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De condities die in de ruimte heersen, wor-
den voor de ruimtevaart van steeds groter be-
lang. Daar bemande ruimtevaartactiviteiten
zullen toenemen met het gebruik van het In-
ternational Space Station, zal ook de kennis
over de gevaren in de ruimte moeten toene-
men. EŽn van de elementen van de ruimte-
omgeving is (menselijk) ruimtepuin. De om-
vang hiervan neemt continu toe, waardoor
waarschuwingssystemen en beschermings-
maatregelen steeds belangrijker worden.

Bewijs van inslagen

Dat inslagen van ruimtepuin optreden weet
men al sinds het begin van de ruimtevaart:
¥ De ramen van de space shuttle zijn talloze

malen vervangen vanwege inslagen.
¥ Onderdelen van satellieten die terugge-

haald werden uit de ruimte (bv. Eureca
zonnepanelen) hadden vele gaatjes t.g.v.
menselijk en natuurlijk puin. Een studie
werd uitgevoerd met de satelliet Long Du-
ration Exposure Facility (LDEF), een sim-
pele doos waarop deeltjes konden inslaan.
Na 63 maanden in de ruimte te zijn ge-
weest, werd de satelliet teruggebracht door
de Amerikaanse space shuttle. Terug op
aarde telde men ongeveer 30 000 gaatjes.

¥ Verschillende ruimtevoertuigen werden in
een andere baan gestuurd om botsingen
met andere objecten te voorkomen. Tot
1998 voerde de space shuttle zeven van
zulke manoeuvres uit; incidenteel wordt
dit ook bij onbemande satellieten gedaan.

¥ De gravitatieboom van de microsatelliet
CERISE, gebouwd door SSTL, werd in
1996 geraakt door een object, waarna de
boom afbrak. De satelliet vloog in een 750
km hoge polaire baan en werd geraakt
door een object met een relatieve snelheid
van minstens 14 km/s.

¥ Er bestaan vergaande bewijzen dat de ESA
satelliet Olympus op 11 en 12 augustus
1993 slachtoffer was van een bombarde-
ment van meteorieten. Tijdens het maxi-
mum van de meteorietenregen Perse•den
raakte de satelliet oncontroleerbaar. Na
deze gebeurtenis bleek de baanhoogte van
de  satelliet 35 km lager te zijn. Dit was
niet direct door de inslag gebeurd, maar
doordat de satelliet ongewild de stuurra-
ketten had geactiveerd.

Categorie‘n van ruimtepuin

Over welke deeltjes gaat het eigenlijk? Ze
kunnen van menselijke of natuurlijke oor-
sprong zijn. Tot de eerste categorie behoren
o.a. overblijfselen van lanceringen zoals ra-
kettrappen, geostationaire satellieten die niet
in de zogenaamde graveyard-orbit zijn ge-
bracht na afloop van dienst, en restanten van
explosies en botsingen.

Tot 1998 hebben lanceringen gezorgd voor
ongeveer 25 000 objecten die geregistreerd
zijn door het United States Space Command
(US SPACECOM). Hiervoor worden telesco-
pen en radar gebruikt. De gevoeligheid van
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ÔDe daverende slag, waarmee op hetzelfde moment een verblindend witte vuurbol als een
raket uit de hemel de kei trof, waarop hij zat, verschroeide alle bomen en planten in de
tuin...Õ aldus een citaat uit ÓDe ontdekking van de HemelÓ van Harry Mulisch. Hoe groot
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deze apparatuur is ongeveer 10 cm voor ob-
jecten in lage aardbanen (LEO) en 1 m voor
voorwerpen op geostationaire hoogte (GEO).
Het blijkt dat het grootste gedeelte van het
menselijk ruimtepuin vliegt in LEO met een
snelheid van ongeveer 8 km/s.

De kleinere menselijke puindeeltjes die (nog)
niet via radar en optische technieken kunnen
worden waargenomen, vinden hun oorsprong
in o.a.:
¥ Vaste stuwstof raketten, waarvan de vaste

stuwstof aluminium deeltjes bevat.
¥ Oppervlaktedegradatie van satellieten

door erosie en UV straling, die coatings en
verf doet afbladderen.

¥ Overblijfselen van botsingen van satellie-
ten met kleine puindeeltjes.

¥ Druppels sodium-potassium, een vloei-
baar metaal, welke overblijfselen zijn van
koeling van Russische nucleaire reactoren
op RORSATs.

In lage aardbanen zijn de kleinere deeltjes
meestal van natuurlijke oorsprong. Deze
deeltjes hebben een complexe ontstaansge-
schiedenis die teruggaat naar de oorsprong
van ons zonnestelsel. Deeltjes kleiner dan 0,1
mm worden kosmisch stof genoemd. Deeltjes
groter dan 0,1 mm worden meteoro•den ge-
noemd en hebben een gemiddelde snelheid
van 20 km/s. Wat is echter het verschil tussen
een meteoro•de, een meteoor en een meteo-
riet? Als een meteoro•de de aardse atmosfeer
ingaat, maar het aardoppervlak niet bereikt
doordat hij verbrandt, is het een meteoor. Be-
reikt de meteoor toch de vaste bodem dan is
het een meteoriet, welke over het algemeen
steen- of ijzerachtig is. Overigens, objecten
groter dan 10 m rangschikt men gewoonlijk
onder de noemer astero•den.

Veel informatie over de kleine deeltjes kan
gevonden worden in het Meteoroid And Spa-
ce Debris Terrestrial Environment Reference
Model (MASTER) van ESA. Volgens dit mo-
del zijn er rond de 360 000 deeltjes tussen de
10 en 1 cm, rond de 2 .108 deeltjes tussen de
10 en 1 mm en rond de 1.1011 deeltjes tussen
de 1 en 0,1 mm.

Diverse studies zijn uitgevoerd naar vaste
kleine deeltjes met bv. collectoren gemon-
teerd op interplanetaire voertuigen zoals de
Pioneer acht en negen en Ulysess (ESA). Ook
het LDEF-experiment heeft veel bijgedragen
aan de kennis over dit onderwerp. Echter,
zulke experimenten zijn zeer kostbaar.

Het verband tussen ruimtepuin en
satellietbanen

Zou het mogelijk zijn om ŽŽn van de directe
effecten op de satelliet te kunnen meten, zo-
als een baanverstoring? Deze vraag ligt voor
de hand als men bedenkt dat voor diverse sa-
tellieten nauwkeurige banen noodzakelijk
zijn voor het uitvoeren van de missie.

Voorbeelden van satellieten waarvoor conti-
nu zeer nauwkeurige banen worden berekend
zijn Lageos I en II. Bij de Technische Uni-
versiteit Delft is men in staat om deze te re-
construeren met een nauwkeurigheid van on-
geveer 2 cm (in verticale richting). De La-
geos satellieten hebben als primaire weten-
schappelijke taak het bepalen van grootscha-
lige bewegingen in de aardkorst, aardrotatie
en (variaties in) het aardse zwaartekracht-
veld. De afstandsmetingen naar deze satelliet
zijn op mm niveau nauwkeurig. Eventuele
inslagen van externe deeltjes zouden via een
geschikte analyse van dergelijke afstandsme-
tingen mogelijk moeten zijn. Hoewel het
voor deze passieve satellieten nooit onomsto-
telijk kon worden bewezen, wordt aangeno-
men dat een inslag in mei 1993 resulteerde in
een significante baanverandering, zo leerde
een studie aan de TU Delft.

