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Inleiding

Het Genesis ruimtevaartuig werd op 8 augus-
tus 2001 door NASA met behulp van een 
Delta 2 draagraket in de ruimte gebracht. Het 
ruimtevaartuig zal in de richting van de zon 
reizen naar een plaats buiten het magnetisch 
veld van de aarde en waar de zwaartekracht-
velden van de zon en de aarde elkaar ophef-
fen. Daar aangekomen zal Genesis zijn col-
lectoren openen en deze blootstellen aan de 
door de zon uitgestoten zonnewind. Deeltjes 
van de zonnewind zullen zich vastzetten op 
de collectoren. Na 29 maanden in omloop 
zullen de collectoren zich sluiten en naar de 
aarde worden teruggebracht. In september 
2004 zal de terugkeercapsule boven de woes-
tijn van Utah uit de lucht worden geplukt 
en voor bestudering ter beschikking worden 
gesteld aan de wetenschappelijke gemeen-
schap.

Mysteries van onze zonnenevel

Een paar miljard jaren geleden, nadat gene-
raties van nog oudere zonnen waren geboren 
en gestorven, stortte een draaiende wolk van 
stof en gas in zich zelf ineen en vormde zo 
een nieuwe ster. Toen de bolvormige wolk 
ineenstortte, werd ze, terwijl ze om haar as 
bleef draaien, steeds platter. De wolk bestond 
voornamelijk uit atomen waterstof en helium 
met hier en daar meer gecompliceerde ele-
menten die waren gesmeed in de interne 

ovens en explosies van stervende oudere ster-
ren. Al terwijl de nieuwe zon haar vorm 
kreeg in het centrum van de wolk, vormden 
zich verder uit het centrum verstoringen. In 
een, gemeten in astronomische standaarden, 
korte tijd, slechts een paar tientallen miljoe-
nen jaren of minder, vormden deze draai-
kolken van materie zich tot planeten in een 
nieuw sterrenstelsel. Vandaag de dag is dat 
sterrenstelsel een opmerkelijke verzameling 
van omgevingen Ð van immense bergen en 
enorme, grillige ravijnen op rotsachtige bin-
nenste planeten tot zwavelvulkanen en ijsgei-
sers op manen die cirkelen rond zeer grote 
gasvormige planeten verder weg van deze 
ster. Legio kometen en planeto•den scheren 
tussen de banen van deze planeten door. 

Astronomen vertellen ons dit verhaal over het 
ontstaan van de zon, onze aarde en het zonne-
stelsel waarin wij leven. Er is een hoop bewijs 
voor dit verhaal door vele tientallen jaren van 
observaties van het heelal rondom ons heen. 
Maar hoe de vorming van het stelsel precies 
in zijn werk is gegaan, stelt ons en de weten-
schap nog steeds voor grote mysteries. 

Een van de wegen die wetenschappers vol-
gen in de beantwoording van de vraag hoe 
ons zonnestelsel zich heeft gevormd, is het 
vergelijken van elementen en isotopen die de 
originele wolk van stof en gas vormden waar-
uit het huidige zonnestelsel is ontstaan. Een 
isotoop is een variatie van een element dat 
zwaarder of lichter is dan de standaard vorm 
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Waar is de zon van gemaakt en zijn de aarde en de andere planeten van hetzelfde mate-
riaal gemaakt? Omdat we geen ooggetuigenverslag hebben van het ontstaan van ons zon-
nestelsel, proberen wetenschappers er achter te komen wat toen precies is gebeurd door 
van kleine stukjes puzzel een waarheidsgetrouw beeld in elkaar te zetten. Stukjes van 
die puzzel zijn onder meer meteorieten en interstellair ruimtestof. Een zeer belangrijk 
stukje van de puzzel zou kennis over de exacte samenstelling van de zon zijn. De Genesis 
missie van de NASA is bedoeld om hierbij te helpen. Genesis is geen tijdmachine en kan 
dus niet terug naar de tijd toen ons zonnestelsel is ontstaan. Wat Genesis echter wel gaat 
doen, is het beste dat voorlopig mogelijk is.
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van dat element omdat het een atoomkern 
heeft met meer of minder neutronen. De 
juiste vraag die hier dan moet worden gesteld 
is: ÒMaar wat waren dan de ingredi‘nten 
in de originele zonnenevel?Ó Gelukkig zorgt 
de natuur voor een fossiele verslaglegging 
van het ontstaan van de zonnenevel. De 
zon heeft, zoals elke ster van zulke afmetin-
gen, een buitenste atmosfeer die langzaam 
en zeker uitdijt in de ruimte. Materiaal in 
die buitenste atmosfeer, dat voornamelijk 
bestaat uit elektrisch geladen atomen, ionen 
genaamd, stroomt eindeloos van de zon weg 
en dit noemen we de zonnewind. Deze wind 
is als het ware een foto van de materialen van 

de oppervlaktelagen van de zon die op haar 
beurt weer een spiegel is van de materialen 
in de oorspronkelijke zonnenevel. Dit gege-
ven nu is de rationale van de Genesis mis-
sie. Door voorbij de invloed van het aardse 
magnetisch veld te vliegen, kan het ruimte-
vaartuig deeltjes van de zonnewind invangen 
en zo de materialen ontdekken van de wolk 
waaruit vijf miljard jaren geleden ons zon-
nestelsel is voortgekomen.

