om op schema te blijven. 
Uitstel tot 2017 en vervolgens tot 2018 
was onvermijdelijk. Met het ingaan van 
de laatste fase veranderde de houding van 
het Congres als gevolg van de verslechte-
rende relatie met Rusland. De roep om zelf 
weer astronauten naar het ISS te kunnen 
vliegen vond weerklank en de laatste twee 

Terugblik
Het ongeluk met de Space Shuttle Co-
lumbia in 2003 heeft de koers van het 
Amerikaanse bemande ruimtevaart-
programma drastisch gewijzigd. De 
shuttle was weliswaar een technologisch 
hoogstandje maar de veiligheid liet te 
wensen over. De hoge kosten beperkten 
de bemande ruimtevaart 30 jaar lang tot 
een lage baan om de Aarde. Pas vanaf 
1998 werd de shuttle ingezet waarvoor 
hij ontworpen was: het assembleren en 
bevoorraden van het International Space 
Station. Het verlies van de Columbia en 
haar zeven bemanningsleden werd de 
nekslag; in 2011 volgde het onherroe-
pelijk pensioen. Ter vervanging werd de 
bevoorrading van het ISS via Commercial 
Resupply Services (CRS) contracten over-
gedragen aan de bedrijven Orbital Scien-
ces en SpaceX. NASA kreeg de opdracht 
om zich te richten op bemande missies 
naar de Maan en Mars. Daartoe werd 
in 2005 het Constellation programma 
gestart met het Orion ruimteschip en de 
draagraketten Ares I en Ares V als mid-
delpunt. Maar Constellation was op veel 
vlakken een brug te ver met onvoldoende 
budget. Het programma werd in 2010 in 
zijn geheel geannuleerd, tegen de zin van 
het Amerikaanse Congres. Nog datzelfde 
jaar werd de annulering van het Orion 

Het Space Launch System en het Orion ruimteschip zullen gelanceerd worden vanaf lanceerplatform 39B op het Kennedy Space Center. [NASA/MSFC]

Orion
Met het Orion ruimteschip keert NASA terug naar het gebruik van capsules om 
mensen naar en van de ruimte te transporteren. Het basisconcept lijkt sterk op 
die van het Apollo moederschip: een kegelvormige Crew Module (CM) die dient als 
bemanningsverblijf en een cilindervormige Service Module (SM) die onder andere 
voorziet in aandrijving, standregeling en opwekking van elektriciteit. Een basisversie 
van de Crew Module, gebouwd door Lockheed Martin, heeft in december 2014 een 
korte testvlucht gemaakt die bedoeld was om de structuur, de standregeling, het 
hitteschild en het parachutesysteem te testen. De Service Module bestaat uit twee 
grote onderdelen: de European Service Module (ESM) en een ringvormige Crew 
Module Adapter (CMA). Oorspronkelijk zou de Service Module door Lockheed 
Martin ontwikkeld worden, maar in 2011 is een overeenkomst tussen NASA en 
ESA gesloten om de ESM te ontwikkelen op basis van de service module van het 
Europese Automated Transfer Vehicle (ATV). Voor Lockheed Martin blijft alleen 
de ontwikkeling van de CMA over. De zonnepanelen van de ESM worden door 
Nederland geleverd via Airbus Defence and Space Netherlands.
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jaar wordt het Commercial Crew Program 
eindelijk volledig gefinancierd.

Boeing Starliner
Voor CCP ontwikkelt Boeing het CST-100 
ruimteschip, bijnaam Starliner, om maxi-
maal vier personen en een paar honderd 
kilogram vracht naar het ISS en weer 
terug te brengen. Starliner zal gelanceerd 
worden bovenop een aangepaste Atlas 5 
draagraket. De Starliner bestaat uit een 
kegelvormige capsule en een cilindervor-
mige service module. De capsule vormt 
het bemanningsverblijf (Crew Module) en 
is het enige onderdeel dat terugkeert op 
Aarde. Het hitteschild wordt na terugkeer 
in de atmosfeer afgeworpen om plaats 
te maken voor zes airbags die helpen de 
parachutelanding op land te dempen. In 
noodgevallen kan de capsule ook op zee 
landen. De Service Module bevat syste-
men voor standregeling, leefsystemen, 
elektriciteitsvoorziening en vier raket-
motoren voor het ontsnappingssysteem. 
NASA heeft van de ongelukken met de 
shuttles Columbia en Challenger opnieuw 
geleerd dat nieuwe ruimteschepen veilig 
moeten kunnen ontsnappen aan proble-
men tijdens de lancering.
Zoals zoveel hoogtechnologische pro-
jecten kreeg ook Commercial Crew te 
maken met technische problemen. 
Boeing worstelde met een te zware cap-
sule en een ongewenste aerodynamische 
interactie tussen de Starliner en de Atlas 
5 draagraket. Deze en andere grote pro-
blemen zijn opgelost en de bouw en test 
van testmodellen en vluchtmodellen is 
in volle gang. Vrijwel alle subsystemen 
zijn gekwalificeerd en kwalificatie van 
de parachutes wordt dit jaar afgerond na 

ESA levert de European Service Module voor het Orion ruimteschip. 
Een testversie van de ESM ligt hier op zijn kant voor een ontplooi-
ingstest van de zonnepanelen die geleverd worden door Airbus De-
fence and Space Netherlands. [Airbus DS]

Boeing heeft voor Starliner een nieuw lichtgewicht drukpak ontwik-
keld in de kleur Boeing Blue. De helm vormt één geheel met het pak 
en wordt dichtgeritst. [NASA/Cory Huston]

een intensieve serie tests. Statische test-
versies van de Crew Module en de Service 
Module ondergaan momenteel tests in 
Californië om te verifiëren dat Starliner 
bestand is tegen de krachten van de 
lancering en terugkeer op Aarde. Soort-
gelijke tests zijn eerder dit jaar uitgevoerd 
voor de stoelen voor de bemanning van 
de Starliner. In januari 2018 volgt een test 
van het ontsnappingssysteem. Deze Pad 
Abort Test vormt de opmaat voor een 
onbemande testvlucht van Starliner in de 
zomer van 2018. Als alles goed blijft gaan 
zal een bemande testvlucht naar het ISS 
in het najaar van 2018 plaatsvinden. Om-
dat Boeing het vervoer van astronauten 
als service aan NASA verkoopt is Boeing 
ook verantwoordelijk voor de drukpakken 
die de astronauten zullen dragen. Ze zijn 
begin dit jaar gepresenteerd in een toe-
passelijke kleur: Boeing-blauw.

SpaceX Dragon 2
SpaceX ontwikkelt voor het CCP een be-
mande versie van het Dragon ruimteschip 
waarmee momenteel vracht naar het ISS 
wordt gelanceerd. Deze Dragon 2 is min-
der conventioneel van opzet dan de Star-
liner maar kan eveneens vier personen en 
vracht naar het ISS en weer terug bren-
gen. De hoofdmoot wordt gevormd door 
de Crew Module (CM) die feitelijk beman-
ningsverblijf en service module in één is. 
De CM is uitgerust met acht SuperDraco 
motoren die het ontsnappingssysteem 
vormen in geval van problemen tijdens de 
lancering. Zowel na zo’n “abort” als aan 
het einde van een normale missie landt 
Dragon 2 aan vier parachutes in de oce-
aan. Evenals de huidige vrachtversie be-
schikt Dragon 2 over een cilindervormige 

“trunk”. Deze bevat alleen zonnepanelen 
voor de elektriciteitsvoorziening en radia-
toren om overtollige warmte af te voeren. 
De ruimte binnen de “trunk” is primair 
bedoeld om externe lading naar het ISS 
te kunnen brengen. Dragon 2 wordt ge-
lanceerd op de Falcon 9 draagraket, de 
eerste draagraket ooit waarvan de eerste 
trap na gebruik teruggevlogen wordt en 
landt om hergebruikt te worden.
De bouw van Dragon 2 testmodellen is 
afgerond en eerder dit jaar is de kwalifi-
catie van de structuur en het leefsysteem 
voltooid. De bouw van de eerste drie 
vluchtmodellen is in volle gang. Ook de 
training van astronauten met behulp van 
simulators is begonnen. Ten opzichte van 
de onbemande vrachtversie eiste NASA 
een verregaande verbetering van de “zee-
waardigheid” van de bemande Dragon 2. 
Een jaar vertraging in de ontwikkeling was 
het gevolg. De bouw van een zeewaardige 
simulator is afgerond en daarmee wordt 
inmiddels geoefend om astronauten 
na de landing op zee te kunnen bergen. 
Evenals Boeing ontwikkelt SpaceX eigen 
drukpakken en de eerste tests daarvan 
zijn succesvol afgerond. Een eerste foto 
van het SpaceX ruimtepak is recent door 
Elon Musk openbaar gemaakt. Zowel de 
onbemande en bemande testvluchten van 
Dragon 2 als de eerste van 12 operationele 
missies staan gepland in 2018.

Tegenvallers voor Orion en 
het Space Launch System
Het Orion ruimteschip is sinds 2006 
in ontwikkeling bij Lockheed Martin, 
oorspronkelijk voor het Constellation 
programma. De eerste bemande missie 
is vertraagd van 2016 naar 2022, enerzijds 
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mock-up van de Crew Module. Omdat 
ook de boordsoftware nog niet klaar is 
kan nog niet begonnen worden met het 
trainen van astronauten voor missies.
Analoog aan Orion kampt ook SLS met 
vertragingen. Na de introductie als nieuwe 
draagraket in 2011 wist SLS in eerste 
instantie de ontwikkelingsproblemen te 
vermijden die de Ares I geplaagd hadden. 
Dat veranderde in 2014 toen de machines 
geplaatst werden in de Michoud Assembly 
Facility (MAF) om de Core Stage (CS) van 
de raket te kunnen bouwen. Deze locatie 
werd vanaf 1961 gebruikt voor het bouwen 
van Saturnus rakettrappen en later voor 
de Space Shuttle externe brandstoftanks. 
Het Vertical Assembly Center, met daarin 
de grootste wrijvingsroerlasmachine ooit 
gebouwd, bleek uit het lood te staan door 
een fout in de fundering. Herstel duurde 
een jaar waarna vrijwel alle marge in 
het CS bouwschema verdwenen was. In 
een poging om marge terug te brengen 
werd in 2016 een tussentijdse wijziging 
in de gebruikte lastechniek doorgevoerd, 

zonder dat deze goed getest was. De wij-
ziging vond plaats tussen de bouw van de 
kwalificatie-tanks en de bouw van de tanks 
voor de eerste vlucht van SLS. Met deze 
laatste tanks werden aanvullende tests uit-
gevoerd waaruit bleek dat de gewijzigde 
lastechniek desastreuze gevolgen had 
voor de sterkte van de lasnaden. Gevolg 
is dat de tanks onbruikbaar zijn verklaard; 
een kostenpost van enkele tientallen mil-
joenen dollars.
NASA onderzoekt nu twee mogelijkhe-
den: een volledig nieuwe set vlucht-tanks 
bouwen of de eerder gebouwde kwalifi-
catie-tanks aanpassen om ze geschikt te 
maken voor een lancering. Beide opties 
zullen een aanvullende vertraging van on-
geveer een jaar opleveren. En alsof er nog 
niet genoeg mis was gegaan viel in mei 
van dit jaar een koepel van een nog te las-
sen tank voor vloeibare zuurstof uit een 
lasmachine (kosten 2 miljoen dollar en 4 
maanden vertraging). In februari was de 
MAF al getroffen door een tornado (kos-
ten tientallen miljoenen dollars in schade 

Het ontwerp van het CST-100 “Starliner” ruimteschip is aangepast. 
Een cilindervormig verlengstuk is aan de service module toege-
voegd om een aerodynamisch probleem met de Atlas 5 draagraket 
te voorkomen. [ULA/Boeing]

Een Dragon 2 in aanbouw op de vestiging van SpaceX in Hawthorne 
in Californië. NASA astronaut Robert Behnken heeft de Crew Mo-
dule geïnspecteerd en komt door het toegangsluik naar buiten. 
[SpaceX]

door forse vertraging in de oplevering 
van de Service Module, anderzijds vooral 
door een gebrek aan een duidelijke missie. 
Oorspronkelijk bedoeld om naar de Maan 
te vliegen werd na de annulering van 
Constellation de bestemming gewijzigd 
in Mars om later weer richting de Maan te 
gaan. Voortdurend wisselende systeemei-
sen waren het gevolg. Het besluit om de 
ontwikkeling incrementeel te doen, over 
vele jaren, heeft ook niet geholpen om de 
planning op koers te houden. De eerste 
onbemande EFT-1 testvlucht in december 
2014, van alleen een uitgeklede versie van 
de Crew Module, heeft geleid tot een aan-
tal kostbare wijzigingen in het ontwerp 
van het hitteschild, de parachutes en de 
warmtehuishouding. Ontwikkeling van 
de vluchtcomputers, de instrumenten-
panelen, het leefsysteem, de stoelen en 
overige crew systems heeft lang geduurd 
en bevindt zich nog niet in de afrondende 
fase. Dit ondanks een jaarlijks budget van 
ruim 1,5 miljard dollar en vele evaluatie- 
en oefensessies met astronauten in een 
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en 3 maanden vertraging). Ook de bouw 
van de grondfaciliteiten voor SLS, zoals 
het lanceerplatform en de toren, is aan 
problemen onderhevig. Tijdens tests van 
de “navelstrengen” die de raket voorzien 
van stuwstoffen en elektrisch vermogen 
doken ontwerpfouten op. Aanpassing van 
de navelstrengen heeft een jaar geduurd 
en een gat van circa 100 miljoen dollar 
in het beschikbare budget geslagen. Het 
enige goede nieuws dit jaar is dat SLS 
kan blijven rekenen op onvoorwaardelijke 
steun uit het Amerikaanse Congres. Acuut 
gevaar voor annulering is er niet, maar de 
vraag is hoelang dat zo blijft.