Meestal zijn deze ruimtepuindeeltjes niet erg
zwaar vergeleken met de massa van de satel-
liet, maar hebben ze wel een hoge relatieve
snelheid. Daardoor zijn de gevolgen op de
baan van een satelliet toch merkbaar. Echter,

De Haystack Radar nabij
Boston, Massachusetts, die
objecten tot 10 cm op 1000
km hoogte kan detecteren.
[Interagency Report on
Orbital Debris, 1995]
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deeltjes die zorgen voor de grotere baanva-
riaties komen minder vaak voor. Voor een
verandering van de baanhoogte van een sa-
telliet met enkele centimeters heeft men deel-
tjes nodig die statistisch gezien slechts een-
maal per jaar inslaan. Uiteraard wordt de tref-
kans groter naarmate de afmetingen van de
satellieten groter zijn, of naarmate er meer
exemplaren rondvliegen. Interessant in dit
opzicht zijn de satellieten van het Global Po-
sitioning System (GPS). Voor de GPS con-
stellatie zijn immers 24 satellieten beschik-
baar, waardoor de kans op detectie van een
inslag groter wordt. Bovendien wordt de kans
van inslag ook groter naarmate men een lan-
gere periode analyseert. Maar zoals gezegd,
de kans op detectie blijft vrij klein.

De banen van GPS-satellieten worden zeer
nauwkeurig door verschillende instituten in
de wereld berekend. Het Centre for Orbit De-
termination (CODE) in Zwitserland heeft
hierin een leidende rol binnen het Internatio-
nal GPS Service for Geodynamics (IGS). Het
GPS is een systeem waarmee nauwkeurig een
positie in de driedimensionale ruimte bepaald
kan worden met behulp van afstandsmetin-
gen naar de GPS- satellieten, en een model
voor hun posities.

Hoe wordt de GPS-baan nu berekend? Sim-
pel gezegd door het rekenprincipe om te
draaien. Over de gehele wereld verspreid
staan GPS-ontvangers die afstandsmetingen
verrichten naar GPS-satellieten. Deze obser-
vaties kan men zo goed mogelijk passen aan
een wiskundig model van de satellietbaan
waarin men alle de krachten die op de satel-

Baanvariatie van de halve lange as voor PRN-14
voor 1995. Let op de sprong rond 1 juni, die
veroorzaakt wordt door een manoeuvre uitge-
voerd in opdracht van het GPS Control Centre.
[Interagency Report on Orbital Debris, 1995]

lieten werken in rekening brengt. Deze baan
kan weergegeven worden in zogenaamde
osculerende Kepler-elementen (zie Intermez-
zo satellietbanen), die de geometrische eigen-
schappen van de satellietbaan weergeven. In
links onderstaande figuur kan men de varia-
tie van de halve lange as van GPS-satelliet
PRN-14 zien.

Zoals men ziet, varieert deze parameter over
een jaar met enkele kilometers in een sinus-
vormig patroon. Deze variaties worden met
name veroorzaakt door onregelmatigheden in
het aardse zwaartekrachtveld en de aantrek-
kingskracht van zon en maan.

De detectiemethode

Wat gebeurt er nu als ruimtepuin inslaat op
de satelliet? Natuurlijk zal de satelliet hier-
door fysieke schade oplopen, als hij niet ade-
quaat beschermd wordt door een schild. De
gevolgen op de baan van de satelliet worden
hoofdzakelijk bepaald door de impuls van het
deeltje (massa maal snelheid). Slaat het deel-
tje niet langs een denkbeeldige lijn door het
massamiddelpunt van de satelliet in, dan zal
de satelliet gaan roteren om zijn hoofdtraag-
heidsassen.

Door de overdracht van energie (impuls) zal
de inslag discontinu de snelheid van de satel-
liet veranderen, maar niet de positie. De sca-
laire snelheidsverandering is het grootst als
het deeltje een snelheid heeft in dezelfde of
tegengestelde richting als die van de satelliet.
Daar de osculerende Kepler-elementen een
equivalent zijn van de momentane snelheid
en positie, zullen door de inslag ook deze pa-
rameters veranderen.

Het detectieprobleem komt dus neer op het
ontdekken van bepaalde veranderingen in de
beschikbare baaninformatie. De halve lange
as heeft een jaarlijkse variatie van enkele ki-
lometers. Echter, inslagen met een redelijke
kans van optreden hebben een effect van cen-
timeters of kleiner. In de figuur van de halve
lange as tegen de tijd zijn zulke variaties na-
tuurlijk niet te zien. Gelukkig is het mogelijk
om de meerdaagse GPS-baan zonder inslagen
nauwkeurig te simuleren met bestaande baan-
modellen. Door deze ÔlangeÕ baan te vergelij-
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ken met de dagelijkse baanoplossingen van
CODE (waarbij de baanparameters hebben
kunnen compenseren voor een eventuele in-
slag) houdt men baanverstoringen over die
niet in de baanbepalingsmodellen zitten, de
zogenaamde residuen. Deze geven dan een
directe aanwijzing voor mogelijke inslagen.

Bij gebruikmaking van de karakteristieken
van het baanimpulsmoment van de satelliet,
blijkt dat een analyse van drie Kepler-ele-
menten (halve lange as, inclinatie, en lengte
van de klimmende knoop) voldoende is om
inslagen uit alle richtingen te kunnen detecte-
ren. Tevens kan met deze drie elementen, be-
halve de grootte van de inslag, ook de rich-
ting bepaald worden. De beschreven metho-
de heeft natuurlijk een gelimiteerde nauw-
keurigheid, die voornamelijk bepaald wordt
door de nauwkeurigheid van de CODE-baan,
die rond de 5 cm ligt.

Om de methode toe te passen op de GPS-sa-
tellieten zijn baanoplossingen van CODE
voor het jaar 1995 gebruikt. Deze dataset be-
vat de baan van 25 satellieten gesampled eens
per kwartier, wat neerkomt op ongeveer 5
miljoen getallen. Het moge duidelijk zijn dat
het genereren van residuen voor deze hoe-
veelheid data alleen mogelijk is met snelle
computeralgoritmes. Wil men daarna ook
nog de residuen automatisch nakijken op in-
slagen, dan is het vereist om zo weinig moge-
lijk Kepler-elementen te analyseren. Uit
theorie‘n van baanverstoringen, de kwaliteit
van de diverse Kepler-elementen en fluxmo-

dellen van ruimtepuin blijkt dat als men ŽŽn
Kepler-element als eerste indicator voor in-
slagen moet kiezen, de halve lange as de bes-
te kandidaat is.

Residuen van de gefitte baan en de gesimuleerde
CODE baan. [Interagency Report on Orbital
Debris, 1995]

Past men de detectiemethode toe voor een ge-
simuleerde inslag, dan verwacht men resi-
duen zoals te zien zijn in voorgaande figuur.
Vanwege het discontinue karakter van de in-
slag is men op zoek naar speciale patronen in
de residuen. De residuen die men verkrijgt na
het van elkaar aftrekken van de CODE-baan
en de hierdoor gefitte baan hebben tijdens een
abrupte baanverandering de vorm van een
zaagtand.

Past men de methode toe op echte CODE-
data, dan verkrijgt men resultaten zoals in
onderstaande figuur. Hierin is buiten de resi-
duen tevens de nauwkeurigheid van de
CODE-baan aangegeven. Deze figuur bevat
een zaagtand van dag 326 tot dag 329 in
1995.

De NASA Johnson Space
Centre Hypervelocity Impact
Test Facility meet gevolgen
van inslagen van kleine
deeltjes met zeer hoge
snelheden. [Interagency
Report on Orbital Debris,
1995]

Residuen van de gefitte baan en de echte CODE-
baan.[Interagency Report on Orbital Debris,
1995]
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Niet alle zaagtanden zijn echter verdacht om-
dat in het baanbepalingsproces problemen
kunnen optreden door een gebrek aan vol-
doende afstandsmetingen of bv. manoeuvers
die door het GPS Control Center worden uit-
gevoerd. Hierdoor kan de baanbepalings-
nauwkeurigheid tijdelijk zeer slecht zijn en
dus onbruikbaar voor de hier beschreven me-
thode. Na een strenge selectie zijn 13 ver-
dachte veranderingen overgebleven voor
1995.