Een ontbrekend missie-
perspectief en concurrentie
Missies, of beter gezegd een gebrek aan 
missies, vormen een volgend probleem. 
Orion en de SLS draagraket zijn bedoeld 
om invulling te geven aan de transportei-
sen van het NASA Exploration program-
ma. Het einddoel van dat programma is 
duidelijk: een bemande missie naar Mars. 
Maar hoe en wanneer blijft mistig. Al 
sinds 2011 wordt gewerkt aan een “road-
map to Mars”, maar een definitieve keuze 
voor een architectuur is er nog altijd niet. 
In 2019 staat de EM-1 missie gepland. Dit 
is opnieuw een onbemande testvlucht 

van Orion, deze keer van het complete 
ruimteschip bestaande uit Crew Module 
en Service Module. De eerste bemande 
testvlucht is de EM-2 missie in 2022. Deze 
testvlucht is recentelijk definitief vast-
gesteld als testvlucht om de Maan. “De-
finitief” omdat begin dit jaar op verzoek 
van de regering van president Trump een 
haalbaarheidsonderzoek werd gestart 
om de EM-1 missie in 2019 al bemand te 
maken. Na vier maanden werd duidelijk 
dat dit onhaalbaar is. Het oorspronkelijke 
schema voor EM-1 en EM-2 blijft daarmee 
van kracht.
De reden voor het haalbaarheidsonder-
zoek werd al snel duidelijk. In februari dit 
jaar kondigde SpaceX aan dat het bedrijf 
benaderd is door twee Amerikaanse 
miljonairs om tussen 2018 en 2020 een 
bemande vlucht om de Maan te maken 
in het Dragon 2 ruimteschip. Als SpaceX 
deze zuiver commerciële missie, zonder 
betrokkenheid van NASA, weet af te 
ronden voor 2020, dan staat NASA in het 
spreekwoordelijke hemd. Ondanks de in-
zet van tientallen miljarden dollars heeft 
NASA dan niet voor elkaar gekregen 
wat SpaceX, via het Commercial Crew 
Program, voor ongeveer 5 miljard dollar 
wel durft voor te stellen: een bemande 
missie om de Maan. Overigens zaagt 
SpaceX ook met de nieuwe Falcon Heavy 
draagraket aan de poten van SLS. Met 
een kostenplaatje van “slechts” een paar 
miljard dollar heeft SpaceX een raket 
gebouwd die met een capaciteit van 60 
ton nuttige lading dicht in de buurt van de 
70 ton komt van de vele malen duurdere 
SLS.
De kritiek op de NASA programma’s voor 
Orion en SLS is de afgelopen jaren steeds 
groter geworden. Programma’s die ge-
richt zijn op efficiëntie en kostenbesparing 
zoals CRS en CCP blijken hun doelstellin-
gen grotendeels waar te maken zonder al 
te sterk last te hebben van vertragingen. 
Dit in tegenstelling tot de budgetover-
schrijdende overheidsprogramma’s voor 
SLS en Orion die vertraging op vertraging 
stapelen en meer bedoeld lijken te zijn om 
de Amerikaanse ruimtevaartindustrie aan 
het werk te houden dan daadwerkelijk 
de sprong te maken naar een bemande 
verkenning van het zonnestelsel.

De auteur verzorgt al vele jaren presen-
taties voor het Nationaal Ruimtevaart 
Museum. Na een universitaire opleiding 
Biologie is hij werkzaam in de IT industrie.

Space Launch System 
Het Space Launch System is evenals de Space Shuttle bedoeld om mensen en 
vracht in de ruimte te brengen. Via een instapversie die 70 ton lading in een baan 
om de Aarde kan brengen moet SLS doorgroeien tot een 130-tons versie. De 
kern van SLS wordt gevormd door de Core Stage, die licht gebaseerd is op de 
Externe Tank van de Space Shuttle en wordt aangedreven door vier hergebruikte 
hoofdmotoren van de Shuttle. Om bij de lancering van de grond los te komen 
wordt de Core Stage ondersteund door twee raketten op vaste stuwstof. Deze 
Solid Rocket Boosters zijn overgenomen van de Ares draagraketten van het 
Constellation programma. De tweede rakettrap, de interim Cryogenic Propulsion 
Stage, is gebaseerd op de tweede trap van de Delta IV Heavy draagraket. 
Het gebruik van elementen van de Space Shuttle, Constellation en andere 
programma’s is een poging om de ontwikkelingskosten te drukken. Nieuw is dat 
de tanks en andere grote onderdelen van de Core Stage gefabriceerd worden met 
behulp van wrijvingsroerlassen in plaats van meer traditionele lastechnieken voor 
aluminium.

Een impressie van een Falcon Heavy draagraket-lancering met een Dragon 2 ruimteschip 
vanaf lanceerplatform 39A op het Kennedy Space Center voor een bemande missie om de 
Maan. [SpaceX]
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Altijd weer die Russen!
Piet Smolders, www.smoldersonline.nl

Heel vaak word ik in een gezel-
schap geïntroduceerd als de 
man die “alles” van de Russi-
sche ruimtevaart weet. Ik voel 

dat niet echt als een compliment. Want ik 
ben sinds de jaren vijftig geïnteresseerd 
in ruimtevaart. En of dat nou Russische, 
Amerikaanse, Chinese, Japanse of Neder-
landse ruimtevaart is maakt me eigenlijk 
niet zoveel uit.
Toch begrijp ik wel wat mensen met het 
bovenstaande bedoelen. Ik ben een van 
de weinige schrijvers in het westen die er 
heel vroeg veel aan heeft gedaan om in-
formatie te krijgen over ruimtevaart in de 
Sovjet Unie en vervolgens in de Russische 
Federatie. Dat spannende speurwerk 
leverde soms opvallende resultaten op. 
In het land der blinden is eenoog koning!
Het was een grote verrassing toen in 
oktober 1957 de Russen als eersten een 
kunstmaan lanceerden en niet de Ame-
rikanen. Van het Vanguard project was 
alles al bekend, maar van die Spoetnik 

wisten we vooraf niks. Snel abonneerde 
ik me op een paar kranten: de Pravda, 
de Izvjestia en de Krasnaja Zvjezda (het 
legerblad Rode Ster). Via boekhandel 
Pegasus in Amsterdam kostte dat maar 
kopeken! Maar ik moest wel Russisch le-
ren. Met een woordenboek erbij lukte dat 
enigszins. Daarna volgde ik een cursus 
bij de LOI en vervolgens bij een lerares 
in Eindhoven. Ik had belangstelling voor 
talen, maar ook voor de exacte vakken. 
Daarom haalde ik eerst mijn diploma 
HBS-A en vervolgens HBS-B. 
Het lot bepaalde dat ik in militaire dienst 
een verkeerde sprong maakte op de 
hindernisbaan van de commando's in 
Roosendaal en niet uitgezonden werd 
naar Nieuw Guinea in 1962. Het leger zat 
met mij in zijn maag en stuurde me naar 
de Militaire Inlichtingendienst, de 101 
MID compagnie in Nunspeet. Daar werd 
ik ondergedompeld in de Russische taal 
en cultuur en mocht ik me bezighouden 
met onderzoek van het Russische ra-

Memories

ketarsenaal. Een geluk bij een ongeluk!
In 1965 ging ik voor het eerst naar de 
Sovjet Unie in een groep van amateur-
astronomen onder leiding van professor 
Marcel Minnaert, een idealist met com-
munistische sympathieën. Vijf jaar later 
interviewde ik de leider van het kosmo-
nautenteam, generaal Nikolai Kamanin 
(de eerste held van de Sovjet Unie!) en 
de kosmonauten Leonov, Shatalov en 
Kubasov. Dat materiaal werd gebruikt 
in mijn boeken Russen in de ruimte en 
Soviets in Space. Die verschenen na mijn 
boek Amerikanen op de maan dat uit-
kwam op de dag dat de Apollo-11 beman-
ning terugkeerde op aarde.
Ondervond ik belangstelling van de in-
lichtingendiensten vanwege mijn contac-
ten met de Russen? Ja; eerst van de BVD 
en daarna van de AIVD. Ze wilden dat ik 
aan hen rapport uitbracht na iedere reis 
(dat waren er een paar per jaar). Maar dat 
weigerde ik met het argument dat ik mijn 
contacten overal recht in de ogen wilde 
blijven kijken. Ik had geen behoefte aan 
duistere nevenactiviteiten. Maar ik was 
wel blij dat ik in een land leefde waar ik 
zoiets botweg kon weigeren. Het gevolg 
was wel dat ik niet op de militaire vlieg-
basis Eindhoven vliegles mocht nemen. 
Daarvoor week ik uit naar België.
Benaderden de Russen mij ooit om voor 
hen te werken? Nee; misschien vonden 
ze dat ik al genoeg voor hen deed door 
uitvoerig maar objectief over hun ruimte-
successen te berichten. Of ze mij kenden 
als voormalig MID-officier weet ik niet. 
We hebben er nooit over gesproken en ik 
kreeg van hen alle medewerking.

Kosmonaut nummer 3, Andrian Nikolajev op de Russische ambassade in Den Haag in gesprek 
met Piet Smolders op 28 april 1976.

http://www.smoldersonline.nl
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De Maan na NASA’s GRAIL 
missie:van korst tot kern

De “Gravity Recovery and Interior Laboratory” (GRAIL) missie werd 

gelanceerd in 2011, en bereikte de Maan op oudejaarsdag van dat jaar. 

Gedurende twee relatief korte missiefasen van elk drie maanden is het 

zwaartekrachtsveld van de Maan tot op hoge nauwkeurigheid in kaart 

gebracht. Kennis van de zwaartekracht van een planeet is nodig om de 

interne structuur van de planeet te ontrafelen en om vragen zoals “hoe 

dik is de korst” en “is er een vloeibare of vaste kern” te beantwoorden. 

Kennis van deze eigenschappen van een planeet helpt bij het maken van 

modellen van het ontstaan en de evolutie van ons zonnestelsel. Door 

het succes van de GRAIL missie is er nu veel bekend over de interne 

structuur van de Maan. De kennis en technologie van GRAIL kunnen ook 

toegepast worden op andere planeten.

Sander Goossens (University of Maryland, Baltimore County & NASA Goddard Space Flight Center)

Sinds ongeveer 2007 staat de 
Maan weer volop in de belang-
stelling van diverse ruimte-
vaartorganisaties. In dat jaar 

werden de Japanse satelliet Kaguya (ook 
wel SELENE genaamd, een afkorting van 
“SELenological and ENgineering Explo-
rer”) en de Chinese satelliet Chang’E-1 
gelanceerd. Een jaar later volgde de Indi-
ase satelliet Chandrayaan-1. De terugkeer 
naar de Maan van NASA volgde in 2009 
met de Lunar Reconnaissance Orbiter 
(LRO) missie, die tot doel had om de weg 
vrij te maken voor een eventuele perma-
nente aanwezigheid van mensen op de 
Maan. LRO is nog altijd operationeel.
De Gravity Recovery and Interior Labora-
tory (GRAIL) missie werd in 2007 geselec-
teerd als NASA’s 11e Discovery missie. Het 
Discovery programma is bedoeld is voor 
relatief kleinere missies (in vergelijking 
met traditionele NASA “flagship” mis-

sies), met een specifieke wetenschappe-
lijke focus, geleid door een hoofdonder-
zoeker (PI, principal investigator). Maria 
Zuber van het Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) was de PI voor GRAIL, 
en zij werd daarmee de eerste vrouwe-
lijke leider van een NASA missie. GRAIL 
had als doel het nauwkeurig in kaart 
brengen van het zwaartekrachtsveld van 
de Maan, om daarmee de structuur en de 
ontstaansgeschiedenis van de Maan te 
ontrafelen.

Het bepalen van het 
zwaartekrachtsveld van de Maan
Ondanks de vele satellieten die sinds het 
Apollo tijdperk in een baan om de Maan 
zijn gebracht, was het zwaartekrachtsveld 
van de Maan nog niet erg nauwkeurig in 
kaart gebracht toen GRAIL geselecteerd 
werd. Op Aarde is de zwaartekracht direct 
op het oppervlak te meten, en globaal tot 

op hoge nauwkeurigheid met behulp van 
satellieten (zoals de Gravity field and Oce-
an Circulation Explorer, GOCE, zie Ruim-
tevaart 2010-1). Voor planeten is het niet 
mogelijk om directe metingen te doen, 
en dus worden er exclusief satellieten ge-
bruikt. De satellietbanen worden nauw-
keurig bepaald met behulp van radar-
metingen, bijvoorbeeld gebruikmakend 
van het Deep Space Network (DSN) van 
NASA. De radar-metingen geven infor-
matie over de afstand van de antenne tot 
de satelliet, of de snelheid in de richting 
van de lijn tussen de antenne en de satel-
liet. Door het nauwkeurig modelleren van 
zowel de metingen als de krachten die 
op de satelliet werken, kan aan de hand 
hiervan de satellietbaan gereconstrueerd 
worden, en kan men schattingen maken 
van de krachten die op de satelliet wer-
ken om hem in zijn baan te houden. Op 
die manier wordt het zwaartekrachtsveld 
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Zwaartekrachtsveld
Het zwaartekrachtsveld van een planeet beschrijft de interne 
verdeling van massa. Kennis van het zwaartekrachtsveld 
helpt zodoende bij het bepalen van de interne structuur van 
een planeet. De zwaartekracht die werkt op een satelliet in 
een baan om de planeet bestaat voor het grootste deel uit 
de aantrekkingskracht van de totale massa van de planeet. 
Door de planeet te beschouwen als een perfecte bol met 
een constante dichtheid, of als een puntmassa, kunnen 
bijvoorbeeld de wetten van Kepler over de beweging van 
planeten afgeleid worden. Echter, een planeet is geen 
perfecte bol: er zijn bergen en kraters (topografie); er is 
misschien een vloeibare kern diep in het binnenste; of er zijn 
zwaardere materialen diep in de korst. Dit alles zorgt ervoor 
dat het zwaartekrachtsveld van een planeet afwijkt van dat 
van een perfecte bol. De afwijkingen zelf zijn doorgaans klein 
ten opzichte van het totale gewicht: ze worden uitgedrukt 
in milli-Galileo’s, oftewel mGal, waarbij 1 mGal gelijk is aan 
10-5 m/s2. De gemiddelde zwaartekracht op Aarde is 9,81 m/s2, 
en 1 mGal is dus 1 miljoenste van de gemiddelde zwaartekracht 
op Aarde. De Maan heeft echter een zwaartekrachtsveld dat 
substantieel afwijkt van dat van een perfecte bol. Onder 
grote inslagkraters op de voorkant van de Maan is de 
zwaartekracht bijvoorbeeld sterker dan gemiddeld, hoewel 
er materiaal van de Maan verdwenen is na de inslag, en het 
dus te verwachten is dat daar de zwaartekracht minder sterk 
zou zijn. Dat hij juist lokaal sterker is, heeft te maken met de 
structuur van de Maan tijdens inslag, de dikte van de korst, 
en hoe de Maan zich aanpast na de inslag: dit was één van 

Het zwaartekrachtsveld van de Maan. De achterkant van de 
Maan is links op de kaart, en de voorkant rechts. Rode kleuren 
geven een sterker dan gemiddelde zwaartekracht aan, en blau-
we kleuren een zwakkere. [NASA/Goddard Space Flight Center]

de uitkomsten van onderzoek dat alleen mogelijk was met 
de resultaten van GRAIL. De invloed van deze zogenaamde 
“massa-concentraties” (mascons) werd al vroeg gevoeld – 
letterlijk, aangezien ze ontdekt werden tijdens de analyse van 
de satellietbanen van de Lunar Orbiters in de jaren ‘60. Men 
was daarna sterk geïnteresseerd in de invloed van de mascons 
op de banen van de Apollo capsules. Hun invloed werd aan 
den lijve ondervonden met de kleinere satelliet die Apollo 16 
losliet om metingen te doen. Deze satelliet stortte na slechts 
35 dagen neer op de Maan, terwijl het de bedoeling was dat 
hij langer in zijn baan om de Maan zou blijven. De oorzaak: 
het onregelmatige zwaartekrachtsveld van de Maan.

Illustratie van het meetconcept van GRAIL: de afstand en snelheid tussen de satellieten wordt nauwkeurig gemeten, alsmede de snelheid tussen 
de satellieten en antennes op Aarde. [NASA/JPL-Caltech]
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van de Maan, Venus, Mars, Mercurius en 
andere lichamen bepaald. De Maan heeft 
als voordeel dat er geen atmosfeer is, dus 
kunnen satellieten in een veel lagere baan 
gebracht worden dan wat mogelijk is om 
de Aarde. En hoe dichter de satellieten bij 
het oppervlak zijn, hoe sterker de zwaar-
tekrachtseffecten op de satellieten zijn. 
Echter, doordat de Maan altijd dezelfde 
kant naar de Aarde gericht heeft, kun-
nen er geen directe metingen verricht 
worden als de satelliet aan de achterkant 
verdwijnt. Tot de Japanse Kaguya satelliet 
waren er dan ook geen directe metingen 
van het zwaartekrachtsveld van de ach-
terkant van de Maan. Kaguya bracht daar 
als eerste verandering in, met behulp van 
een kleinere satelliet die als tussenstation 
fungeerde voor de metingen wanneer de 
grotere hoofdsatelliet over de achterkant 
van de Maan scheerde. Op die manier 
kon tussen 2007 en 2010 – de tijd waarin 
GRAIL inmiddels al als missie geselec-

teerd en dus in ontwikkeling was – het 
zwaartekrachtsveld van de Maan bepaald 
worden met een globale resolutie van 
ongeveer 77 km bij 77 km.

De GRAIL missie
GRAIL had als doel dit te verbeteren tot 
een resolutie van minimaal 30 km bij 
30 km, met tevens een hogere nauwkeu-
righeid dan Kaguya. De methode waar-
mee GRAIL dit zou doen kwam van een 
uiterst succesvolle missie om het Aardse 
zwaartekrachtsveld in kaart te brengen: 
de Gravity Recovery and Climate Experi-
ment (GRACE) missie, een samenwerking 
tussen NASA en de Duitse ruimtevaartor-
ganisatie DLR. GRACE heeft als doel om 
de veranderingen in het Aardse zwaar-
tekrachtsveld, ten gevolge van massa-
verplaatsing, te meten. Met behulp van 
GRACE is bijvoorbeeld het verlies van ijs 
in Groenland en Antarctica nauwkeurig in 
kaart gebracht. Deze missie, gelanceerd 

in 2002 en nog steeds in werking (de 
opvolger, de “GRACE Follow On” mis-
sie, wordt in 2017 gelanceerd), bestaat 
uit twee satellieten die in dezelfde baan 
om de Aarde vliegen, met een afstand 
van ongeveer 220 km tussen beide satel-
lieten. De snelheid tussen de satellieten 
wordt nauwkeurig gemeten, met een 
precisie van ongeveer 300 nanometer 
(één biljoenste meter) per seconde. Als 
nu bijvoorbeeld de voorste satelliet over 
een deel van de Aarde vliegt met een net 
wat sterkere zwaartekracht, ondervindt 
deze een versnelling ten opzichte van de 
andere satelliet die verder weg is. Deze 
veranderingen in de snelheid tussen 
beide satellieten zijn heel gevoelig voor 
lokale afwijkingen in het zwaartekrachts-
veld. Net als bij GRACE is het experiment 
om de snelheid tussen twee satellieten te 
meten het enige wetenschappelijke in-
strument van de GRAIL missie. GRAIL be-
staat dan ook uit twee satellieten: GRAIL 
A (Ebb) en GRAIL B (Flow). De metingen 
tussen de twee satellieten worden overal 
in de baan om de Maan genomen, en met 
tijdsregistratie teruggestuurd naar Aarde. 
Er waren ook antennes om de satellieten 
vanaf de Aarde te volgen (wat niet kan 
als ze over de achterkant van de Maan 
vliegen), en een camera (MoonKam) met 
een educatief doel, geleid door de eerste 
Amerikaanse astronaute, Sally Ride.
GRAIL werd op 10 september 2011 ge-
lanceerd, en ging via een omweg naar 
de Maan, om brandstof te besparen. De 
eerste satelliet werd in zijn baan om de 
Maan gebracht op oudejaarsdag 2011, 
en de tweede op nieuwjaarsdag 2012. 
Vervolgens werden de satellieten lang-
zaam in hun uiteindelijke baan gebracht: 
een circulaire baan met een gemiddelde 
hoogte van 50 km, met een afstand van 
200 km tussen de satellieten. Gedurende 
drie maanden werden er metingen ver-
zameld. Deze metingen werden geanaly-
seerd bij twee NASA instituten om ervoor 
te zorgen dat de allerbeste oplossingen 
verkregen konden worden: het Jet Pro-
pulsion Laboratory (JPL) en het Goddard 
Space Flight Center (GSFC).
Al snel bleek dat de GRAIL missie een 
ontzettend groot succes was. De me-
tingen waren veel nauwkeuriger dan de 
norm die opgelegd was aan de fabrikant 
van het instrument, en al na ongeveer 
anderhalve maand in de missie konden 
beide groepen zwaartekrachtsmodellen 
maken met een resolutie van 20 km bij 

Het zwaartekrachtsveld van de Maan voor de Schrödinger krater op de zuidpool, met tevens 
de topografie. De zwaartekracht volgt de topografie nauwkeurig. [NASA Scientific Visualiza-
tion Studio]
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20 km, in plaats van de beloofde 30 km bij 
30 km. Dit betekende dat geofysici steeds 
kleinere kraters konden onderzoeken, en 
meer te weten konden komen omtrent 
de structuur van de korst. Na afloop van 
de drie maanden hadden beide groepen 
modellen met een resolutie van ongeveer 
16 km bij 16 km.
Er was toen inmiddels ook al besloten dat 
de duur van de GRAIL missie verlengd 
zou worden: er werd een tweede meet-
periode van drie maanden aan de missie 
toegevoegd. Deze begon eind augustus 
2012 en zou tot 14 december 2012 du-
ren, waarbij de satellieten op gemiddeld 
23 km hoogte zouden vliegen, de helft 
van de hoogte tijdens de eerste fase, om 
nog betere metingen te verkrijgen, en om 
modellen met een nog hogere resolutie 
te maken. Om dit te bewerkstelligen wer-
den er veel manoeuvres uitgevoerd om te 
zorgen dat de satellieten niet voortijdig 
neer zouden storten. Tegen het einde 
van de missie werd de hoogte nog verder 
verlaagd, om uiteindelijk op slechts 2 km 
hoogte een passage te maken over “Mare 
Orientale”, de jongste grote inslagkrater, 
gelegen op de westelijke rand van de 
Maan en dus erg moeilijk te zien vanaf 
Aarde. Op 17 december 2012 stortten 
beide satellieten neer op de Maan. NASA 
heeft besloten om de krater die daarbij 
werd gevormd te vernoemen naar Sally 
Ride (die op 23 Juli 2012 overleed).

Wetenschappelijke 
resultaten van GRAIL
De eindproducten van GRAIL waren 
modellen met een resolutie van 6 km bij 
6 km, en beide groepen zijn momenteel 
bezig met het maken van modellen met 
nog hogere resoluties. Het maken van 
deze modellen is een erg grote rekenklus. 
Om een model met een globale resolutie 
van bijvoorbeeld 4,5 km bij 4,5 km te 
maken, moeten er ongeveer 1,4 miljoen 
zwaartekrachtsparameters worden ge-
schat, waarvoor ruim 8 TB aan computer 
geheugen nodig is. Hiervoor wordt de 
hulp van grote supercomputers ingescha-
keld.
GRAIL heeft met deze modellen de be-
lofte van de slogan “van korst tot kern” 
kunnen waarmaken. De zwaartekrachts-
modellen worden geanalyseerd samen 
met uiterst nauwkeurige topografie, 
afkomstig van de laser hoogtemeter 
aan boord van LRO. De combinatie van 
topografie en zwaartekracht is een uiterst 

krachtige om de interne structuur van een 
planeet te bepalen. Door de bijdrage van 
de topografie aan het zwaartekrachtsveld 
te berekenen, en het van de gemeten 
zwaartekracht af te trekken, kan men 
bijvoorbeeld een beeld krijgen van wat 
zich onder het oppervlak van de Maan be-
vindt. Eén van de grootste ontdekkingen 
van de GRAIL missie was dat de zwaarte-
kracht en topografie erg op elkaar lijken; 
met andere woorden, de correlatie tussen 
beide is erg hoog, zodat de zwaartekracht 
sterker is op plaatsen waar de topografie 
ook hoger is dan gemiddeld, bijvoorbeeld 
op plaatsen waar bergen zijn. Voor resolu-
ties van ongeveer 100 km wordt 90% van 
de zwaartekracht verklaard door de to-
pografie, en op nog kleinere schalen is dit 
zelfs 98%. Met de nauwkeurige resulta-
ten van GRAIL, en dankzij de hoge corre-
latie met topografie, kon vervolgens ook 
direct de dichtheid van de korst bepaald 
worden, en het bleek dat deze lager was 
dan verwacht: 2550 kg/m3 in plaats van 
2900 kg/m3. Inslagen op de Maan hebben 
de korst zodanig verpulverd en homo-
geen gemaakt, dat de kraters tevens te 
zien zijn in de zwaartekracht. De lagere 
dichtheid van de korst betekent ook dat 
deze poreus is: gemiddeld 12%, met 
variaties van 4% tot 21%. De porositeit 
in het binnenste van veel inslagkraters is 
vaak lager dan dat van de omgeving, wat 
consistent is met het samendrukken van 
materiaal na de hoge temperaturen van 
de inslag. De resultaten geven ook aan 
dat de dichtheid van de korst toeneemt 
dieper in de Maan.
Tevens kon nu de dikte van de korst 

bepaald worden. Vóór GRAIL dacht 
men, aan de hand van zwaartekrachts-
modellen van lagere resolutie, dat de 
korst gemiddeld 50 km dik was, maar de 
resultaten van GRAIL geven een korst van 
gemiddeld 34 – 43 km dik. Dit komt beter 
overeen met de resultaten van de seismi-
sche experimenten tijdens de Apollo mis-
sies, iets wat voorheen altijd moeilijk was. 
Er zijn ook plaatsen op de Maan waar de 
korst erg dun is, en waar de inslag door 
de korst heen gegaan kan zijn: hier kan 
materiaal van de diepere mantel naar het 
oppervlak gebracht zijn. Dit is belangrijk 
voor toekomstige missies, waarbij men 
materiaal van de Maan wil terugbrengen 
naar de Aarde. Materiaal van de mantel 
geeft veel informatie over het ontstaan 
van de Maan.
Er zijn meer grote inslagkraters op de 
voorkant van de Maan dan op de ach-
terkant. Men verwacht echter dat op 
beide kanten ongeveer dezelfde hoe-
veelheid aan asteroïden of meteorieten 
is neergestort. Als dat het geval is, moet 
er geen verschil zijn tussen voor- en 
achterkant betreffende de hoeveelheid 
of grootte van kraters. Met de nauw-
keurige kaart van de dikte van de korst 
van GRAIL kon nu aangetoond worden 
dat er daadwerkelijk een verschil is. Nu 
wisten wetenschappers al langer dat er 
een temperatuurverschil is tussen de 
voor- en achterkant van de Maan, aan-
gezien remote-sensing metingen van de 
hitte-producerende elementen uranium 
en thorium een concentratie van deze 
elementen op de voorkant van de Maan 
registreerden. Dit temperatuurverschil 

De dikte van de korst van de Maan. De voorkant is links, en de achterkant rechts. De projectie 
is zodanig dat voor elke kaart ongeveer 70% van het oppervlak van de Maan wordt getoond. 
[NASA/IPGP]
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is de oorzaak van het verschil in grootte 
van de kraters: de warmere temperatuur 
op de voorkant resulteert in kraters met 
een twee keer zo grote diameter als op 
de achterkant, voor eenzelfde inslag. Dit 
heeft gevolgen voor hoe men denkt over 
de vroege geschiedenis van het zonne-
stelsel, aangezien de aanwezigheid van 
grotere inslagkraters op de voorkant van 
de Maan dus niet meteen betekent dat er 
grotere asteroïden insloegen.
Met de resultaten van GRAIL kunnen nu 
ook kleinere structuren (inslagkraters met 
een doorsnede van tientallen kilometers) 
bestudeerd worden. Eén van de toepas-
singen van de nauwkeurige modellen is 
gradiometrie: het berekenen van de gra-
diënten van de zwaartekracht. Gradiën-
ten geven kleine versnellingsverschillen 
weer, en blijken erg geschikt te zijn om 
te zoeken naar plotselinge veranderingen 
in structuur op de Maan. Zo ontdekte 
GRAIL lange, rechtlijnige structuren in de 
korst, waarvan men kon aantonen dat het 
zogenaamde “dykes” zijn, breuken in de 
korst gevuld met versteend magma. Het 
was al voorspeld, op basis van theorie, 
dat vlak na het ontstaan de Maan eerst 
uit zou zetten om daarna te krimpen. 
GRAIL levert nu het eerste bewijs voor 
deze uitzetting. Gradiënten hielpen ver-
volgens ook met het verklaren van een 
structuur op de voorkant van de Maan: 
het Procellarum terrein. Dit is het gebied 
waar de eerder genoemde concentraties 
van uranium en thorium zijn. Dit gebied 
is duidelijk gemarkeerd in een kaart van 
de gradiënten, aan de hand van wederom 

Gradiënten van het zwaartekrachtsveld van de Maan. De achterkant is wederom links en de 
voorkant rechts. Rode kleuren geven positieve gradiënten weer, en blauwe kleuren nega-
tieve. Het Procellarum terrein is duidelijk herkenbaar aan de rechthoekige blauwe omlijning. 
[NASA/Goddard Space Flight Center]

rechtlijnige structuren. Met GRAIL kon 
nu eindelijk vastgesteld worden dat het 
geen oude inslagkrater is (onderbroken 
structuren op het oppervlak van de Maan 
werden eerst geïnterpreteerd als zijnde 
van een inslag), maar de restanten van 
een vulkanisch systeem. De rechthoekige 
vormen in de korst zijn het product van 
thermische spanningen in samenwerking 
met vulkanische activiteit die gedreven 
wordt door de hogere thermische gra-
diënt in de Maan. Tenslotte kan men 
uit de resultaten van GRAIL ook de 
aanwezigheid afleiden van lava holtes. 
Zogenaamde “sky lights”, openingen in 
de lava holtes aan het oppervlak, waren 
al waargenomen in foto’s van Kaguya, en 
later ook in foto’s van LRO. Met behulp 
van de nauwkeurige zwaartekracht van 
GRAIL kunnen een aantal van deze holtes 
nu ook in kaart gebracht worden. Het 
gaat om structuren van enkele kilometers 
breed (op de rand van de resolutie van de 
GRAIL resultaten), ongeveer 100 m diep, 
en tientallen kilometers lang. De holtes 
kunnen van belang zijn voor toekomstige 
astronauten op de Maan.
GRAIL heeft ook de studie van de struc-
tuur diep in de Maan gerevolutioneerd. 
Net zoals de aantrekkingskracht van de 
Maan getijden op Aarde veroorzaakt, zijn 
er effecten van de aantrekkingskracht 
van de Aarde op de Maan: tot 50 cm ver-
plaatsing op het oppervlak, gemeten met 
behulp van laser afstandsmetingen naar 
reflectoren op de Maan (achtergelaten 
door de Apollo astronauten). Deze aan-
trekkingskracht verandert ook het zwaar-

tekrachtsveld van de Maan, en GRAIL 
heeft hier uiterst nauwkeurige metingen 
van verricht. Kennis van deze effecten 
wordt vervolgens gebruikt in het maken 
van modellen van het binnenste van de 
Maan. Resultaten van GRAIL wijzen op 
een vloeibare kern met een straal tussen 
de 200 en 380 km, met daarin een vaste 
kern met een straal van 0 - 280 km.
De GRAIL missie heeft een schat aan 
nieuwe inzichten over de structuur en 
evolutie van de Maan opgeleverd. Voor 
geen enkele andere planeet in het zonne-
stelsel, afgezien van uiteraard de Aarde, is 
de kennis van zowel topografie als zwaar-
tekracht zo nauwkeurig. En voor geen 
enkele andere planeet, zelfs niet voor 
de Aarde, is de correlatie tussen deze 
twee zo hoog. Hoewel er kennis is van de 
topografie van Mercurius, Venus en Mars 
(in verschillende mate per planeet), is de 
kennis van het zwaartekrachtsveld van 
deze lichamen nog niet goed genoeg 
om een soortgelijke analyse als GRAIL 
te doen. De technologie van GRACE en 
GRAIL, of GOCE, is echter ook te gebrui-
ken voor andere lichamen. Het succes van 
deze missies toont aan dat nauwkeurige 
metingen van het zwaartekrachtsveld 
van een planeet uiterst waardevolle en 
unieke informatie opleveren over de vor-
ming en evolutie van een planeet. Het is 
te hopen dat de toekomst meer missies 
zoals GRAIL brengt.
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The 200th employee, who will work as a planetary scientist 
on ESA’s BepiColombo Project, is another example of what 
HE Space is able to offer to the European space sector. 
The company’s reach is widespread, being involved in the 
weather satellite programme, MetOp; Europe’s navigation 
flagship project, Galileo; science missions such as ExoMars 
and BepiColombo; ISS Operations; and the Ariane  
Launchers; to name just a few.