Mogelijke oorzaken

De werkelijkheid is uiteraard altijd gecompli-
ceerder dan de theorie. Zoals hierboven ver-
meld kunnen baancorrecties roet in het eten

gooien. Echter, deze manoeuvers worden
volgens de informatie in Notice Advisory to
Navstar Users (NANUÕs) gemiddeld slechts
ŽŽn maal per jaar uitgevoerd. Een tweede
mogelijke oorzaak voor abrupte baanveran-
deringen ligt bij correcties voor de stand van
de satellieten. GPS-satellieten maken gebruik
van momentum wielen voor de standregeling.
Deze wielen moeten regelmatig worden ont-
laden (rotatiesnelheid fors gereduceerd),
waarbij stuurraketjes worden gebruikt. Deze
zgn. momentum-dumps zouden een verkla-
ring kunnen zijn voor de verdachte zaagtan-
den. Zulke informatie wordt echter niet gepu-
bliceerd.

Men kan er echter ook vanuit gaan dat de
verdachte veranderingen het resultaat zijn

Intermezzo satellietbanen

De baan van een satelliet is het resultaat
van de aantrekkingskracht van de aarde en
een aantal kleinere verstoringen zoals bv.
de aantrekkingskracht van andere planeten
en de zonnestralingsdruk op het oppervlak
van de satelliet.
Johannes Kepler (1571-1630) ontdekte
reeds in 1609 dat een planeetbaan om de
zon een elliptische vorm heeft. Dit geldt
ook voor de baan van een satelliet die zijn
rondjes om de aarde draait. Het blijkt dat
deze ellips in een ongestoorde (alleen gra-
vitatiekracht) baan een constante vorm en
ligging in de driedimensionale ruimte
heeft. De ellips is uniek te beschrijven
door de halve lange as a, de excentriciteit e
en de baanhoek �  t.o.v. het perigeum P.
Zoals uit onderstaande figuur blijkt, staat
de aarde dus niet in het midden maar in ŽŽn
van de twee brandpunten van de ellips. De
brandpuntsafstand tot het midden van de
ellips is per definitie gelijk aan het produkt
van a en e.

Definitie van de parameters in het baanvlak

De stand van het stilstaande ellipsvlak in
een inertiaal assenstelsel met de aarde in
het middelpunt is te beschrijven door drie
hoeken: de inclinatie i, de lengte van de
klimmende knoop �  en de perigeumhoek
� . Deze parameters zijn te zien in onder-
staande figuur.

De parameters a, e, i, � , �  en �  (het tijd-
stip waarop de satelliet het perigeum pas-
seert) worden samen aangeduid als de Ke-
pler-elementen. Als de verstoringskrach-
ten wel in ogenschouw worden genomen
dan kan men afleiden dat de Kepler ele-
menten in de tijd vari‘ren. In dat geval
worden ze osculerend genoemd.

Definitie van de parameters die de ligging van
het baanvlak defini‘ren.
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van daadwerkelijke inslagen van ruimte-
puin. Echter, volgens gangbare ruimtepuin-
modellen treden inslagen in dezelfde groot-
te orde, zoals de verdachten, hoogstens eens
in de zes jaar op voor de gehele GPS-con-
stellatie!

Oorzaken van verstoringen

Een tot nu toe niet vermelde bron van ge-
concentreerd ruimtepuin zijn meteorietenre-
gens. Een regen is een zwerm deeltjes, waar
de aarde doorheen vliegt, waarbij de deel-
tjes verbranden in de dampkring. Ze zijn
afkomstig van kometen die in een baan om
de zon vliegen: als de komeet in de buurt
van de zon komt, blaast de zonnedruk deel-
tjes van het oppervlak van de komeet. Daar
de aarde een omloopperiode van een jaar
heeft, treden meteorietenregens voor een
bepaalde wolk eens per jaar op, telkens op
ongeveer dezelfde datum in het jaar. Rechts
bovenstaande tabel geeft enkele van de
grootste weer. De Zenith Hourly Rate
(ZHR) is een maat voor het aantal deeltjes
dat per uur de atmosfeer binnendringt.

Relatieve
Naam regen Datum ZHR Snelheid

(km/s)

Quadrantiden 3 jan 110 41
Perse•den 12 aug 95 59
Draconiden 10 oct Storm 20
Leoniden 18 nov Storm 71
Geminiden 14 dec 110 35

Belangrijkste gegevens van de grootste meteorie-
tenregens

Zou dan de GPS-satellieten geraakt kunnen
zijn door deeltjes uit een dergelijke meteorie-
tenregen? In dat geval zou aan een tweetal
voorwaarden moeten worden voldaan. Na-
tuurlijk moet in de eerste plaats de datum van
een verdachte en de betreffende regen over-
eenkomen. Bovendien moet ook de richting
van waaruit de regen komt, overeenkomen
met de richting van de verdachte sprongen;
m.a.w. een meteorietenregen die loodrecht op
het baanvlak van de satelliet inslaat zal niet
in aanmerking komen (de halve lange as heeft
immers geen betrekking op de stand van het
baanvlak). Het blijkt dat voor 8 van de 13
verdachten de datum en richting van een re-
gen met de verdachte overeenkomt. Omdat
meteorietregens een hogere snelheid hebben
dan de gemiddelde ruimtepuindeeltjes (zie
tabel) zijn de verdachten hiermee dan ook
beter te verklaren. Overigens bleek de Leoni-
denstorm van 1998 niet voor extra verdach-
ten te zorgen.

Natuurlijk is hiermee niet bewezen dat de ab-
rupte baanveranderingen veroorzaakt zijn
door inslagen van ruimtepuin. Er zijn hier-
voor echter wel een aantal sterke aanwijzin-
gen gevonden. De gemaakte veronderstelling
zal aangespitst kunnen worden als operatio-
nele gegevens van het GPS Control Centre
vrijgegeven worden. De methode zal aan sta-
tische bewijskracht winnen als ook de banen
van GLONASS en misschien zelfs Galileo
(GPS/GLONASS/Galileo hebben gezamen-
lijk ongeveer 75 satellieten) door het IGS be-
paald gaan worden.

Artistieke weergave van
GPS Blok IIR satelliet.
[http://gps.laafb.af.mil]



RUIMTEVAART AUGUSTUS 2000 9

Inleiding

Het testcentrum van het European Space Re-
search and Technology Centre (ESTEC) is
zodanig gebouwd dat een te testen ruimte-
voertuig gemakkelijk van de ene naar de an-
dere testruimte kan worden verplaatst, zon-
der dat het nodig is de satelliet geheel of ge-
deeltelijk te demonteren en opnieuw op te
bouwen. Vanwege de locatie van het testcen-
trum, vlak bij de ESTEC laboratoria, is het
gemakkelijk om bij voorkomende problemen
tijdens het testen, een beroep te doen op de
know-how van de vele experts die daar werk-
zaam zijn. Gedurende meer dan dertig jaren
is een lange reeks van ESA satellieten met
succes bij ESTEC getest. Maar ook vele an-
dere satellieten die niet tot het ESA program-
ma behoren, zoals sommige satellieten van
Intelsat, hebben bij ESTEC die testen onder-
gaan.