This focus of providing the best quality of staff to its  
customers and high-end personnel care has resulted in  
HE Space winning a five year extension of its frame contract 
with ESA for the supply of manpower services.

The company’s client list reads like a who’s-who of the  
European space business: The European Space Agency 

(ESA), Europe’s weather satellite operator, EUMETSAT, and 
key players in the European space industry, most notably 
Airbus Defence & Space, DLR GfR, Thales Alenia Space, 
OHB Systems, Jena-Optronik, SES Astra, TESAT Spacecom 
and IABG.

In the high-tech world of space the company is especially 
proud of the diversity it has managed to achieve in its work-
force, which is 50% female. HE Space now covers the entire 
value chain from design, production, quality assurance, 
integration, launch and operations.

The gateway to your job in space: 
www.hespace.com

HE SPACE ROCKETS TO 200 EMPLOYEES
EUROPE’S LEADING SPECIALIST IN PERSONNEL SERVICES FOR SPACE WILL SHORTLY WELCOME ITS 200TH EMPLOYEE

“This continued success of the company is built on a number 
of pillars: quality and motivation combined with the consistent 
professionalism of the staff, and the all-round support which the 
company offers its customers and employees” states HE Space 
founder Scott Millican.

“The company has consistently out-performed the competi- 
tion  in quality of  service delivered, and with our experts now 
supporting ESA in 29 domains, HE Space now covers a wider 
range of specialisations than any other space service company 
in Europe!” states HE Space CEO Claudia Kessler.
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Waarom zouden er kippen 
mee moeten naar Mars?

Sinds 2013 doen we aan de Wageningen University & Research onder-

zoek naar het kweken van groenten op Mars en de Maan. Wij gaan er 

daarbij van uit dat je zo weinig mogelijk mee wilt nemen en zoveel mo-

gelijk van wat daar is gebruikt. Dat betekent voor ons vooral de bodem 

en water. Groentezaden worden eenmalig meegenomen en dan ter 

plekke vermeerderd. Maar kunnen de groenten wel groeien in de Mars- 

en maanbodems?

Wieger Wamelink

Onze visie op wonen op Mars: een groot deel van de ruimte is gereserveerd voor de teelt van voedsel. Bijna alles vindt ondergronds plaats om 
mensen en planten te beschermen tegen kosmische straling.
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Uitgangspunten 
Het ‘buiten’ laten groeien van groenten 
is uitgesloten door de omstandigheden: 
zowel op Mars als op de maan is er te 
weinig of geen atmosfeer, op Mars kan de 
temperatuur oplopen tot boven nul, maar 
meestal is het te koud met temperaturen 
ver onder het vriespunt. En dan is er nog 
de kosmische straling die mede door het 
ontbreken van een elektromagnetisch 
veld op zowel Mars als de Maan tot op 
het oppervlak komt. De kosmische stra-
ling is gevaarlijk voor mensen, maar ook 
voor planten. Wij gaan er daarom van uit 
dat de groenten binnen zullen worden 
geteeld en – om bescherming te bieden 
tegen de straling – ondergronds; onder 
een laag van minimaal een meter grond. 
Dit betekent dat voor de groei gebruik 
wordt gemaakt van LED lampen en dat er 
zonnepanelen nodig zijn voor de energie-
voorziening.
De Apollo missies hebben maanzand 
teruggebracht van de maan, maar dit 
zand is niet beschikbaar om planten op 
te laten groeien. Van Mars is nog geen 
zand teruggebracht. Er is echter wel ma-
teriaal van Mars op aarde, afkomstig van 
meteorieten. Dit is echter zo veranderd, 
o.a. tijdens de inslag van een andere 
meteoriet op Mars, kosmische straling, 
de reis door de ruimte en door verbran-
ding in de aardse atmosfeer, dat het niet 
bruikbaar is voor ons onderzoek. In plaats 
daarvan heeft NASA gezocht naar waar je 
op aarde grond vindt die lijkt op Mars- of 
maanzand (Regolith). Onder supervisie 
van NASA Johnson Space Center heeft dit 
geleid tot een simulant JSC-1 en verschil-
lende opvolgers. Het maanzand (JSC-1A) 
dat we gebruiken komt uit een woestijn in 
Arizona en het Marszand (JSC MARS-1A) 
van een vulkaan op Hawaï, beide in de VS. 
NASA heeft dit zand verder opgezuiverd 
en het maanzand nog gewalst om de 
juiste korrelgrootte te krijgen. Deze simu-
lanten hebben wij gebruikt voor al onze 
experimenten.

Het eerste experiment
In ons eerste onderzoek hebben we 
gekeken of een hele reeks van planten-
soorten kon kiemen en groeien op beide 
simulanten en op aards nutriënten-arm 
rivierzand. Het experiment duurde vijftig 
dagen. Naast vier groenten (tomaat, 
rogge, wortel en tuinkers) hadden we een 
aantal klaversoorten (voederwikke, moe-
rasrolklaver en gele honingklaver) en een 

Marsbodem simulant JSC 1A van Hawaï, geproduceerd door NASA.

Tripmadam op Marsbodem simulant.

Overzicht van het eerste experiment in 2013. 14 plantensoorten, 3 bodems en 20 replica’s 
geeft in totaal 840 potjes, met vijf zaden elk geeft 4200 zaden om te volgen.
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aantal wilde plantensoorten (valkruid, he-
rik, brandnetel, kale jonker, tripmadam, 
lupine en roodzwenkgras). De klaversoor-
ten en de lupine waren uitgekozen omdat 
ze samen met bacteriën stikstof uit de 
lucht kunnen omzetten in nitraat, mest, 
om te groeien.
Uit onderzoek door ons laboratorium 
bleek dat als je water toevoegt aan de 
bodem er in die oplossing genoeg voe-
dingsstoffen zitten, met uitzondering 
van nitraat. Meststoffen als fosfor, ka-
lium, magnesium en calcium lijken in vol-
doende mate aanwezig. Omdat nitraat 
grotendeels ontbreekt, hebben we de 
klavers getest, die dit gebrek samen met 
de bacteriën zouden kunnen oplossen.
Ook heel belangrijk: de zware metalen 
die in de bodem zitten komen niet in de 
wateroplossing terecht, daar waar de 
planten van ‘drinken’. Wel bleek er in de 
oplossing van de maangrond simulant 
aluminium voor te komen. Op zich heb-
ben planten van de meeste zware meta-
len niet heel veel last zolang de concen-
traties niet te hoog zijn, maar aluminium 
is toxisch voor planten. Dit zou de groei 
dus kunnen beperken op maangrond 
simulant. De wilde plantensoorten waren 
uitgekozen omdat die vaak beter aange-
past zijn aan moeilijke omstandigheden. 

De tripmadam groeit in Nederland in 
duinzand, waar nauwelijks organisch 
materiaal in zit en dat heel erg droog is. 
De verwachting was dat als er één soort 
het goed zou doen dat de tripmadam 
zou zijn. Ondanks de aanwezigheid van 
de meeste voedingstoffen zijn dit voor 
planten moeilijke bodems. Er zitten geen 
dode plantenresten in, waar bijvoorbeeld 
nutriënten uit vrij kunnen komen. Verder 
bleken de bodems zeer slecht water op te 
nemen; zelfs tweemaal daags water ge-
ven bleek niet genoeg. Toch groeiden vrij-
wel alle soorten goed op de Marsbodem 
simulant en de aardse bodem. Veel zaden 
kiemden en groeiden daarna verder.
Op 5 mei 2013 ging zelfs de eerste tuin-
kers bloeien op de Marsbodem simulant, 
iets wat wij van tevoren niet voor moge-
lijk hadden gehouden. Dit bracht ook een 
nieuw probleem. Als je bloei hebt wil je 
ook graag zaden, want dan is de cyclus 
rond en kan er ook een volgende genera-
tie planten worden gekweekt. Voor zaad 
heb je bestuiving nodig, in het geval van 
tuinkers door insecten. Maar onze kas 
was uiteraard insectenvrij. We hebben 
dit opgelost door zelf met een kwastje 
te bestuiven. Dat kan in een experiment, 
maar niet op een grotere schaal, want het 
is zeer tijdrovend. En wij zijn er niet heel 

goed in, want het lukte ons wel om de 
tuinkers en de herik te bestuiven, maar de 
windbestuiver rogge niet. Eigenlijk zou 
daarvoor wind gemaakt moeten worden 
in de kas. Ook zouden alleen zelfbevruch-
tende rassen gebruikt kunnen worden. 
Deze geven echter vaak een lagere op-
brengst wanneer ze niet ook bestoven 
worden. Voor een goede opbrengst van 
de gewassen en het verkrijgen van zaad 
voor de volgende generatie moeten er 
wellicht ook bestuivende insecten mee 
naar Mars of de maan, bijvoorbeeld hom-
mels.
Op de maangrond simulant ging het al-
lemaal duidelijk minder goed, veel zaden 
kiemden wel, maar gingen vrij snel daarna 
dood. Relatief het beste deed de tripma-
dam het, maar ook deze stopten met 
groeien. Alleen herik vormde een bloem-
knop, maar tot echt bloeien is die nooit 
gekomen. Veel planten zagen er ook wat 
stoffig uit, overdekt met een grauwe laag, 
waarschijnlijk was dit maanstof simulant. 
Het zand bevat hele kleine deeltjes die 
de maan simulant heel stoffig maken. 
De slechte groei had waarschijnlijk drie 
oorzaken, te weinig voedingstoffen, het 
aanwezig aluminium in het bodemvocht 
en de hydrofobe eigenschappen van de 
maanbodem simulant.

Oogst van erwten op 9-6-2015, met links op maanbodem simulant, 
midden Marsbodem simulant en rechts aardse potgrond.

Boon op Marsbodem simulant in 2016.
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Bodemverbetering leidt 
tot een Marsdiner
In ons tweede experiment, met als doel 
het oogsten van groenten, hebben we 
de Mars- en maanbodem simulanten 
verbeterd. We hebben organisch materi-
aal, dode plantenresten, door de bodems 
gemengd. Dit leidde tot verbeterde bo-
demeigenschappen. Het vocht werd door 
de bodems beter opgenomen en vast-
gehouden. Hierdoor hoefden we minder 
water te geven en groeiden de planten 
duidelijk beter. Uit het organisch mate-
riaal kwamen extra nutriënten vrij waar-
onder stikstof wat ook heeft bijgedragen 
aan een betere groei va de planten.
Daarnaast hebben we een paar maal 
voedingsoplossing gegeven om het 
toedienen van menselijke uitwerpselen 
te simuleren. Deze mogen niet verloren 
gaan en moeten dus als mest worden 
hergebruikt. Experimenten met echte 
menselijke uitwerpselen is lastig, daarom 
is er hier voor gekozen om dit na te boot-
sen met voedingsoplossing. Organisch 
materiaal bindt metalen die in oplossing 
zijn, waaronder het aluminium in de 
maanbodem. Waarschijnlijk heeft dit 
ook positief bijgedragen aan een hogere 
opbrengst op de maanbodemsimulant.
Normaal zouden we de plantenresten uit 

Boon op Marsbodem simulant in 2016. Eerste tomaten op Marsbodem simulant. Hoofdmaaltijd met tien gekweekte groenten op basis van het ex-
periment in 2016 .

het eerste experiment hebben gebruikt, 
maar dat was al voor analyses gebruikt en 
daarom hebben wij in plaats daarvan vers 
gras gebruikt. Het resultaat was verbluf-
fend; de planten groeiden goed, ook op 
de maangrond simulant. Na verloop van 
tijd konden we dan ook tuinkers, rucola, 
radijs en aan het eind tomaten oogsten. 
Vier van de geoogste groenten (tomaat, 
rogge, radijs en rucola) zijn getest op de 
aanwezigheid van zware metalen, om 
zeker te zijn dat de zware metalen niet in 
de planten aanwezig zijn. Alleen de radijs 
bleek behoorlijke hoeveelheden chroom 
te bevatten. Deze zitten waarschijnlijk 
aan de buitenkant van de radijzen o.a. in 
het er nog voor een klein deel aanzittende 
zand. Door de radijzen, maar ook later de 
aardappels en wortels goed te wassen 
wordt voorkomen dat als je de gewassen 
eet toch te veel zware metalen binnen 
zou kunnen krijgen.
Tijdens het volgende, derde experiment, 
was het mogelijk om zoveel van alle 
gewassen te oogsten dat daarvan een 
volledige vier gangen maaltijd kon wor-
den gekookt voor ongeveer 50 mensen. 
Alle tien groenten konden in vrij grote 
hoeveelheden worden geoogst: bonen, 
doperwten, aardappels, tomaten, rucola, 
wortels, rogge, radijs, tuinkers en spina-

zie. De tomaten groeiden zo goed dat ze 
de kas uit dreigden te groeien; zij moes-
ten een paar maal worden getopt. Ook 
de bonen leverden zeer veel oogst op. Al-
leen de spinazie bleef duidelijk achter, zij 
schiet vrijwel onmiddellijk in de kas. Maar 
dat gebeurt ook op de aardse potgrond 
die als controle werd gebruikt.
Ook de aardappels gaven nog problemen 
Zij groeiden weliswaar uitstekend met 
veel loof, maar bleven doorgroeien en 
nieuwe scheuten vormen. Dit duidt op 
doorwas, ondergronds vormt een aard-
appel dan een nieuwe aardappel, waarbij 
de oude aardappel wordt ‘opgegeten’. 
Dat levert kleine nieuwe aardappels en 
slechte grotere oude aardappels. Dit is 
gelukkig niet zozeer een probleem van de 
bodems maar van de kasomstandigheden 
en het ras, dus vrij makkelijk oplosbaar.

Naar een compleet ecosysteem
Dit jaar gaan we onderzoek doen aan het 
opzetten van een landbouwkundig eco-
systeem. Alleen planten kweken is niet 
voldoende. Omdat niets verloren mag 
gaan, moeten de dode plantendelen en 
de menselijk poep teruggebracht worden 
in de bodem. We gaan daarbij in eerste 
instantie uit van een schone bodem zon-
der extra vervuiling door perchloraten of 
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andere gifstoffen. De beschikbaarheid 
van wormen wordt ook verondersteld. 
De wormen werken het organisch ma-
teriaal onder de grond en eten de dode 
plantendelen en ook bodem op. Wat ze 
uitpoepen is een mengsel van bodem en 
organisch materiaal.
Daarna gaan de bacteriën aan de slag. Zij 
breken het organisch materiaal verder af 
en maken nutriënten als stikstof, fosfor 
en kalium weer beschikbaar voor de 
planten. Dit systeem gaat dit jaar getest 
worden. De kunst is om alleen deze nut-
tige bacteriën mee te nemen en niet de 
bacteriën die ziektes veroorzaken.
Om de planten te helpen de nutriënten 
weer op te nemen zouden ook schim-
mels mee genomen kunnen worden. Er 
zijn schimmels die samenwerken met 
de plantenwortels en van daaruit een 
fijnmazig net de bodem in laten groeien 
om nutriënten op te nemen. Een deel van 
die nutriënten wordt afgestaan aan de 
plant die in ruil daarvoor suikers aan de 
schimmel afstaat. Speciaal in het nutriën-
tenarme Mars- en maanzand kan dit van 
belang zijn om voor genoeg nutriënten 
te zorgen. De schimmels kunnen zelfs 
mineralen in de bodem afbreken en zo 

beschikbaar maken.
In dit ecosysteem zouden kippen ook 
goed passen. Zij eten vrijwel alles en zijn 
relatief efficiënt in het in kip en ei omzet-
ten van wat zij eten. De eieren passen 
goed in het dieet en eventueel zouden de 
kippen ook gegeten kunnen worden. De 
mest kan weer direct terug in de bodem 
gebracht worden. Daarnaast kunnen 
kippen als huisdier gehouden worden en 
handtam worden gemaakt. Een huisdier 
kan psychologische voordelen hebben 
bijvoorbeeld als er kleine spanningen ont-
staan onder de bewoners. Veelal wordt er 
van uitgegaan dat Mars- en maanbewo-
ners vegetariërs zullen zijn omdat dat de 
minste ruimte inneemt voor het kweken 
van voedsel, maar wellicht past de kip in 
het systeem.
ESA is ook actief m.b.t. het ontwikkelen 
van ecosystemen in de ruimte waarbij 
luchtteelt en hydroculturen ook als opties 
worden meegenomen, omdat veel van 
de besproken grondbodem aspecten 
niet eenvoudig zijn (noot redactie: zie 
artikel “Voedselrecycling in de ruimte” 
in Ruimtevaart 2017-1). Wageningen 
probeert daarbij ook aansluiting te zoe-
ken bij verschillende systemen zoals het 

TimeScale-project (water en nutriënten 
systeem voor groententeelt in het ISS) en 
het EDEN ISS project (teeltsysteem voor 
bladgroenten op de Zuidpool en het ISS).

Over Wieger Wamelink
Als kind wilde hij astronoom worden en las 
alles over ruimtevaart en sterrenkunde wat 
er te vinden was. Op het ogenblik werkt hij 
als ecoloog bij Wageningen University & 
Research aan de relatie plant-bodem en 
hoe die verandert als gevolg van stikstof-
depositie en klimaatverandering. De relatie 
plant-bodem stond aan de basis voor het 
onderzoek naar hoe je planten kunt laten 
groeien op Mars- en maanbodem.

De belangrijkste zware metalen in de tomaten gekweekt op de drie bodems.
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A Sizzling Summer of Space

The summer of 2018 will be a ‘Sizzling Summer of Space’ in the Nether-

lands, with the organization of the 31st annual Space Studies Program 

(SSP) of the International Space University (ISU; www.isunet.edu). The Ne-

therlands, in a cooperation between the NSO, Delft University of Techno-

logy, Leiden University and ESA-ESTEC will host 130 young space profes-

sionals, supported by over a 150 professionals, scientists, academics and 

astronauts from the global space community, for a nine-week deep dive 

into space. In previous years the SSP has been hosted at numerous top 

universities around the world since its first edition at MIT in Cambridge, 

Massachusetts in 1988. Over the course of its existence ISU has built a 

very strong worldwide alumni network consisting of over 4,000 space pro-

fessionals, many of whom hold key decision making positions in the public 

and private space domain in more than 100 nations worldwide.

Gerard Blaauw, Local Organizing Committee SSP18

ISU Space Studies Program (SSP) 2018 in the Netherlands

Most of the SSP participants 
are ‘high potentials’ in the 
international space industry 
and the SSP gives a boost 

towards their next career step. Various 
Dutch space professionals who participa-
ted in earlier SSPs have since joined the 
alumni network. ESA-ESTEC holds the 
largest community of ISU alumni. SSP 
alumni, together with ISU’s international 
network of staff members and lectu-
rers, form a huge and effective network of 
space professionals and leaders, initiating 
and facilitating international business 
development, cooperation, professional 
activities and career opportunities.
The SSP18 will be the very first SSP in 
the Netherlands and the very first co-
hosted SSP by an ESA establishment. 
Consequently, the SSP18 offers an ideal 

platform to highlight all the ‘key assets’ 
of the Dutch space community towards 
these networks and beyond. There are 
numerous opportunities for the Dutch 
space sector to play an active role during 
the SSP, the 2018 summer which will be 
the ‘Sizzling Summer of Space’ in the 
Netherlands.

The Space Studies Program
The prestigious Space Studies Program 
(SSP) is the flagship program of the ISU. 
ISU has its headquarters in Strasbourg 
and is the only university in the world 
fully dedicated to space education. In 
nine weeks, participants will be exposed 
to the three key pillars (the three I’s) of 
ISU: International, Intercultural and Inter-
disciplinary. International and Intercultu-
ral because of the diverse backgrounds 

of participants and lecturers. Interdis-
ciplinary because of the wide variety of 
subjects covered in the very intensive 
SSP program, which goes far beyond the 
‘traditional’ space subjects. The seven 
disciplines of the program include:
•	 space science,
•	 space engineering,
•	 space applications,
•	 human performance in space,
•	 space humanities,
•	 space policy, economics and law, and
•	 space management and business.

Participants start with almost four weeks 
of core lectures and workshops, often gi-
ven by astronauts and the very best spe-
cialists and academics from all over the 
world. They then select one of the seven 
disciplines (ideally different from their 

http://www.isunet.edu
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own background) for a two-week mini-
specialization, before working round the 
clock for three weeks on a challenging 
and practical team project, all in a mixed 
international group.
In the evenings, there are special (guest) 
lectures, panel discussions and cultural 
events throughout the region, while the 
weekends are reserved for field trips, a 
robot competition, rocket launches and 
start-up events. Many of these evening 
and weekend events will be open to the 
general public and will garner worldwide 
press coverage.
It has been shown over the years that 
participants not only greatly benefit from 
the intensive nine-weeks space learning 
experience, but also retain an unforget-
table memory of their SSP host country. 
Many participants describe the SSP as a 
‘once-in-a lifetime experience’ that has 
changed their career and their personal 
life significantly.

The road towards SSP18 
in the Netherlands
In 2013 a feasibility study was initiated 
by the Netherlands Space Office (NSO) 

in order to analyse the possibilities for 
the Netherlands to host a SSP. Questi-
ons addressed consisted of: what are 
the potential Dutch contributions to the 
academic program (lectures, workshops, 
visits, team projects), what are the major 
logistic conditions (lodging, academic fa-
cilities, catering services, transport, sup-
port), what are the budget requirements 
and, last but not least, how strong is the 
support of key organizations and institu-
tions in hosting a SSP in the Netherlands?
From the very beginning it became clear 
that hosting a SSP in the Netherlands 
should be organized by NSO in close 
cooperation with three key partner orga-
nizations:
•	 Delft University of Technology (Faculty 

of Aerospace Engineering, Faculty 
of Civil Engineering and Geosciences 
and Faculty of Electrical Engineering, 
Mathematics and Computer Science). 
It should be noted that the TU Delft 
Space Institute was not yet founded at 
that time;

•	 Leiden University (Law School and Fa-
culty of Science), and

•	 ESA-ESTEC in Noordwijk.

This partnership was strongly supported 
by the municipalities of Delft, Leiden, 
Noordwijk, Den Haag, even as Holland 
Rijnland, Zuid Holland, Holland Space 
Cluster and SpaceNed. All organizations 
expressed their strong support through 
Letters of Recommendation and actively 
contributed to the discussions. From the 
very beginning all the organisations men-
tioned above recognized that hosting an 
SSP in the Netherlands would be a major 
opportunity for ‘NL Space’, to showcase 
our expertise to the world, and to expose 
the Netherlands space community to all 
the benefits that hosting an SSP has to 
offer.
In all aspects, the study concluded posi-
tively about the feasibility of hosting an 
SSP in the Netherlands. No showstoppers 
were identified (support, academic con-
tributions, logistics, budget simulations, 
etc.) and consequently, NSO decided to 
initiate the formal ISU Bidbook procedure 
for hosting an SSP.
Early 2014 the ‘SSP2018 Working Group’ 
was initiated with representatives of 
NSO, TU Delft, Leiden University and 
ESA-ESTEC. The Working Group fulfilled 
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space activities for a broader audience 
of school children, students, politicians, 
policy makers, media and the (space) 
industry. A special Outreach and Com-
munication LOC subgroup, consisting 
of the communications managers of the 
local hosts, is coordinating this Sizzling 
Summer of Space. In order to build up 
a significant space awareness, the orga-
nisation of all these events has started 
and will intensify as we come closer to 
the SSP18. Follow SSP18 via our website 
www.sizzlingsummerofspace.nl and 
our hashtag #SSP18 on Twitter.
The Netherlands will no doubt experience 
a ‘Sizzling Summer of Space’ in 2018!

Call for participants in SSP18
The LOC strongly promotes the participation of individual members of 
the Dutch space community in SSP18 and beyond. Management of space 
organizations in the Netherlands is requested to nominate candidates for a 
SSP18 scholarship. Individual candidates can initiate nominations as well. Visit 
www.isunet.edu for all information on admission criteria, topics, tuition fees, 
scholarships and registration. Application deadline for scholarships is 31 January 
2018. Final application deadline is 30 April 2018. A dedicated Foundation has been 
established by the LOC for financial support of participants of the Dutch Space 
community. For further information, please contact LOC member Daniël van 
Beekhuizen (d.vanbeekhuizen@spaceoffice.nl).

Sponsoring SSP18
International space companies and organizations worldwide are linked to ISU via 
partnerships and sponsorship agreements and they will support SSP18. The Dutch 
government, South Holland province and the cities of Delft, Leiden, Noordwijk 
and Den Haag already support SSP18 financially, but the LOC is looking for 
additional sponsoring from Dutch space and non-space companies. SSP18 will 
offer sponsors international and national visibility and outreach during the overall 
SSP18 program or during specific events, depending on the level of sponsoring. 
For more information on all the sponsorship possibilities, please contact LOC 
member Daniël van Beekhuizen (d.vanbeekhuizen@spaceoffice.nl).

its main task to deliver before October 
31, 2014 a Bidbook to ISU in line with the 
extensive and very detailed Request for 
Proposal. Early 2015 it became clear that 
ISU rated the Dutch Bidbook as ‘excellent’ 
and SSP was awarded to the Netherlands 
for the year 2018.
Shortly after we won the bid for SSP2018, 
the Working Group was transformed into 
a Local Organizing Committee (LOC), 
which now, together with an operational 
Host Team (HT), is the interface with ISU 
and is in charge of host obligations. 
One of the earlier and current actions is 
related to acquire ‘best practices & les-
sons learnt’ from previous SSP editions. 
Our LOC secretary participated full time 
in SSP13 (Strasbourg, France), SSP14 
(Montreal, Canada), SSP15 (Athens, 
USA), SSP16 (Haifa, Israel) and SSP17 
(Cork, Ireland). Other LOC/HT repre-
sentatives were also present for shorter 
periods at SSP16 in Haifa and SSP17 in 
Cork. Several members represented 
LOC SSP18 during a formal transfer 
from Ireland to the Netherlands during 
the Closing Ceremony in Cork on August 
25, 2017.

The current status of 
SSP18 implementation
SSP18 will take place between Monday 
June 25, 2018 (Opening Ceremony in 
Noordwijk) and Friday August 24, 2018 
(Closing Ceremony in Leiden) in Delft, 
Leiden, Noordwijk and Den Haag. The 
SSP central point (of gravity) will be in 
Delft because all participants and long-
term staff and lecturers will stay in stu-
dent housing blocks at the TU Delft Cam-
pus. Short-term staff and lecturers will 
stay at a nearby hotel. These lodgings 
are just a few minutes walking or biking 
distance from the academic and catering 
facilities in Delft, all located on campus. 

Bicycles will be available for all partici-
pants. Dedicated bus transport will be 
arranged for all program components 
at Leiden University and ESA-ESTEC in 
Noordwijk, as well as for special visits 
and events.
Dedicated evening and weekend 
events will be organized in Delft, 
Leiden, Noordwijk and Den Haag as 
well as excursions and company visits 
outside the region. In addition to the 
official programme for the 130 partici-
pants, the local hosts are collaborating 
with the cities and the Dutch space 
sector to organize the Sizzling Sum-
mer of Space consisting of numerous 

Dutch, Irish and ISU delegation after formal transfer from Ireland to the 
Netherlands during Closing Ceremony in Cork. [LOC17; Keogh Clare]

Housing at the TU Delft Campus. [Remco Timmermans] 

http://www.sizzlingsummerofspace.nl
http://www.isunet.edu
mailto:d.vanbeekhuizen%40spaceoffice.nl?subject=SSP18%20Scholarship
mailto:d.vanbeekhuizen%40spaceoffice.nl?subject=Sponsorship%20SSP18
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Living and Working Off Earth

People in both the private industry and governmental organizations 

have set their sights on expanding humanity beyond Earth’s orbit. Hen-

ce, human settlements in our solar system may become feasible trela-

ted to our expansion in space were tackled during a one-day workshop, 

involving participants with a wide variety of backgrounds.

Frans Blok, Michel van Pelt and Arno Wielders

A Border Sessions Lab hosted by Mars One

Border Sessions is a yearly tech-
nology conference in The Hague 
aiming to kick-start and fuel 
challenging ideas, experiments 

and endeavours with a strong focus on 
multidisciplinary projects. The 2017 edi-
tion included a new item, Border Labs, 
consisting of a number of temporary labs 
spread across downtown The Hague. One 

of these Labs that ran the whole day of 
June 28 was titled ‘Living and Working Off 
Earth’. How people will live, work and en-
tertain themselves in space habitats are is-
sues that should not be left to professional 
space engineering organisations alone, 
but for which a wide variety of people can 
have ideas and find innovative solutions. 
The Lab provided a contribution to this by 

engaging small teams in contemplating 
long-term space habitats suitable for at 
least 100 people.