Ontstaansgeschiedenis van ESTEC
en van het testcentrum

In het begin van de jaren Õ60 manifesteer-
den de Sovjet Unie en de Verenigde Staten
zich als de leidende ruimtevaartmogendhe-
den in de wereld en draaide de ruimtewed-
loop op volle toeren. Op initiatief van een
aantal gezaghebbende Europese weten-
schappers werd in 1961 door een tiental
Europese landen, waaronder Nederland, de
Europese Ruimteonderzoek Organisatie
ESRO opgericht met als doelstellingen de

ontwikkeling van een Europees ruimteon-
derzoek programma en de gezamenlijke
opbouw van een Europese ruimtevaartin-
dustrie. De hoofdzetel van ESRO werd in
Parijs gevestigd en het technologisch cen-
trum ESTEC in Nederland, aanvankelijk in
gebouwen van de TU te Delft, waarna in
1966 werd verhuisd naar de definitieve lo-
catie in Noordwijk. Een van de eerste taken
van ESTEC bestond uit het testen van de
eerste door de industrie gebouwde satellie-
ten ESRO-1 en ESRO-2. Daarom werd bij
de bouw van het ESTEC complex in Noord-
wijk het eerst begonnen met het testcen-
trum, bestaande uit schone integratie- en
voorbereidingshallen, thermische vacuŸm-
kamers (Heat Balance Facilities), triltafels
en een akoestische kamer.

In de loop van de daarop volgende jaren wer-
den satellieten ontwikkeld met steeds grotere
massaÕs en afmetingen. Zo woog de eerste
ESRO satelliet met een diameter van 1,5 me-
ter ongeveer 200 kg, terwijl de milieusatelliet
ENVISAT, die onlangs bij ESTEC is getest,
een hoogte heeft van tien meter en een ge-
wicht van circa acht ton. Dit heeft er toe ge-
leid dat er steeds grotere testinstallaties met
meer capaciteit nodig waren. In de loop van
de jaren Õ70 en Õ80 is ESTEC daarom aan-
zienlijk uitgebreid met installaties die tot de
grootste in Europa kunnen worden gerekend.
In feite is het ESTEC testcentrum uitgegroeid
tot het belangrijkste ruimtevaart testcentrum
in Europa, waar de allergrootste satellieten
kunnen worden getest.

Het ESTEC testcentrum

Ir. J. Bouman
Oud medewerker ESTEC

Ieder ruimtevoertuig moet de extreme belastingen doorstaan van de mechanische en
akoestische trillingen die bij een lancering optreden en eenmaal in zijn baan in de ruimte,
staat de satelliet vele jaren bloot aan excessieve temperaturen in vacuŸm en aan de in-
vloed van zonnestraling. Om te verifi‘ren of alle subsystemen en de satelliet ruimtewaar-
dig zijn, worden alle instrumenten afzonderlijk en ook de satelliet in zijn geheel, getest
onder omgevingscondities die zo natuurgetrouw mogelijk de lanceerfase en de vijandige
ruimteomgeving nabootsen. Deze testen worden ondermeer uitgevoerd in het testcentrum
van ESTEC.
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Testen in de ruimtevaart

Om een satellietontwerp te realiseren dat op-
timaal beantwoordt aan de doelstellingen van
zijn missie en vervolgens een betrouwbare
satelliet te kunnen lanceren die bestand is te-
gen de extreme mechanische en thermische
belastingen, worden in de regel twee soorten
testen uitgevoerd: een verificatietest op een
prototype in de ontwerpfase en een afname-
test van het vluchtmodel in de bouw-en afna-
mefase.

De verificatietesten worden als regel gedaan
op een zogenaamd structureel en thermisch
prototype, om de mathematische computer-
modellen te verifi‘ren. Het mathematisch
model is een ontwerpgereedschap en beoogt
het gedrag van de satelliet en zijn subsyste-
men te voorspellen tijdens de lancering en
daarna in de ruimte. Er worden vibratie- en
akoestische testen uitgevoerd, gevolgd door
een thermische test in vacuŸm.

De afnametesten worden uitgevoerd op het
vluchtmodel om eventuele productie- en/of
assemblagefouten op te sporen en er zeker
van te zijn dat alle apparatuur goed blijft
functioneren in de definitieve configuratie en
geen schade oploopt tengevolge van de lan-
cering. Deze testen betreffen eveneens de
thermische en mechanische testen, zij het on-
der enigszins lagere belastingsniveaus.

Mechanische testinstallaties

ESTEC bezit diverse triltafels om vibratietes-
ten uit te voeren t.w. twee elektrodynamische
tafels en een hydraulische. Daarnaast worden
akoestische testen uitgevoerd in de grote
akoestische testkamer.

Elektrodynamische triltafels
De 70 kN triltafel kan worden ingesteld in
een verticale en horizontale configuratie en
wordt veelal gebruikt voor het testen van sub-

De bouw van de eerste
ESTEC testgebouwen in
Noordwijk. [ESA]
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systemen en kleinere satellieten. Daarnaast
beschikt ESTEC over een multishaker instal-
latie bestaande uit twee 140 kN triltafels, die
afzonderlijk en ook als een gekoppelde con-
figuratie kunnen werken d.m.v. een zoge-
naamde dual head expander voor het testen
langs de verticale as. Voor testen in het ho-
rizontale vlak kunnen de tafels worden ge-
koppeld aan een sliptafel. De belangrijkste
parameters die worden gemeten zijn resonan-
tiefrequenties, vibratiemodes en verster-
kingsfactoren. De tafels worden elektrisch
aangedreven door twee vermogensverster-
kers elk met een vermogen van 192 kVA. De
multishaker kan objecten testen met een mas-
sa van maximaal 4000 kg en is gemonteerd
op een seismisch betonblok van 550 ton. Dit
blok rust op een serie luchtkussens om de
reactiekrachten op het testgebouw op te van-
gen en eventuele schade aan de gebouwen te
voorkomen.

De hydraulische triltafel HYDRA
In het laatste decennium is veel onderzoek
gedaan naar dynamische kwalificatie- en af-

nametesten van de integrale structuur van
ruimtevoertuigen die met Ariane-4 of -5
draagraketten in hun baan worden gebracht.
De resultaten van dit onderzoek heeft ESTEC
verwerkt in het ontwerp van de hydraulische
triltafel HYDRA. Dit hydraulische testsys-
teem onderscheidt zich van de elektrodyna-
mische triltafels op de volgende punten:
¥ grotere krachten en amplitudes,
¥ groter frequentiebereik in de lage frequen-

ties beneden 5 Hz,
¥ verhoogde beveiliging,
¥ testmassaÕs tot 25 ton,
¥ simultaan testen mogelijk in zes bewe-

gingsvrijheidsgraden.

Met de HYDRA kunnen testen worden uit-
gevoerd met dynamische belastingen en
transientvormige excitaties, gelijktijdig in
zes onafhankelijke bewegingsvrijheidsgra-
den. Zodoende kan er worden getest in de
verticale as en in het horizontale vlak met
ŽŽn enkele testopstelling. De grote octago-
nale testtafel met een spanwijdte van 5,5
meter ligt op het zelfde niveau als de omrin-

Overzicht van het huidige
ESTEC Testcentrum. [ESA]
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gende testvloer, zodat ook zware satellieten
relatief gemakkelijk ge•nstalleerd kunnen
worden.

De grote akoestische kamer LEAF
De akoestische test is een essentieel onder-
deel van het verificatieproces van alle ruim-
tevaart apparatuur. Om er zeker van te zijn
dat er tijdens de lancering geen beschadigin-
gen aan het ruimtevoertuig kunnen optreden
tengevolge van akoestische belasting, wordt
ook deze test zowel in de kwalificatiefase van
het structureel model als in de afnamefase
van het vluchtmodel uitgevoerd. De akoesti-
sche druk met zijn frequentiespectrum, die
wordt veroorzaakt door de motoren van de
draagraket en door de luchtstroming langs de
neuskegel in het begin van zijn baan door de
atmosfeer, moeten zo natuurgetrouw moge-
lijk worden gesimuleerd. Hiermee is bij het
ontwerp van deze testkamer verregaand reke-
ning gehouden. Met de akoestische testkamer
kan de hier geschetste situatie worden gesi-
muleerd, waarbij een breed bereik van ge-
luidsniveaus en frequentiespectra ingesteld
kan worden om de geluidsprofielen van de
verschillende draagraketten zo realistisch
mogelijk na te bootsen. Het geluidsgenerator-
systeem bestaat uit vier verschillende hoorns
met lage afsnijfrequenties van 25, 35, 80 en
160 Hz. Drie hoogfrequent generatoren com-
pleteren deze apparatuur. Er kan een totaal
geluidsniveau van 154,5 dBL worden bereikt
en het is zelfs mogelijk dit later nog te verho-
gen tot 158,5 dBL.