Location, location, location…
Setting the scene, the organisers provided 
a short introduction on the purpose of 
the Lab and some specifics of different 
potential space settlement locations. For 

A look inside the Mars Ice House, where two ice shells act as a buffer to prevent forward contamination of the Martian environment. On the right 
an ice-printing robot that can spiral up and down the wall on self-created ice tracks.[Clouds Architecture Office]
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The Martian Oasis

After discussing briefly the feasibility and benefits of settling 
Mars or an asteroid by 2100, we sided with the Martian option 
mostly for reasons of size (gravity, settlement potential), 
closeness and familiarity. Quite early on we began with an 
assumption that some small human settlement (4-8 people) 
would be established by around 2050 and so decided map the 
transition from that to a settlement of 100 people by 2100.

Issues
Before beginning to design any specific structures we 
discussed, at length and aside from the technical nitty-gritty 
of keeping people alive, a range of issues including:
•	 social structure and job roles;
•	 the feelings of unborn future generations;
•	 recreational space;
•	 ecological considerations, and
•	 long-term health issues due to the low gravity.

To address each of these, we suggested some possible 
solutions as follows:
•	 universally highly educated workforce with a rota system 

for the “dirty” jobs (to help eliminate a diverging class 
system) and leadership by full majority, democratic or 
sociocratic representation equally from all departments;

•	 a means to return to Earth and/or room for expansion;
•	 areas for sports, decorative plants and/or decorative use 

of productive plants for human wellbeing;
•	 large steps etc. to compensate for low gravity.

Crater village
Following this, we decided that a pre-existing crater could 
make a suitable foundation upon and within which to build 
our settlement, since it would allow for a pleasantly open, 
village-style atmosphere and only require the construction 

of a large roof to cover the crater. Inspired by the lunch-time 
presentation by Ostap Rudakevych and Masayuki Sono of 
Clouds Architecture Office, we decided that their membrane-
nucleated, autonomous-robot-built, radiation-shielding 
ice bilayer roof design would be applicable for our crater 
roof and achievable in the time frame, despite presenting 
an engineering challenge. A series of calculations relating 
to personal, communal and working space as well as areas 
required for soil-based and hydroponic food and textile 
production revealed that a crater with a radius of 200 to 400 
meters would be more than sufficient, leaving plenty of room 
for life support equipment and other infrastructural devices.

Key technologies
Our adventurous plan would require a slow, but steady influx 
of individuals dwelling in smaller habitats over the course of 
the 50 years and rely upon two key technologies:
•	 extensive solar photovoltaics, presumably polymer-based 

which could be rolled up and transported from Earth and/
or manufactured on Mars using the abundant key raw 
material of atmospheric carbon with only trace elements 
needing to be brought from Earth, and

•	 a robotic drill, or several, capable of forming tunnels 
into the crater, digging for subsurface water ice and ex-
panding the habitat by excavating underground caverns 
if required, providing ample building material with the 
displaced material.

With construction of the crater roof, landscaping and 
atmospheric control systems complete by 2090, we 
anticipated moving decorative and productive plant species 
over the last ten years to simultaneously establish themselves 
and oxygenate the atmosphere to a point where 100 humans 
would be able to live and work unencumbered by protective 
clothing in their Martian oasis by the year 2100.

Team: Katy Fox, Johnny Stormonth-Darling, Koen Haer, Denzel Ignacia, Duncan Smit

Birds eye view of the Mars Oasis crater habitat, with different 
areas for different purposes. The long strips are flexible solar ar-
rays rolled out over the crater ridge. On the right a list of requi-
rements for the types of crop to grow on Mars.

The Marian Oasis team contemplating how a large number of 
people could be kept alive on the hostile surface of Mars.
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Mars Lava Tribe
Team: Artemis Westenberg, Suzanne Finkenflögel, Rolf van de Pavert, Yasir Syed, Miha Tursic

Our group decided to investigate the use of a lava tube on 
Mars to establish a settlement and to focus on the social 
aspects of living in such an environment.
Although our discussion started with technical questions 
and aspects of living on Mars, we soon decided that we 
could safely assume that engineers and scientists are going 
to tackle the technical problems of living on Mars. Also we 
did not feel qualified enough to offer solutions to technical 
questions. However, we did believe we all were qualified to 
discuss what we would want to have if we were inhabitants of 
a 100-people base on Mars.

Using the natural landscape 
We briefly discussed whether living in landing capsules, even 
if all connected, would be the way to go. Because such landers 
would need to be covered with Martian regolith to protect the 
inhabitants against cosmic radiation, we decided we might 
as well live underground from the get go. Large lava tubes 
on Mars have been observed from orbit, and these can be 
regarded as the most readily available large spaces on Mars for 
living and working. These wide tubes can be easily accessed 
through skylights, which are cave-ins of the lava tube roof 
at places. Such a skylight entrance could be closed off with 
a thick layer of water rich transparent material (such as ice) 
for protection against cosmic radiation while still allowing for 
natural light to come in. Local building material can be used 
to internally seal off a part of the lava tube to prevent loss 

of air and air pressure. If the population would grow or more 
workspace would be needed, a new blocking wall could be 
constructed beyond the initial closed area, deeper into the 
lava tube, after which the original wall could be removed.

Function dictates form 
We discussed the way to build up the inside of the Lava Cave/
Tunnel with the social behaviour of groups as the central idea 

instance, supply opportunities for a 100-
crew space station in Earth orbit are many, 
but there are no natural resources in near-
Earth space apart from solar energy. Mars 
has plenty of natural resources, but travel 
times are high and supply from Earth is 
complex and expensive. The Moon’s low 
gravity gives new architectural freedom, 
such as the discarding of stairs because 
inhabitants could easily jump from one 
floor to the next. Asteroids can provide 
many resources, but settlers would likely 
need to live inside rather than on the sur-
face to minimise radiation. Inspiration was 
provided during a presentation on various 
ideas and projects from the past, covering 
such things as Wernher von Braun’s wheel-
shaped space station concept of the 1950’s, 
O’Neill’s humongous space colony designs 
of the 1970’s and the lessons-learned from 
the troubled Biosphere Two experiment.
Next, the 14 participants were divided into 
three teams to brainstorm and assess the 
critical areas required for a space habitat at 
a location of their choice. Eventually one 

group focussed on an asteroid habitat and 
two contemplated settlements on Mars. 
The Border Sessions Lab participants then 
used most of the day to develop their 
concepts through the definition of require-
ments and constraints, the identification 
of locally available resources and their 
potential use, architectural options, supply 
of food, water and air, and the social chal-
lenges related to living in relative isolation. 
With respect to this last issue, help came 
from Beth Healey, who recently returned 
from Antarctica where she was working as 
research Medical Doctor for the European 
Space Agency at the spaceflight analogue 
station Concordia, also known as ‘White 
Mars’. She was scheduled to speak at Bor-
der Sessions the next day, but unexpect-
edly showed up at the Lab and stayed all 
day to help out with the designs.

Design Process
After lunch the participants were given 
a behind-the-scenes look into the space 
habitat design process by Clouds Archi-

tecture Office of New York, who pre-
sented their Mars Ice House design that 
won the first-place award of $25,000 in 
a recent 3-D Printed Habitat Challenge 
organised by NASA (more on this at 
http://www.marsicehouse.com). The 
concept of printing constructions out of 
ice was subsequently incorporated into 
designs by both the Cycler Asteroid and 
the Mars Oasis teams, while the two pre-
senters also enthusiastically joined the 
Cycler design group.
All participants, although from a wide 
variety of backgrounds ranging from 
biology to business development, quickly 
self-organised into “concurrent design” 
teams that logically broke down the tasks 
and naturally set orders of priority and 
focus areas. During the entire Lab Day the 
teams were guided, supported and chal-
lenged by the organisers: 
•	 Frans Blok; architect and Mars Society 

Netherlands founder,
•	 Michel van Pelt; cost and systems engi-

neer at ESA ESTEC,

Artemis of the Lava Tribe team discussing psychological aspects 
with medical doctor and Antarctica Mars base simulation crew 
member Beth Healey.

http://www.marsicehouse.com


37Ruimtevaart 2017 | 3

Artistic impression of the Mars Ice House at dusk on the red planet. [Clouds Architecture Office]

Sketch of a settlement inside a Martian lava tube. Inside such 
a natural cave underground the inhabitants would be shielded 
from harmful cosmic and solar radiation without needing to dig 
down.

around which the architectural execution would be arranged. 
We envisioned a central cave with corridors and smaller living 
quarters radiating off the central hub, and three vertical levels. 
Central living and social gathering locations would be situated 
on the highest level, underneath the closed-off skylight. The 
middle level would house workshops and perhaps also large 
elongated caves for growing food under artificial light. The 
lowest level would be used for supplies, provisions, spare 
parts and, if needed, extra workspace.
There would be stairs located near the centre but also at the 

four “corners” of the cave. This large number of stairs would 
help inhabitants to avoid running into eachother when taking 
a walk if tensions rise between inhabitants.

Living well is better for productivity and sanity
Most of our discussions centred on the human and social 
aspects of living far away from Earth in a hostile environment. 
We imagine that tensions will need to be given an outlet and 
for that reason we emphasise the social function of the central 
cave. A communal kitchen would be expected to function for 
social gatherings, but also for at least some of the weekly 
meals.
We reckon that ‘natural’ grouping will occur, with people 
seeking out their “soul mates”. For this we foresee smaller 
living units with small kitchens off corridors radiating from 
the central cave. Activities producing smells or noise should 
be situated further away from the central hub and the living 
quarters.

Recommendations
Our recommendations for a 100-people settlement on Mars are:
1.	 Don’t let engineering dictate the living hubs.
2.	 Take human nature into account when designing work / living/ 

social gathering spaces.
3.	 Give humans as many spaces and routes as possible.
4.	 Make the living/work area easily adaptable for different uses 

and extendable.
5.	 Let the inhabitants on Mars decide how their “tribe” evolves 

into social units based on human preference.
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•	 Arno Wielders; CTO Mars One and 
space systems engineer.

Results
At the end of the day each of the three 
groups had completed a space settle-
ment conceptual design and presented 
the design logic and key features to the 
entire group of participants. The use of 

Cycler Asteroid

The solar system as an ecosphere
The concept this group developed consisted of a specific design 
proposal in the context of a wider narrative on sustainable 
spacefaring.
The wider story is a somewhat critical response to the notion of 
closed, self-sustaining ecosystems as human life-support. The 
only self-sustaining ecosystem that is positively identified is 
that of Earth. It exists on a planetary scale and it is by no means 
closed: the Sun continuously feeds it with an enormous amount 
of energy. Also, we thought the notion of ecosystems purely 
as life-support for humans seemed a too reductionist and too 
vulnerable approach. Per definition, all life-forms that are part 
of an ecosystem support, co-exist with and feed of all other life-
forms that are part of it.

So we did not focus on the design of extraterrestrial small-scale 
independent ecosystems, but rather on means to expand the 
Earth-based ecosphere over the solar system.

Cycler concept
In this context we conceptualised the Cycler Asteroid: a fairly 
large stone-water asteroid that would have to be brought into 
a cycler-orbit, after which it arrives into the proximity of Mars 
and Earth on a regular basis without the need for propellant. 
The Cycler would be inhabited by humans and a mixed and 
changing menagerie of other organisms in two craters covered 
by domes made of water-ice (inspired by the Clouds AO ice 
house) on opposing ends of the asteroid body. Connecting them 
is a canal through the middle of the Cycler. The interior of the 

Team: Klaas Kuitenbrouwer, Kiyouki Arakawa, William Eckerstein, Ostap Rudakevych, Masayuki Sono

A cross section of the Cycler Asteroid, showing various processing chambers and habitation areas inside the hollowed-out space rock.

PowerPoint was discouraged, and paper 
and colouring pencils were provided in-
stead. This resulted in often very artistic 
hand-made renderings and schematics 
nowadays rarely seen in space design; the 
involvement of a relatively high number of 
architects was obvious in this.
The day has given the participants a good 
insight into both the opportunities and 

the complexities of space habitat design. 
The Lab was deemed a great success by 
all, having stirred creativity and given all 
an opportunity to work with people from a 
diversity of areas of expertise. And last but 
not least the work has resulted into some 
unique and thought-provoking concepts. 
“Space settlement concurrent design” has 
certainly proven its potential for a one-day, 
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Cycler contains a range of hollowed-out spaces that function as 
cargo bays, bio reactors and farms. Inspired by the Growtainer 
concept, the journey time between Earth and Mars and the 
unique conditions on the Cycler would be used to produce 
an excess of certain types of organisms, pharmaceuticals, 
foodstuffs or rare materials, which would be exchanged for raw 
materials or locally produced or readily existing excesses at the 
connection points to planetary bodies.

Development phases
We foresee the following broad phases in the development of 
the Cycler Asteroid:
Phase 0: Identification of the best candidate asteroid in terms 
of size, material and current orbit. Robot landers will create a 
series of carefully placed and directed drill holes to function as 
primitive ballistic engines. These would provide thrust through 
the ignition of hydrogen and oxygen obtained via photovoltaic 
electrolytic transformation of native water, moving the asteroid 
into a cycler orbit. This initial phase would also cover the creation 
of a crater where the first human crew can build the first habitat.
Phase 1: Cycler habitat(s) development and the landing of the 
crew (plants, animals, microbes, robots, equipment, H2 fuel 
cells and humans). The Cycler is brought into axial spin, resulting 
in a 1G centrifugal force at 3/4th of the average diameter.
Phase 2: The interior is hollowed-out into spaces for farming, 
bio reactors and cargo. Start of the growth of (pharmaceutical) 
crystals – a process requiring low gravity and vacuum conditions. 
Food crops, algae, and other biomass for local use on the 
asteroid as well as for Mars are also grown. CO2, iron and people 
are transported from Mars to Earth; equipment, organisms and 
people are transported from Earth to Mars.
Phase 3: Further development of growth and exchange 
possibilities. Development of other Cyclers, to form a Cycler 
network.

Benefits
The Cycler embodies a range of values:
•	 cheapest vessel for transporting cargo, equipment, biomass 

and humans between Earth and Mars;
•	 independent ecological subsystem as well as connective link 

between the Earth and Mars;
•	 training facility (the two-year journey allows for thorough 

training);
•	 avoids boredom during the journey;
•	 gravity adjustment for Mars settlers through the gradual 

move from 0G at the centre of the Cycler to 1G at the outer-
most living area).

The Cycler Asteroid concept was further elaborated into a co-
lourful schematic by an inspired young participant.

Top and middle photo: The Cycler team discussing how an as-
teroid may be turned into a 100-people space base, production 
and transport system.

“low computer use” workshop involving 
people with a variety in type and level of 
expertise, of which many had never dealt 
with spaceflight design before.

Follow-up
This first workshop was intended to be 
the start of something which will grow 
during the coming years. All the initial 

designs created will soon become avail-
able on the new, dedicated website 
http://www.livingoff.earth, on which 
the discussion on living and working off 
Earth will continue. The idea is that more 
and more people become interested and 
involved as the commercial spaceflight 
efforts increase significantly the coming 
years. A second workshop is in the making 

and is planned for the end of 2017.

‘Het Nieuwe Instituut’, an institute one of 
the participants works for, currently devel-
ops a project called Gardening Mars, which 
will be part of the exposition Dissident Gar-
dens that opens in March 2018. For more 
information please contact:
k.kuitenbrouwer@hetnieuweinstituut.nl

http://www.livingoff.earth
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Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen in de 
ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 25 februari 
2017 en 30 juni 2017. Tevens zijn alle lanceringen vermeld 
waarbij 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). 

1 maart 2017 | 17:49 uur 
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Vandenberg 
•	 USA-274 & USA-274 P/L2 • COSPAR: 2017-011A & 11B

Amerikaanse militaire spionagesatellieten, bedoeld voor het 
monitoren van maritieme signalen. De omloopbaan wordt niet 
bekend gemaakt, maar hobbyisten nemen de satellieten in een 
1010 km x 1200 km x 63° baan waar.

2 maart 2017 | 23:53 uur 
Draagraket: KT-2 • Lanceerplaats: Jiuquan
Nieuwe lichte Chinese draagraket bestaande uit drie trappen met 
vaste stuwstofmotoren. 

•	 Tiankun-1 • COSPAR: 2017-012A
Chinese technologische satelliet met een massa van waarschijn-
lijk enkele honderden kg. De kunstmaan komt in een zonsyn-
chrone baan (373km x 404 km x 96,9°).

7 maart 2017 | 01:49 uur 
Draagraket: Vega • Lanceerplaats: Kourou 
•	 Sentinel-2B • COSPAR: 2017-013A

Europese aardobservatiesatelliet die zowel in het visuele als 
infrarode spectrum waarnemingen kan verrichten met een re-
solutie van 10 meter. De 1100 kg zware kunstmaan wordt in een 
zonsynchrone baan (776 km x 782 km x 98,6°) gebracht.

Airbus in Leiden heeft de zonnepanelen en Bradford in Heerle 
de drukopnemers geleverd.

16 maart 2017 | 06:00 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Canaveral 
Door de hoge massa van de lading is alle stuwstof nodig om de 
satelliet in de gewenste baan te brengen en wordt er geen landings-
poging ondernomen om de eerste trap te bergen. De eerste trap 
vliegt dan ook in een configuratie zonder landingsgestel.

Ruimtevaartkroniek	 Marco van der List

Op 7 maart maakte de sonde Cassini deze foto van het kleine Satur-
nusmaantje Pan. Het 15 km grote maantje draait in de Encke-schei-
ding van het ringensysteem en materiaal uit de ringen zorgt voor een 
opmerkelijke vorm. [NASA/JPL]

Na meer dan 4,5 jaar en 15 kilometer vertonen de wielen van de Mars-
rover Curiosity flinke slijtage en beschadigingen. [NASA/JPL] 

Tijdens de lancering van 30 maart wordt voor het eerst een eerste trap 
van de Falcon-9 hergebruikt. Ook deze keer vindt er een succesvolle 
landing plaatst op het drijvende ponton in de Atlantische Oceaan. 
[SpaceX] 
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•	 Echostar-23 • COSPAR: 2017-014A
Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet. De door SS/Loral gebouwde kunstmaan heeft een massa 
van 5600 kg en zal voornamelijk gebruikers in Latijns-Amerika 
bedienen.

17 maart 2017 | 01:20 uur 
Draagraket: H-2A • Lanceerplaats: Tanegashima 
•	 IGS Radar-5 • COSPAR: 2017-015A

Japanse militaire spionagesatelliet. De satelliet komt in een zon-
synchrone omloopbaan (500 km x 510 km x 97,5°).

19 maart 2017 | 00:18 uur 
Draagraket: Delta-4 • Lanceerplaats: Canaveral 
•	 USA-275 • COSPAR: 2017-016A

Amerikaanse militaire geostationaire communicatiesatelliet. De 
kunstmaan staat ook bekend onder de naam Wideband Global 
Satcom (WGS-9).

19 maart 2017
De Dragon CRS-10 wordt losgemaakt van de Harmony module van 
het ISS en keert enkele uren later naar de Aarde terug. De capsule 
maakt een behouden parachutelanding in de Grote Oceaan voor de 
kust van Baja California.

24 maart 2017
ISS astronauten Shane Kimbough en Thomas Pesquet maken een 
ruimtewandeling vanuit de Amerikaanse luchtsluis Quest. Tijdens 

hun 6,5 uur durende wandeling vervangen ze een computermodule 
en enkele camera’s. Aansluitend verwijderen ze kabels tussen het 
station en de koppelingsadapter PMA-3 (sinds 2010 aan de bak-
boordpoort van de Tranquility module gekoppeld).
Twee dagen later wordt de PMA-3 losgemaakt van Tranquility en door 
de robotarm naar de zenitpoort van de Harmony module gebracht. 
Op haar nieuwe locatie kan PMA-3 weer gebruikt worden voor het 
aankoppelen van ruimtevaartuigen. De PMA-3 zal in de toekomst 
gebruikt worden door Amerikaanse commerciële bemande ruim-
tevaartuigen zoals Boeing’s Starliner en de Dragon-2 van SpaceX. 
Hiervoor zal eerst nog een te lanceren International Docking Adapter 
(IDA) op de oude shuttlepoort van de PMA-3 geplaatst worden.

30 maart 2017
Gedurende een 7-uur durende ruimtewandeling voltooien Shane 
Kimbough en Peggy Whitson de installatie van PMA-3 op de Har-
mony module. Tijdens het afdekken van de nu vrijgekomen poort 
op de Tranquility module verliezen de astronauten een van vier 
thermische dekens. Het probleem kan tijdens de ruimtewandeling 
nog worden opgelost door een oude thermische deken, die over de 
shuttlepoort van de PMA-3 zat en nu overbodig is, over de ontstane 
opening te plaatsen.

30 maart 2017 | 22:27 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center 
Dit is de eerste Falcon-9 lancering waarbij een eerste trap herge-
bruikt wordt. De eerste trap heeft namelijk eerder in april 2016 de 
Dragon CRS-8 gelanceerd en landde toen op een drijvend platform 

Door ESA astronaut Thomas Pesquet genomen foto van West-Europa bij nacht. [ESA] 
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in de Atlantische Oceaan.
Na de lancering keert de eerste trap terug en landt voor de tweede 
maal succesvol op een drijvend platform.
•	 SES-10 • COSPAR: 2017-017A	  

Luxemburgse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet. De kunstmaan heeft een massa van 5300 kg en is gebouwd 
door Airbus gebaseerd op het Eurostar-3000 platform.

10 april 2017
De Soyuz MS-2, met aan boord de Russen Sergei Ryzhikov en An-
drei Borisenko en de Amerikaan Shane Kimbough, ontkoppelt van 
de Poisk module van het ISS en begint aan de terugkeer naar de 
Aarde. Enkele uren later landt de capsule behouden op de geplande 
plaats in Kazachstan. Aan boord van het ruimtestation beginnen de 
Amerikaanse Peggy Whitson, de Rus Oleg Novitsky en de Fransman 
Thomas Pesquet aan Expeditie-51. 
Enkele dagen eerder wordt bekend gemaakt dat de vlucht van 
Whitson met enkele maanden verlengd zal worden. Whitson zal 
niet, zoals oorspronkelijk het plan was, met haar collega’s Novitsky 
en Pesquet in juni in de Soyuz MS-3 terugkeren, maar pas in sep-
tember met de Soyuz MS-4. Deze missieverlenging is mogelijk om-
dat Rusland vanuit kostenbesparing slechts een in plaats van twee 
kosmonauten laat vliegen aan boord van de Soyuz MS-4.

12 april 2017 | 11:04 uur
Draagraket: Chang Zheng-3B • Lanceerplaats: Xichang

•	 Shijian-13 • COSPAR: 2017-018A	
Chinese civiele geostationaire communicatiesatelliet met een 
massa van ongeveer 4600 kg.

18 april 2017 | 15:11 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Canaveral
•	 Cygnus CRS-7 • COSPAR: 2017-019A	

Amerikaanse onbemand ruimteschip met voorraden voor het 
ISS. Het toestel is “S.S. John Glenn” gedoopt naar de eerste Ame-
rikaanse astronaut in een baan om de aarde.

Bradford heeft een cabine ventilator en druksensoren gele-
verd voor de vrachtmodule van Cygnus.

18 april 2017
Er zijn vandaag 2091 dagen verstreken sinds de lancering van de 
laatste Space Shuttle missie (STS-135 in juli 2011). Hiermee wordt 
het record gebroken van de langste periode zonder een lancering 
van een bemand Amerikaans ruimtevaartuig. Het oude record be-
trof de periode tussen de Apollo-ASTP (juli 1975) en de STS-1 missie 
(april 1981). 

20 april 2017 | 07:13 uur
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Soyuz MS-4 • COSPAR: 2017-020A	

Russisch bemand ruimteschip met aan boord de Rus Fyodor 
Yurchikhin en de Amerikaan Jack Fisher. Dit is voor het eerst sinds 

De Soyuz MS-2 daalt onder haar parachute, enkele minuten voor de landing in Kazachstan. [NASA]
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2003 dat een Soyuz gelanceerd wordt met slechts twee ruimte-
vaarders. Rusland heeft besloten minder kosmonauten naar het 
ISS te laten vliegen totdat de nieuwe module MLM Nauka gereed 
is voor lancering. Al zes uur na de lancering koppelt de Soyuz 
MS-4 aan de Poisk module van het station.

20 april 2017 | 11:41 uur
Draagraket: Chang Zheng-7 • Lanceerplaats: Wenchang
•	 Tianzhou-1 • COSPAR: 2017-021A	

Chinees onbemand vrachtschip. Dit eerste exemplaar voert een 
testvlucht uit naar het ruimtelaboratorium Tiangong-2. Later 
zullen de Tianzhou vrachtschepen een belangrijke rol spelen in 
het bevoorraden van toekomstige modulaire ruimtestations. 
De Tianzhou-1 heeft een massa van 12,5 ton en is daarmee het 
zwaarste Chinese ruimtevaartuig tot nu toe gelanceerd (ter ver-
gelijking, de massa van Tiangong-2 bedraagt 8,5 ton). 

22 april 2017
De Cygnus CRS-7 arriveert bij het ISS. Het toestel wordt door de 
robotarm opgepikt en aan de nadir-poort van de Unity module 
gekoppeld.

22 april 2017
Voor de 127-ste en laatste maal passeert de sonde Cassini de groot-
ste maan van Saturnus, Titan. De passage vindt plaats op een af-
stand van 979 km. Als gevolg van de passage verandert de baan van 

Cassini zodanig dat het laagste punt tussen de planeet en de ringen 
in komt te liggen. Hiermee begint de laatste fase van 22 omlopen 
die op 15 september zal eindigen als Cassini in de bovenste lagen 
van de atmosfeer van Saturnus verbrandt.

22 april 2017
Het onbemande Chinese vrachtschip Tianzhou-1 koppelt auto-
matisch met het ruimtelaboratorium Tiangong-2. Hoewel er geen 
ruimtevaarders aan boord zijn om voorraden uit te laden, zullen er 
wel testen uitgevoerd worden om stuwstoffen van het vrachtschip 
naar de module over te pompen.

23 april 2017
Het is vandaag precies 50 jaar geleden dat de eerste bemande 
Soyuz van start ging. Kosmonaut Vladimir Komarov zou na een 
dag in de ruimte bezoek krijgen van een te lanceren Soyuz-2 met 
een driekoppige bemanning. Helaas zorgen technische problemen 
met de Soyuz-1 ervoor dat de lancering van de tweede Soyuz 
geannuleerd werd. Al na een dag keert de Soyuz-1 terug naar de 
Aarde maar bij de landing weigeren zowel de hoofd- als reserve-
parachute dienst en komt Komarov om het leven als de capsule te 
pletter slaat. Dit was tevens het eerste dodelijke ongeluk tijdens 
een ruimtevlucht.

26 april 2017
Cassini vliegt voor het eerst tussen de planeet Saturnus en haar 

De Chinese communicatiesatelliet Shijian-13 wordt in de neuskap van 
de Lange Mars-3B raket geplaatst. [Xinhua]

Lancering Soyuz MS-4: Voor het eerst sinds 2003 vertrekt een Soyuz 
met slechts twee ruimtevaarders aan boord. [Roscosmos]

De bemanning van het ISS in de uitkijkpost Cupola. Door het centrale 
venster is het vrachtschip Cygnus CRS-7 “John Glenn” zichtbaar. [NASA]
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ringen door. De passage vindt plaats ongeveer 3000 km boven de 
wolkentoppen van Saturnus bij een snelheid van 124.000 km per 
uur. Tijdens de passage blijkt dat het gebied tussen de ringen en de 
planeet veel minder stofdeeltjes bevat dan verwacht.

27 april 2017
China voert met succes een experiment uit om stuwstoffen vanuit 
het aangekoppelde vrachtschip Tianzhou-1 over te pompen naar 
het ruimtelaboratorium Tiangong-2. Dit maakt de weg vrij om in de 
toekomst grotere Chinese ruimtestations te bevoorraden.

1 mei 2017 | 11:15 uur
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center
De eerste trap maakt na de lancering een geslaagde landing op het 
landingsterrein op Cape Canaveral.
•	 USA-276 • COSPAR: 2017-022A	

Amerikaanse militaire satelliet, mogelijk een technologische 
demonstratiemissie. De precieze omloopbaan wordt niet bekend 
gemaakt maar uit waarnemingen vanaf de grond (o.a. in Ne-
derland) blijkt de kunstmaan zich in een cirkelvormige baan op 
400 km hoogte met een inclinatie van 51° te bevinden. 

4 mei 2017 | 21:50 uur
Draagraket: Ariane-5ECA • Lanceerplaats: Kourou
•	 SGDC • COSPAR: 2017-023A	

Braziliaanse geostationaire communicatiesatelliet voor zowel 
civiele als militaire toepassingen. De 5735 kg zware kunstmaan 
is gebouwd door Thales Alenia Space, gebaseerd op hun Space-
bus-4000 platform.

•	 Koreasat-7 • COSPAR: 2017-023B	
Koreaanse commerciële geostationaire communicatiesatelliet. 
Gebouwd door Thales Alenia Space, gebaseerd op hun Space-
bus-4000 platform (massa 3680 kg).

Bradford heeft voor beide kunstmanen een zonnesensor 
geleverd.

5 mei 2017 | 11:27 uur
Draagraket: GSLV Mk. II • Lanceerplaats: Satish Dhawan
•	 GSat-9 • COSPAR: 2017-024A	

Indiase civiele geostationaire communicatiesatelliet, gebouwd 
door ISRO (2195 kg). 

7 mei 2017
Na 718 dagen in een baan om de Aarde te hebben doorgebracht, 

landt het Amerikaanse onbemande militaire ruimtevliegtuig X-37B 
aan het einde van haar vierde missie. Dit vindt voor het eerst plaats 
op de landingsbaan van het Kennedy Space Center die vaak door 
de Space Shuttle werd gebruikt. Eerdere X-37B landingen vonden 
plaats op de basis Vandenberg in Californië.