De kamer met zijn afmetingen van 9 bij 11
bij 22 meter heeft 50 cm dikke betonwan-
den en rust op enorme rubber blokken. Sa-
men met een reusachtige betonnen schuif-
deur van ongeveer 200 ton en een extra
bemanteling met geluidsabsorberende wan-
den zorgt deze constructie ervoor dat er
geen stoorgeluiden kunnen doordringen in
de aangrenzende testhallen en de buitenom-
geving. De geluidshoorns werken op stik-
stofgas wat onder een druk van circa vier
atmosfeer door de hoornmembranen de ka-
mer instroomt. Hierdoor wordt de geringste
demping, die door in lucht aanwezige wa-
terdamp zou worden veroorzaakt, voorko-
men, terwijl ook ÔcontaminatieÕ van het
testobject door eventuele luchtverontreini-
ging wordt uitgesloten.

De grote ruimtesimulator LSS

Met de grote ruimtesimulator, Large Space
Simulator (LSS), kunnen bij ESTEC de vol-
gende testen in hoog vacuŸm worden uitge-
voerd: Thermische testen zoals zonsimulatie,
infrarood stralingstesten en testen onder tem-
peratuur wisselingen, en mechanische testen
waaronder het openvouwen van grote struc-
turen, dynamische balancering en vervor-
mingmetingen in thermisch vacuŸm met vi-
deogrammetrie.

De ruimtesimulator met een inhoud van 2150
m3 is opgebouwd uit een hoofdkamer in de
vorm van een verticale cilinder met een hoog-
te van vijftien meter en een diameter van tien
meter. Hieraan gekoppeld is een hulpkamer,
een liggende veertien meter lange cilinder en
een zonnesimulator bestaande uit een lam-
penhuis en een moza•ek spiegel van zes me-
ter in diameter. De eigenlijke testruimte be-
vindt zich in de hoofdkamer die toegankelijk
is via een deksel aan de bovenzijde en een vijf
meter brede toegangsdeur aan de voorzijde
op testvloer niveau.

Dank zij een in de LSS opgestelde bewe-
gingssimulator met twee rotatieassen kan het
te testen object in iedere willekeurige stand
worden geplaatst t.o.v. de lichtbundel. Het
bewegingssysteem maakt het mogelijk om
satellietbanen te simuleren met een groot be-
reik in omloopsnelheid en met grote precisie
in hoekpositie. Het systeem bestaat uit:
¥ een draaitafel die kan draaien om een ver-

ticale as,
¥ een spinbox gemonteerd in een juk voor

rotatie om de horizontale as,
¥ een transmissiesysteem met slipringen

voor de overdracht van data en elektrische
voeding tussen het draaiende testobject en
de dataverwerkingssystemen die buiten de
kamer staan opgesteld.

De hulpkamer vormt de verbinding tussen de
eigenlijke testruimte en de collimatorspiegel,
die het gesimuleerde zonlicht afkomstig van
een batterij van 19 Xenonlampen op het test-
object richt in een lichtbundel van zes meter
diameter. De lichtbundel bezit een zeer goe-
de uniformiteit en stabiliteit. Een intensiteit
van 1360 W/m2 (gelijk aan een zonnecon-
stante), wordt bereikt met 12 lampen met een
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vermogen van elk nominaal 20 kW. In de
LSS kan een vacuŸm worden gerealiseerd
van 3.10-7 mbar, door gebruik te maken van
een conventioneel vacuŸmpompsysteem, in
combinatie met turbomoleculaire pompen en
een cryopomp die werkt met vloeibaar he-
lium. De kamer wordt weer op atmosferische
druk gebracht met stikstofgas tot 100 mbar
en vervolgens met schone lucht. Cryogene
panelen die bij het leegpompen worden inge-
schakeld zorgen ervoor dat er geen verontrei-
niging neerslaat op het testobject of de optiek
van de simulator. De wanden van hoofd- en
hulpkamer zijn inwendig bekleed met pane-
len die met behulp van vloeibaar en gasvor-

mig stikstof op temperaturen kunnen worden
gehouden in een bereik van 100 tot 373 K, al
naar gelang de testmodaliteit. De panelen
kunnen onafhankelijk van elkaar in tempera-
tuur worden geregeld, waardoor vele thermi-
sche profielen mogelijk zijn.

De compacte antenne testkamer
(CPTR)

Voor communicatiesatellieten is het van be-
lang te kunnen testen of de complexe zend-
en ontvanginstallatie voor de radioverbinding
met de grondstations goed functioneert. In

De milieusatelliet ENVISAT
op de HYDRA triltafel.
[ESA]
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het verleden werden deze testen uitgevoerd
in het vrije veld. Daarbij waren zender en ont-
vanger honderden meters van elkaar verwij-
derd om het elektromagnetische stralingsveld
afkomstig van de antennes zo natuurgetrouw
mogelijk na te bootsen. Om onafhankelijk te
zijn van weersinvloeden heeft ESTEC de
mogelijkheid gecre‘erd om in een relatief
kleine ruimte, de Compact Payload Test Ran-
ge (CPTR), deze test uit te voeren. De testin-
richting bestaat uit een anecho•sche kamer
(16 bij 10 bij 24 meter) waarin twee speciaal
ontworpen en nauwkeurig gefabriceerde re-
flectoren staan opgesteld.

Vanuit de zenderruimte in ŽŽn van de zijwan-
den van de kamer wordt een stralingsveld
naar de op een teststand gemonteerde satel-
liet gezonden via de twee grote reflectoren.
Op deze wijze is men in staat bij goede bena-
dering ter plaatse van de te testen satelliet een
elektromagnetische veld met een vlak golf-
front te realiseren. Bovendien kunnen de an-

tennes in de zenderruimte worden bewogen
zodat de verschillende locaties van grondsta-
tions op aarde kunnen worden gesimuleerd.
Met de testkamer kunnen alle belangrijke pa-
rameters van communicatiesatellieten vrijwel
volledig automatisch worden gemeten. De
kamer heeft een lage polaire kruiskoppeling
waardoor ook nauwkeurige metingen moge-
lijk zijn aan communicatiesystemen die de
ontvangstfrequenties hergebruiken .

Integratie- en voorbereidingsruim-
ten

Alle testinstallaties staan opgesteld in stof-
vrije ruimten van klasse 100 000 of beter, met
volledig geconditioneerde lucht wat betreft
vochtigheid en temperatuur. Ook binnen de
testkamers wordt de lucht, waar van toepas-
sing, volgens dezelfde maatstaven gecondi-
tioneerd. In de stofvrije integratiehallen, met
een beschikbare oppervlakte van in totaal

De astronomiesatelliet
XMM in de acoustische
kamer LEAF. [ESA]
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meer dan 600 m2, worden de te testen satel-
lieten na aankomst ge•ntegreerd en voorbe-
reid voor de test.

Dataverwerking systemen

Een zeer belangrijk onderdeel van het test-
centrum zijn de dataverwerking systemen.
Het testcentrum beschikt over drie onafhan-
kelijke data acquisitie- en verwerking syste-
men:
¥ een systeem voor de dataverwerking van

thermische testen,
¥ een systeem voor de verwerking van alle

meetgegevens van de vibratie- en akoesti-
sche testen en

¥ een systeem waarmee de LSS kamer wordt
bewaakt en bediend.