12 mei 2017
Astronauten Whitson en Fisher voeren de 200ste ruimtewandeling 
uit sinds de assemblage van het ISS in 1998 begon. Gedurende de 5 
uur durende ruimtewandeling vervangen ze een externe computer 
en installeren ze een extra meteoroïdenschild op de PMA-3 koppe-
lingsadapter.

15 mei 2017 | 23:21 uur
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center
Vanwege de zware lading wordt deze vlucht geen ladingspoging 
van de eerste trap ondernomen.
•	 Inmarsat-5F4 • COSPAR: 2017-025A	

Britse commerciële geostationaire communicatiesatelliet, ge-
bouwd door Boeing (6070 kg). 

18 mei 2017 | 11:54 uur
Draagraket: Soyuz ST-A • Lanceerplaats: Kourou
•	 SES-15 • COSPAR: 2017-026A	

Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet, gebouwd door Boeing (2302 kg).

Het onbemande ruimtevliegtuigje X-37B wordt na de landing op het 
Kennedy Space Center naar de hangar gesleept. [US Air Force]

Fisher en Whitson tijdens de 200ste ruimtewandeling van het ISS pro- gramma. [NASA]
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23 mei 2017
Tijdens een extra ingelaste ruimtewandeling vervangen ISS bewo-
ners Whitson en Fisher een externe computer in de S0-Truss. De 
computer was twee dagen eerder onverwacht uitgevallen.

25 mei 2017 | 04:20 uur
Draagraket: Electron • Lanceerplaats: Mahia Peninsula
•	 It’s a Test • COSPAR: Geen, mislukt	

Eerste poging van RocketLabs om met hun Electron raket een 
omloopbaan te bereiken. Hoewel de eerste en tweede trap beide 
succesvol ontstoken worden slaagt de raket er niet in een baan 
te bereiken. Verdere details omtrent het verloop van de vlucht 
worden niet bekend gemaakt.

25 mei 2017 | 06:34 uur
Draagraket: Soyuz-2.1b • Lanceerplaats: Plesetsk
•	 Cosmos-2518 • COSPAR: 2017-027A	

Russische militaire satelliet voor het opsporen van raketlancerin-
gen. De kunstmaan wordt in een sterk elliptische baan van het 
Molniya-type gebracht (1651 km x 38.512 km x 63,8°).

1 juni 2017 | 00:17 uur
Draagraket: H-2A • Lanceerplaats: Tanegashima
•	 Michibiki-2 • COSPAR: 2017-028A	

Japanse civiele navigatiesatelliet. Het apogeum van de omloop-
baan bevindt zich altijd boven Japan, zodat vanuit het zichtpunt 

van de gebruiker de kunstmaan zich langdurig nabij het zenit 
bevindt (7090 km x 35.991 km x 38,8°).

1 juni 2017 | 23:45 uur
Draagraket: Ariane-5ECA • Lanceerplaats: Kourou
•	 ViaSat-2 • COSPAR: 2017-029A	

Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet, gebouwd door Boeing (6418 kg).

•	 Eutelsat-172B • COSPAR: 2017-029B	
Franse commerciële geostationaire communicatiesatelliet. 
Dit is de eerste door Airbus gebouwde Eurostar 3000 satelliet 
die volledig vertrouwt op ionenvoortstuwing. De massa van de 
kunstmaan is 3551 kg, waarvan 600 kg xenon voor de ionenmo-
toren. 

2 juni 2017
De Soyuz MS-3 met aan boord de Rus Novitsky en de Fransman 
Pesquet ontkoppelt van de Rassvet module van het ISS en keert 
enkele uren later behouden terug naar de Aarde. Aan boord van het 
ruimtestation beginnen de Rus Fyodor Yurchikhin en de Amerika-
nen Peggy Whitson en Jack Fisher aan Expeditie-52.

3 juni 2017
De op 1 mei gelanceerde Amerikaanse militaire satelliet USA-276 
nadert het ISS op 6,4 km. Er wordt gespeculeerd dat de satelliet 
observaties uitvoert van de ontkoppeling van de Cygnus CRS-7 en 
de aankomst van de Dragon CRS-11 enkele dagen later.

3 juni 2017 | 21:07 uur
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center
Na de lancering landt de eerste trap behouden op het landingster-
rein van Cape Canaveral.
•	 Dragon CRS-11 • COSPAR: 2017-030A	

Amerikaans onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS. 
Voor het eerst vliegt een Dragon capsule voor de tweede maal 
een missie. Eerder vloog deze capsule al de Dragon CRS-4 missie 
in september/oktober 2014.

4 juni 2017
Het Amerikaanse onbemande vrachtschip Cygnus CRS-7 wordt 
losgemaakt van de nadir-poort van de Unity module en begint aan 
haar zelfstandige vlucht. Aan boord zullen enkele verbrandings-
experimenten worden uitgevoerd, en op 8 juni worden nog vier 
Lemur-2 CubeSats uitgezet.

Fisher en Whitson tijdens de 200ste ruimtewandeling van het ISS pro- gramma. [NASA]

De grotendeels uit composieten samengestelde Electron raket in haar 
nog horizontale lanceerinstallatie. [RocketLabs]
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5 juni 2017
De Dragon CRS-11 arriveert bij het ISS en wordt aan de nadir-poort 
van de Harmony module gekoppeld.

5 juni 2017 | 11:58 uur
Draagraket: GSLV Mk. 3 • Lanceerplaats: Sriharikota
Eerste lancering van de zwaarste Indiase draagraket, die acht ton in 
een lage baan om de Aarde kan plaatsen of vier ton in een geostati-
onaire overgangsbaan.
•	 GSAT-19E • COSPAR: 2017-031A	

Indiase civiele geostationaire communicatiesatelliet, gebouwd 
door ISRO (3136 kg).

8 juni 2017 | 03:45 uur
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Echostar-21 • COSPAR: 2017-032A	

Amerikaanse commerciële geostationaire communicatiesatel-
liet. De 6910 kg zware kunstmaan is gebouwd door Space Sys-
tems/Loral.

11 juni 2017
De Cygnus CRS-7 voltooit haar zelfstandige vlucht en keert boven 
de Grote Oceaan terug in de atmosfeer en verbrandt.

14 juni 2017 | 09:20 uur
Draagraket: Soyuz-2.1a • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Progress MS-6 • COSPAR: 2017-033A	

Russisch onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS.

15 juni 2017 | 03:00 uur
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Huiyan • COSPAR: 2017-034A	

Chinese astronomische röntgensatelliet, ook bekend onder de 
naam Hard X-Ray Modulation Telescope. 

•	 OVS-1A & -1B • COSPAR: 2017-034B & C	
Chinese experimentele aardobservatiesatellieten, elk met een 
massa van 50 kg.

•	 Nusat • COSPAR: 2017-034D	
Argentijnse civiele aardobservatiesatelliet (massa 37 kg).

16 juni 2017
Het vrachtschip Progress MS-6 koppelt aan de Zvezda module van 
het ISS.

18 juni 2017 | 16:11 uur
Draagraket: Chang Zheng-3B • Lanceerplaats: Xichang
•	 Zhongxing-9A • COSPAR: 2017-035A	

Chinese geostationaire communicatiesatelliet met een massa 
van 5100 kg. Door een defect in de derde trap komt de satelliet 
in een lagere dan de geplande geostationaire overgangsbaan 
terecht. De kunstmaan kan met behulp van haar eigen motoren 
alsnog de gewenste geostationaire baan bereiken maar dit gaat 
wel ten koste van de geplande levensduur.

23 juni 2017 | 03:59 uur
Draagraket: PSLV-XL • Lanceerplaats: Sriharikota
•	 Cartosat-2E • COSPAR: 2017-036A	

Indiase civiele aardobservatiesatelliet met een massa van 714 kg 
en gebouwd door ISRO. In een zonsynchrone baan (497 km x 
518 km x 97,5°).

•	 NIUSAT • COSPAR: 2017-036	
Indiase microsatelliet voor aardobservatie (15 kg).

•	 CE-SAT-1 • COSPAR: 2017-036	
Japanse microsatelliet voor aardobservatie (50 kg).

•	 Max Valier Sat • COSPAR: 2017-036	
Italiaanse astronomische microsatelliet (15 kg).

•	 Venta-1 • COSPAR: 2017-036	
Letse nanosatelliet voor het opvangen van AIS signalen van sche-
pen (5 kg).

•	 CICERO-6 • COSPAR: 2017-036	
Amerikaanse microsatelliet voor aardobservatie met een massa 
van 115 kg.

•	 Lemur-2 34 t/m 41 • COSPAR: 2017-036	
Amerikaanse CubeSats voor aardobservatie.

•	 Red, Blue & Green Diamond • COSPAR: 2017-036
Amerikaans-Israëlische-Australische CubeSats voor communicatie.

•	 COMPASS-2 • COSPAR: 2017-036	
Duitse CubeSat met een zeil-experiment voor een gecontro-
leerde terugkeer in de aardatmosfeer.

•	 InflateSail • COSPAR: 2017-036	
Britse CubeSat met een zeil-experiment voor een gecontroleerde 
terugkeer in de aardatmosfeer.

De structuur is opgeblazen met gasgeneratoren van TNO en 
CCG.

•	 LituanicaSAT-2 • COSPAR: 2017-036	
Litouwense CubeSat met een monopropellant voortstuwingsex-
periment met een totale delta-v capaciteit van 200 m/s. 

•	 URSA MAIOR • COSPAR: 2017-036	
Italiaanse CubeSat voor de studie van de elektronenverdeling in 
de thermosfeer.

•	 NUDTSat • COSPAR: 2017-036	
Chinese CubeSat voor onderzoek van de samenstelling van de 
thermosfeer.

•	 Pegasus • COSPAR: 2017-036
Oostenrijkse CubeSat, de eerste met een plasma-voorstuwings-
experiment, voor onderzoek aan de thermosfeer.

De vermoeidheid valt af te lezen van het gezicht van astronaut Tho-
mas Pesquet tijdens de thuisreis naar het European Astronaut Centre 
in Keulen. [ESA]
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•	 UCLSat • COSPAR: 2017-036
Britse CubeSat voor onderzoek naar de samenstelling van de 
thermosfeer.

•	 VZLUsat-1 • COSPAR: 2017-036	
Tsjechische CubeSat met een röntgentelescoop voor onderzoek 
aan kosmische straling.

•	 D-Sat • COSPAR: 2017-036
Italiaanse CubeSat met een vaste stuwstofmotor voor de de-orbit 
aan het einde van de missie. 

•	 Tyvak-53b • COSPAR: 2017-036	
Amerikaanse CubeSat van Tyvak Nano-Satellite Systems.

•	 Aalto-1 • COSPAR: 2017-036	
Finse CubeSat bedoeld voor aardobservatie. Tevens een op een 
zeil gebaseerd de-orbit experiment.

•	 ROBUSTA-1B • COSPAR: 2017-036	
Franse technologische CubeSat bedoeld voor onderzoek van 
elektronica onder achtergrondstralingscondities. 

•	 SUCHAI • COSPAR: 2017-036	
Chileense CubeSat voor het onderzoek aan de ionosfeer.

•	 skCUBE • COSPAR: 2017-036	
Slovaakse CubeSat met diverse communicatie-experimenten.

ISISpace is verantwoordelijk voor de lancering van 23 van de 
CubeSats aan boord van de PSLV.

23 juni 2017 | 18:04 uur
Draagraket: Soyuz-2.1v • Lanceerplaats: Plesetsk
•	 Cosmos-2519 • COSPAR: 2017-037A	

Russische militaire satelliet, waarschijnlijk voor geodetisch on-
derzoek. In een In een polaire baan (654 km x 669 km x 98,0°). 

23 juni 2017 | 19:10 uur
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Kennedy Space Center

De eerste trap, die reeds eerder werd gebruikt bij de lancering van 
14 januari 2017, landt behouden op het drijvende ponton in de At-
lantische Oceaan.
•	 BulgariaSat-1 • COSPAR: 2017-038A	

Bulgaarse commerciële geostationaire communicatiesatelliet. 
De kunstmaan is gebouwd door Space Systems/Loral en heeft 
een massa van 3669 kg.

25 juni 2017 | 20:25 uur
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Vandenberg
De eerste trap landt behouden op het drijvende ponton in de Grote 
Oceaan.
•	 Iridium NEXT-11 t/m -20 • COSPAR: 2017-039A t/m -039J

Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten. De kunst-
manen, elk met een massa van 800 kg en gebouwd door een con-
sortium van Thales Alenia Space en Orbital ATK, worden in een 
lage baan geplaatst (607 km x 625 km x 86,7°). Later gebruiken de 
satellieten hun eigen voortstuwingssysteem om een operatio-
nele baan op 780 km hoogte te bereiken.

Bradford Engineering BV heeft acht zonnesensoren aan elk 
van de satellieten geleverd.

28 juni 2017 | 21:15 uur
Draagraket: Ariane-5ECA • Lanceerplaats: Kourou
•	 HellasSat-3 / Inmarsat-S-EAN • COSPAR: 2017-040A

Commerciële geostationaire communicatiesatelliet, gebouwd 
door Boeing (5780 kg).

Bradford heeft een zonnesensor geleverd.

•	 GSAT-17 • COSPAR: 2017-040B	
Indiase civiele geostationaire communicatiesatelliet, gebouwd 
door ISRO (3477 kg).

Op 28 juni vond de 80ste opeenvolgende succesvolle lancering van een Ariane-5 raket plaats. [ESA/CNES/Arianespace]



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

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

De NVR richt zich zowel op professioneel bij de ruimtevaart 
betrokkenen, studenten bij ruimtevaart-gerelateerde stu-
dierichtingen als ook op andere belangstellenden, en biedt 
haar leden en stakeholders een platform voor informatie, 
communicatie en activiteiten. De NVR representeert haar 
leden en streeft na een gerespecteerde partij te zijn in discus-
sies over ruimtevaart met betrekking tot beleid, onderzoek, 
onderwijs en industrie, zowel in Nederlands kader als in 
internationaal verband. De NVR is daarom aangesloten bij 
de International Astronautical Federation. Ook gaat de NVR 
strategische allianties aan met zusterverenigingen en andere 
belanghebbenden. Leden van de NVR ontvangen regelmatig 
een Nieuwsbrief en mailings waarin georganiseerde activitei-
ten worden aangekondigd zoals lezingen en symposia. Alle 
leden ontvangen ook het blad “Ruimtevaart”. Hierin wordt 
hoofdzakelijk achtergrondinformatie gegeven over lopende 
en toekomstige ruimtevaartprojecten en over ontwikkelingen 
in ruimteonderzoek en ruimtetechnologie. Zo veel mogelijk 
wordt aandacht geschonken aan de Nederlandse inbreng 
daarbij. Het merendeel van de auteurs in “Ruimtevaart” is 
betrokken bij Nederlandse ruimtevaartactiviteiten als weten-
schapper, technicus of gebruiker. Het lidmaatschap kost voor 
individuele leden € 35,00 per jaar. Voor individueel lidmaat-
schap en bedrijfslidmaatschap: zie website.