Deze computersystemen verzamelen van ie-
dere test in real-time, via het multiplexing
principe alle signalen van de vele honderden
sensoren die op de te testen satelliet zijn be-
vestigd. Vervolgens worden deze elektrische
signalen omgezet in thermische respectieve-
lijk mechanische meetwaarden, die het ge-
drag van de satelliet weergeven tijdens de
test. De meetresultaten worden verwerkt tot
overzichtelijke grafieken en tabellen, die
voor iedere test weer anders kunnen worden
gemodelleerd al naar gelang de wensen van
de gebruiker. Tenslotte worden de resultaten
geanalyseerd en aan de project specifieke cri-
teria getoetst. Met het derde computersys-
teem, voor de LSS, kan het bedienend perso-
neel de installatie bedienen en de belastingen
op de testkamer controleren zodat tijdig kan
worden ingegrepen in eventuele extreme si-
tuaties.

Kleinere testinstallaties

ESTEC beschikt naast de voornoemde grote
installaties ook over een familie van toestel-
len, waarmee de mechanisch-fysische groot-
heden van satellieten kunnen worden geme-
ten zoals massa, traagheidsmoment, zwaarte-
punt, etc.

Behalve de LSS zijn er een serie kleinere va-
cuŸmkamers waarin uiteenlopende thermi-
sche condities in vacuŸm kunnen worden in-

gesteld en waarin satelliet subsystemen kun-
nen worden getest.

Een andere essenti‘le testinrichting is de
EMC kamer waarmee kan worden geverifi-
eerd in welke mate de nuttige lading van een
satelliet bestand is tegen de in de ruimte aan-
wezige elektromagnetische straling of stra-
ling afkomstig van andere subsystemen. An-
derzijds kan ook worden gemeten of en op
welk niveau straling door het te testen instru-
ment wordt gegenereerd en schadelijk zou
kunnen inwerken op andere systemen van de
satelliet. Tenslotte kunnen er in de kamer ook
elektrostatische ontladingstests worden uit-
gevoerd onder spanningen tot 30 kV waarbij
wordt gemeten in welke mate deze schadelijk
uitwerken op de satelliet.

Organisatie

Het zal duidelijk zijn dat voor het bedienen,
onderhouden en up-to-date houden van deze
complexe testinstallaties een team van tech-
nici nodig is met kennis van zaken en erva-
ring op dit specialistische gebied. Vanaf het
eerste begin van het testcentrum werden deze
taken uitgevoerd door een team van ESTEC
specialisten ondersteund door een industrieel
consortium.

Ook een organisatie als ESTEC is gedwon-
gen om zijn bedrijfsvoering steeds effici‘nter
te laten verlopen met een sterker accent op
commerci‘le benutting van haar investerin-
gen. Zo zal naar verwachting, in de loop van
dit jaar de exploitatie en de algehele bedrijfs-
voering van het ESTEC testcentrum tegen
een jaarlijkse vergoeding, in handen worden
gelegd van een ervaren Frans-Duits consor-
tium in de vorm van een concessie over meer-
dere jaren. Dit consortium beheert ook test-
centra in Frankrijk en Duitsland die meer in-
gericht zijn voor kleinere en middelgrote sa-
tellieten. In deze constructie blijft ESTEC,
als eigenaar van het gehele testcomplex, ver-
antwoordelijk voor het up-to-date houden
van de testinstallaties door vernieuwingen en
uitbreidingen. Het consortium kan het cen-
trum optimaler gaan benutten, mede voor
commerci‘le programmaÕs, naast de ESA
projecten die uiteraard altijd met voorrang
zullen worden behandeld.
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De communicatiesatelliet
ARTEMIS in de LSS. [ESA]

Om de testinstallaties up-to-date te houden
ten aanzien van de veranderende en steeds
stringentere eisen die door moderne satellie-
ten aan de installaties worden gesteld, is
vaak specialistische kennis vereist die ES-
TEC zelf in huis heeft in de vorm van een
kleine Engineering Staff van ervaren techni-
ci. Deze staf heeft van de belangrijkste in-
stallaties in detail kennis van hun merites en

is in staat aanpassingen te ontwerpen en te
bouwen, die vaak nodig zijn om de zeer uit-
eenlopende en steeds groter wordende satel-
lietconfiguraties te kunnen testen. Zo is bij-
voorbeeld in het verleden de bewegingssimu-
lator voor de LSS door de engineering afde-
ling ontworpen en is recent een videogram-
metriesysteem ontwikkeld, wat dient om met
een precisie van microns, vormveranderingen
in vacuŸm te meten, veroorzaakt door ther-
mische effecten die in de ruimte kunnen op-
treden.

Als laatste maar niet minder belangrijk is er
een werkplaats die de noodzakelijke onder-
steuning verschaft bij het oplossen van ad hoc
problemen die tijdens het testen kunnen op-
treden en waar ook zeer gespecialiseerd con-
structiewerk zoals het lassen van aluminium
en roestvrijstalen structuren kan worden uit-
gevoerd.

De toekomst

Het ESTEC testcentrum met zijn breed scala
aan grote testinstallaties samen met de aan-
wezigheid van vele laboratoria in vrijwel alle
ruimtevaartdisciplines en de samenwerking
met vele ruimtevaartspecialisten is ŽŽn van
de belangrijke pijlers gebleken voor het suc-
ces van ESTEC. Met haar moderne testinstal-
laties en de nieuwe organisatorische opzet zal
dit testcentrum ongetwijfeld een belangrijke
bijdrage blijven leveren aan de continuering
van dit succes in de komende decennia van
de 21ste eeuw.

Met dank aan ESTEC Testing Division voor
de beschikbaar gestelde illustraties en fotoÕs.
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Inleiding

In het begin van de jaren Õ90 zetten de Vere-
nigde Staten van Amerika (VS) en de Russi-
sche Federatie (RF) de eerste stappen voor
een meer duurzame samenwerking in de
ruimte. Hiermee leek een tijdperk van bijna
vijftig jaren afgesloten waarin beide landen
(de Russische Federatie als deel van de
Sovjetunie) samen met hun respectievelijke
bondgenoten in een bijzondere samenleving
hadden gefunctioneerd onder de dreiging van
een nucleaire paraplu. Met name de samen-
werking in de ruimte was ŽŽn van de meest
tot de verbeelding sprekende signalen van het
verbeterende politieke klimaat. In het bijzon-
der omdat met name de ruimtevaart eerder
ŽŽn van de belangrijkste terreinen van com-
petitie tussen de grootmachten was geweest.

Met de komst van het International Space
Station (ISS) rijst evenwel een aantal belang-
rijke vragen. Is met deze toenadering en sa-
menwerking ook echt een stap gezet naar een
structurele samenwerking tussen beide lan-
den of kunnen de politieke krachten die eens
de tegenstellingen dicteerden ook in de toe-
komst deze samenwerking op losse schroe-
ven zetten? Wat is de toekomst van de twee
grootste nationale ruimtevaartprogrammaÕs
en van het gemeenschappelijke programma?
Deze en andere vragen zijn sterk afhankelijk
van de algemene vraag hoe de relatie tussen

de voormalige tegenstanders zich in de toe-
komst zal ontwikkelen. Op de drempel van
een nieuw millennium en met de komst van
het ISS lijkt het een goed moment om dit
aspect tegen het licht te houden.

Samenwerking en Concurrentie

Gedurende de eerste decennia van het ruim-
tevaarttijdperk hebben samenwerking en
concurrentie tussen beide grootmachten naast
elkaar bestaan. In die jaren is er nooit echt
sprake geweest van een duidelijke keuze voor
een van de twee benaderingen. Dit is ook niet
verwonderlijk. Beide nationale ruimtevaart-
programmaÕs waren een resultante van bin-
nen- en buitenlands beleid. Daar waar beide
programmaÕs in elkaars verlengde lagen, kon
samenwerking tot stand komen en daar waar
zij elkaar bestreden, was concurrentie het re-
sultaat.

Amerikaanse en Russische leiders formuleer-
den hun ruimtevaartpolitiek in veel gevallen
op basis van een complexe afweging van bin-
nen- en buitenlandse belangen. Alhoewel
beide landen in het midden van de jaren Õ50
de beschikking hadden over nucleaire wa-
pens, wisten alleen de VS zich verzekerd van
een grote vloot van lange afstandsbommen-
werpers om deze wapens ook daadwerkelijk
te kunnen inzetten. Het gebruik van raketten

De toekomst van Russisch-Amerikaanse samenwerking in de
ruimte

Drs. W. Meijer

Met het einde van de Koude Oorlog en het ineenstorten van de voormalige Sovjetunie
leek tevens een einde te komen aan de omvangrijke inspanningen van de Verenigde Sta-
ten en de Russische Federatie in de ruimte. De jaren Õ90 kenmerkten zich evenwel door
het verleggen van grenzen van samenwerking maar ook door een hernieuwde concurren-
tie op het gebied van het militaire gebruik van de ruimte. Tegelijkertijd liet het laatste
decennium van de twintigste eeuw een sterke groei van de civiele ruimtevaart zien waar-
bij Amerikaanse en Russische commerci‘le activiteiten tot een sterke onderlinge toenade-
ring en afhankelijkheid leidden. Het ruimtevaarttijdperk lijkt de Koude Oorlog dus te
hebben overleefd. Maar zullen beide landen voldoende basis leggen voor een nieuw tijd-
perk van een bestendige constructieve samenwerking?

Verheven boven nationale grenzen en rivaliteiten
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was geen directe optie en stond nog in de kin-
derschoenen. Dit resulteerde dan ook in het
besluit van de Amerikaanse president Ei-
senhower om de civiele en militaire ruimte-
vaartprogrammaÕs strikt gescheiden te hou-
den, het vreedzame gebruik van de ruimte te
bevorderen en geen ruimtevaartwedloop met
de Sovjetunie aan te gaan. Aan de andere kant
besloot Moskou al in een vroeg stadium dat
er een grote nadruk moest komen te liggen op
de ontwikkeling van intercontinentale raket-
ten met het doel de militaire uitgaven te druk-
ken en meer geld ter beschikking te hebben
voor nationale probleemgebieden zoals de
verdere ontwikkeling van de zware industrie
en de landbouw. Hierdoor liep het Sovjet
ruimtevaartprogramma aanvankelijk parallel
met de ontwikkeling van intercontinentale
ballistische raketten (ICBMÕs).

Voor beide landen veranderde het beleid
evenwel drastisch na de lancering en het pu-
blicitaire succes van Sputnik 1. De Sovjet
partijleider Chroesjtsjov werd binnen enkele
uren geconfronteerd met de enorme publici-

taire mogelijkheden die van dit eerste ruimte-
vaartsucces uitgingen. Met name na het einde
van de Stalinperiode bleek de Sovjetunie in
een klap te zijn gepromoveerd van een door
velen omschreven als een achterlijk dictato-
riaal en agrarisch land tot een technologisch
en technisch vooruitstrevende natie. Maar
veel meer dan dat was de invloed op Ameri-
kaanse militaire kringen. Met de lancering
was op pijnlijke wijze duidelijk geworden dat
de Sovjetunie in staat was om een grotere
(militaire) lading over lange afstand te trans-
porteren. Dit angstbeeld werd nog eens ver-
sterkt door de daarop volgende lanceringen
van de veel zwaardere Sputnik 2 en Sputnik 3
en door de wetenschap dat Amerikaanse mid-
delen tot dan toe bijna alleen op kleinschalig
wetenschappelijk onderzoek waren gericht
en dus niet of nauwelijks voor militaire toe-
passing in aanmerking kwamen. Bovendien
hadden nog geen succesvolle lanceringen
plaatsgevonden. Tenslotte realiseerden Ame-
rikaanse militaire planners zich dat een effec-
tieve verdediging tegen deze nieuwe dreiging
vrijwel ontbrak. De gebeurtenissen resulteer-

Het Apollo-Soyuz Test
Project (ASTP) Ð het
koppelen in de ruimte van
een Russisch en een
Amerikaans ruimtevaartuig
in 1975 Ð diende verschil-
lende politieke doeleinden.
[NASA]
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den ondermeer in de oprichting van NASA,
een zware druk op de ontwikkeling van eigen
ICBMÕs en min of meer indirect in de komst
van John F. Kennedy als nieuwe president.

Een direct gevolg was bovendien dat de VS
haar ruimtepolitiek drastisch veranderde en
zichzelf vol overgave stortte in een schijnoor-
log waarbij beide grootmachten streden voor
de alleenheerschappij in de ruimte. Tussen
1957 en 1969 werden door beide landen de
inspanningen aanzienlijk opgevoerd waarbij
de belangrijkste beweegreden was om sneller
meer te bereiken dan de tegenstander. Alhoe-
wel Chroesjtsjov en Kennedy op diverse pun-
ten in deze periode concrete stappen onder-
namen om tot meer samenwerking te komen,
zou uiteindelijk het winnen van de race naar
de maan en de veranderende politieke rela-
ties in het begin van de jaren Õ70 leiden tot de
eerste concretere stappen en vorm krijgen in
het Apollo-Soyuz Test Project (ASTP). Bei-
de landen getroostten zich veel moeite om
aan de wereld te laten zien dat zij hun tradi-
tionele concurrentie omwille van de toekomst
van de mensheid ter zijde wilden schuiven.
Dit kon evenwel niet verhullen dat de samen-
werking binnenlandse doelstellingen diende.
Voor de VS kon het gat tussen het Apollo- en
space shuttle project worden overbrugd en de
toekomst van de civiele ruimtevaart worden
veilig gesteld. Voor de Sovjetunie diende het
project vooral als een pleister op de wond van
het verliezen van de race naar de maan en als
eerste aanzet naar een volwaardig program-
ma voor ruimtestations.

Verdere plannen voor internationale samen-
werking kwamen niet van de grond door de
verslechterende verhoudingen aan het einde
van de jaren Õ70 en in het begin van de jaren
Õ80. Nieuwe militaire technologie‘n en toe-
passingen in de ruimte, met name in de vorm
van het Strategic Defence Initiative (SDI)
zouden deze situatie sterk be•nvloeden en
leidden tot een hernieuwde wapenwedloop.
Met name deze ontwikkelingen zouden uit-
eindelijk een van de belangrijkste beweegre-
denen blijken te zijn voor het Sovjetregime
om te zoeken naar een nieuwe vorm van sa-
menwerking tussen de grootmachten en re-
sulteren in de toenadering van partijleider
Gorbatsjov en de komst van glasnost en pe-
restrojka.

Politieke en militaire ontwikkelingen in com-
binatie met toenemende druk op de beschik-
bare ruimtevaartbudgetten en de vraagstel-
ling naar het bestaansrecht van ruimtevaart in
beide landen, noodzaakten de VS en de Sov-
jetunie tot meer samenwerking. Die toenade-
ring werd mede ingegeven door de noodzaak
voor harde valuta binnen de Sovjet-Russische
ruimtevaartprogrammaÕs, gekoppeld aan de
Amerikaanse steun van democratiseringspro-
cessen binnen het nieuwe Rusland. Tegelij-
kertijd speelde de Amerikaanse angst voor
een leegloop van Russische militaire- en
ruimtevaartexpertise naar risicolanden (met
name het Midden Oosten, de Volksrepubliek
China, Brazili‘, Noord-Korea, India en Paki-
stan) een grote rol.

De hernieuwde toenadering zou uiteindelijk
resulteren in de plannen van september 1993,
waarin de RF en de VS overeenkwamen om
planning en uitvoering voor nieuwe ruimte-
stations samen te voegen, kosmonauten met
de space shuttle en astronauten naar Mir te
laten reizen, de space shuttle en Mir te laten
koppelen om uiteindelijk te komen tot het
ISS. In februari 1994 zou Sergej Krikalev de
eerste Russische kosmonaut worden die aan
boord van een space shuttle meevloog. In juni
van het daarop volgende jaar voltooide de
space shuttle Atlantis de eerste van een serie
koppelingen met het Russische ruimtestation
Mir.

Toch zou deze periode van intensieve samen-
werking, zoals die zich in de jaren Õ80 en Õ90
voltrok, in toenemende mate worden geken-

Een voorbeeld van Ameri-
kaans-Russische samenwer-
king. Cosmonaut Kubasov
en astronaut Stafford
gedurende een ASTP bezoek.
[NASA]
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merkt door de desastreuze effecten van het
ineenstorten van Russische economische, po-
litieke, militaire en sociale systemen. Het di-
recte gevolg was ook een in toenemende mate
noodlijdende voormalige civiele en militaire
Russische wetenschappelijke en ruimtevaart-
sector. Naast het gevecht om budgetten had
die sector, zoals ook andere in de maatschap-
pij, te maken met de organisatorische erfenis
van het Sovjet tijdperk, het uiteenvallen van
de Sovjetunie en de nieuwe relaties met onaf-
hankelijke staten binnen het GOS Ð delen van
de productie (Oekra•ne) en lanceercapaciteit
(Bajkonur) bevonden zich van het een op an-
dere moment in Ôhet buitenlandÕ. Deze pro-
blemen waren van grote invloed op de moge-
lijkheden van de Russische Federatie om aan
de aangegane verplichtingen te voldoen en de
kijk van de VS op die aangegane verplichtin-
gen. Tenslotte zou ook onenigheid tussen
Moskou en Washington over de export van
ruimtevaarttechnologie voor militaire toepas-
singen aantonen dat de Russische Federatie
bereid was om de grenzen van export van
militaire systemen te verleggen voor het ver-
krijgen van de benodigde harde valuta, en dus
dat de belangen van beide landen nog steeds
ver uiteen konden lopen.

Samenwerking of Concurrentie

Naast de hierboven beschreven problemen
rond samenwerking op ruimtevaartgebied wa-
ren er ook meer algemene en politieke be-
weegredenen waardoor de relaties tussen de
Russische Federatie en de VS gedurende de
tweede helft van 1993 en de eerste helft van
1994 onder grote druk kwamen te staan. Ten
eerste had dit te maken met de opkomst van
meer radicale groeperingen binnen Rusland
die de verhoudingen met het Westen en in het
bijzonder met de NAVO onder grote druk zet-
ten. Ten tweede had dit te maken met nieuwe
Russische diplomatieke offensieven, die het
gevoerde beleid van de NAVO ernstig door-
kruisten, met name in het voormalig Joegosla-
vi‘, maar hier kan ook worden gedacht aan de
toenemende Russische druk tegen de beoogde
uitbreiding van de NAVO met landen van het
voormalig Warschau-Pact en samenwerking
in het kader van ÔPartnership-for-PeaceÕ en de
groeiende Russische irritatie over Westerse
en vooral Amerikaanse inmenging in Russi-
sche binnenlandse aangelegenheden.

Bovendien ontstond er in de jaren Õ90, met
name op het militaire vlak, een toenemende

Realiteit of fantasie. In deze
artistieke weergave wordt op
de maan zuurstof ÔgeoogstÕ.
Dit soort operaties kunnen
alleen maar met internatio-
nale samenwerking tot stand
komen. [NASA]
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concurrentie in de ruimte. De voortschrijden-
de technologische ontwikkeling en de toene-
mende afhankelijkheid van militaire syste-
men van ruimtegebonden componenten, zo-
als (strategische) verkenningscapaciteit, me-
teorologie en plaatsbepaling, lieten zich met
name in de Golfoorlog gelden en resulteer-
den in een toename van het procentuele aan-
deel binnen het Amerikaanse defensiebudget
voor dergelijke toepassingen. De druk die in
de tweede helft van de jaren Õ90 ontstond op
een opvolger van het SDI om de VS te be-
schermen tegen nieuwe raketdreigingen, ver-
sterkte deze ontwikkeling. In het bijzonder de
vermeende en zich ontwikkelende raketdrei-
ging van nieuwe landen zoals China en
Noord-Korea en terroristische groeperingen,
waarbij nucleaire, chemische en biologische
ladingen in de richting van de VS zouden
kunnen worden afgevuurd, hadden een nieu-
we dimensie gekregen na de gifgasaanval op
de Japanse metro en de aanslag op het World
Trade Center in New York. In tegenstelling
tot wat in die jaren algemeen werd aangeno-
men handhaafde de Russische Federatie haar
militair strategische capaciteit. Daarmee
werd aangetoond dat de Russische Federatie,
ondanks de enorme problematische binnen-
landse politieke, militaire, sociale en econo-
mische situatie, in staat was duidelijke priori-
teiten te stellen.

Vreemd genoeg trad daarmee feitelijk in de
tweede helft van de jaren Õ90 een herhaling
op van de situatie die het begin van het ruim-
tevaarttijdperk had gekenmerkt. Beide landen
trachtten met minder militairfinanci‘le mid-
delen een betere nationale defensie te cre‘-
ren.

Toekomstige samenwerking

Samenwerking in de ruimte heeft nooit
plaatsgevonden om de samenwerking alleen.
De perioden kenmerkten zich in de regel door
een algemene wens van het ontwikkelen of in
stand houden van goede of verbeterde rela-
ties tussen de beide landen. Met andere woor-
den, wanneer de samenwerking tussen beide
landen meer opleverde dan concurrentie. Bei-
de ruimtevaartorganisaties wisten in de jaren
Õ90 te profiteren van de groeiende samenwer-

king maar de militaire tegenstellingen Ð en
daarmee een belangrijke basis Ð bleven in
stand. Ook bleken de verhoudingen onlosma-
kelijk verbonden met de bereidheid van het
nationale politieke leiderschap, de achterban
en de oppositie om tot een verhoogde vorm
van samenwerking te komen.

De ontwikkelingen in de jaren Õ90 toonden
eens te meer aan dat samenwerking op het
gebied van de ruimtevaart onlosmakelijk ver-
bonden is met de politiek-militaire relaties
tussen de Russische Federatie en de VS in het
algemeen en dat wij ook in de toekomst te
maken blijven houden met twee verschillen-
de landen met verschillende regeringen en
verschillende politieke, militaire en economi-
sche doelstellingen. Daarbij zullen met name
militaire overwegingen en de ontwikkeling
en het gebruik van militaire systemen een
dominante rol blijven spelen.

Doordat de formulering van een nationale
ruimtevaartpolitiek een spectrum is van mili-
taire, binnenlandse, buitenlandse en econo-
mische politiek, en deze tussen beide landen
in het algemeen en in bepaalde perioden en
door bepaalde onderwerpen sterk uiteen kun-
nen lopen of zelfs kunnen conflicteren, zal de
toekomst van Russisch-Amerikaanse samen-
werking blijvend worden gekenmerkt door
perioden van samenwerking en concurrentie.
Samenwerking zal dus afhankelijk blijven
van de algemene relaties tussen beide landen.

Maar er lijkt een nieuwe ontwikkeling gaan-
de die in de nabije toekomst een meer struc-
turele samenwerking, los van militaire en po-
litieke doelstellingen en overwegingen, tus-
sen beide landen teweeg kan brengen. De pri-
vate, civiele samenwerking op het gebied van
commerci‘le ruimtevaart is in dezelfde perio-
de sterk toegenomen. Daarmee vindt gaande-
weg een verstrengeling plaats van nationale
economische doelstellingen die op hun beurt
weer een belangrijke invloed kunnen hebben
op politieke verhoudingen. Instellingen en
samenwerkingsverbanden die op deze wijze
gestalte krijgen kunnen op de langere termijn
een dempende werking hebben op de dyna-
mische verhoudingen tussen de VS en de
Russische Federatie.