Astronomen hebben langdurig de samenstel-
ling van de zon bestudeerd door het kleu-
renspectrum van de zon te ontleden waarbij 
van instrumenten achter telescopen en van 

Het Genesis ruimtevaartuig. 
[NASA]

Genesis in de assemblage-
hal. [SPACE.com]
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satellieten gebruik werd gemaakt (zie kader). 
Deze observaties zijn nu niet nauwkeurig 
genoeg meer om met deze studie voort te 
gaan. Door de zonnewind direct te analy-
seren, kunnen wetenschappers nauwkeurig 
de verdeling van isotopen en elementen in 
de zonnenevel vaststellen. De gegevens die 
Genesis gaat verzamelen, zijn noodzakelijk 
om de theorie‘n over het ontstaan van zon-
nenevels en de evolutie van planeten te ver-
volmaken.

De missie van Genesis

Om haar missie uit te voeren zal Genesis rei-
zen naar een punt dat ligt op ongeveer 1,5 
miljoen kilometer van de aarde in de richting 
van de zon waar gravitatie- en centrifugale 

krachten die op het ruimtevaartuig inwerken, 
in balans zijn. Dit punt is het Lagrange 1 
punt, kortweg L1. Omdat Genesis daar ver 
buiten de invloed van de atmosfeer van de 
aarde en van haar magnetische invloed vliegt, 
is het mogelijk dat het ruimtevaartuig een 
zuiver monster van de zonnewind kan nemen. 
Het vliegpad van Genesis lijkt op een serie 
lussen: eerst in een bocht van de aarde weg 
naar het L1 punt, daarna daar vijf keren 
omheen cirkelen, om tenslotte via een lus 
rond het tegenovergestelde Lagrange punt, 
L2, terug te keren zodat het ruimtevaartuig 
in een goede positie kan komen om de weg 
naar de aarde te beginnen. Het L1 punt is een 
goede plaats voor een ruimtevaartuig dat de 
zon bestudeert. Een ruimtevaartuig dat daar 
in een zogenaamde ÒhaloÓ omloop wordt 
geplaatst, dit is een omloop rond een punt 

Zonnestudies

Gedurende de missies van Apollo 11, 12, 14, 15 en 16, werden er experimenten uitge-
voerd om achter de samenstelling van zonnewind te komen [1969 Ð 1972]

Ulysses [ESA, NASA] 6 oktober 1990
WIND  [NASA] 1 november 1994
SOHO [ESA, NASA] Solar and Heliospheric Observatory, 2 december 1995
ACE [NASA] Advanced Composition Explorer, 25 augustus 1997
TRACE [NASA] Transition Region and Coronal Explorer, 2 april 1998
HESSI [NASA] High Energy Solar Spectroscopic Imager, 2001
TIMED  [NASA] Thermosphere, Ionosphere, Mesosphere, Energetics and Dynamics 
Mission, 2001

Voor meer informatie zie: http://sec.gsfc.nasa.gov/sec_missions.htm

Missie traject van het 
Genesis ruimtevaartuig. 
[NASA]
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in de ruimte en niet rond een fysiek object, 
heeft een ononderbroken zicht op de zon zon-
der dat het steeds gebruik moet maken van 
stuwstoffen om haar positie te stabiliseren. 
Genesis zal hier ongeveer drie maanden na 
de lancering aankomen (november 2001). 

De wetenschappelijke instrumenten van 
Genesis zullen samenwerken in het catego-
riseren van de zonnewind en in het nemen 
van monsters daarvan. Deze periode zal in 
april 2004 stoppen waarna het ruimtevaartuig 
weer naar de aarde zal terugkeren. In septem-
ber 2004 zal de capsule met de monsters aan 
een parachute neerdalen boven de Test- en 
Training Range van de Amerikaanse Lucht-
macht in Utah. Speciaal getrainde helikopter-
piloten zullen dan proberen de capsule in de 
vlucht op te vangen om zo te voorkomen dat 
de monsters worden verstoord door de lan-
ding met de parachute. De monsters zullen 
dan naar het Johnson Space Center van de 
NASA in Houston, Texas worden gevlogen 
waar ze onder extreem zuivere omstandighe-
den zullen worden opgeslagen.

De lancering

De 636 kg wegende Genesis werd gelan-
ceerd door een Delta 2, type 7326, draag-
raket. Drie vaste brandstof aanjaagraketten 

werden bij deze lancering gebruikt. De lan-
ceerperiode voor Genesis liep van 30 juli 
tot 14 augustus 2001. Elke dag was er een 
twee minuten durend venster waarbinnen de 
lancering plaats kon vinden. Genesis werd 
gelanceerd van het lanceercomplex 17A op 
het Cape Canaveral Air Force Station in Flo-
rida. 65 seconden na de lancering werden de 
drie aanjaagraketten afgeworpen. Vier minu-
ten en 35 seconden na de start was de eer-
ste trap uitgebrand en werd deze afgesto-
ten. Seconden later werd de stroomlijnkap 
op de neus van de raket eveneens afgewor-
pen. Tien minuten en 32 seconden na de 
lancering schakelde de tweede trap van de 
raket zich voor de eerste keer uit. Op dit 
punt vloog het geheel in een lage omloop 
rond de aarde (± 190 km), en begon aan een 
ongeveer 46 minuten durend traject dat het 
geheel in de juiste positie voor de ontsnap-
ping van de aarde moest brengen. Aldaar 
aangekomen werd de tweede trap opnieuw 
gestart.

Kleine raketjes werden afgevuurd om de 
derde trap, die via een draaitafel aan de 
tweede trap was bevestigd, rond te doen 
draaien. Daarop werden tweede en derde 
trap gescheiden en werd de motor van de 
derde trap gestart. Dit zond het ruimtevaar-
tuig op weg naar L1. Het ronddraaien werd 
gestopt zodat Genesis zich op L1 kon ori‘n-

Discovery programma

Genesis is de vijfde missie in het Discovery programma van NASA. Dit programma dat in 
1992 werd gestart, voorziet in lage kosten projecten op het gebied van wetenschappelijke 
studies met betrekking tot onderzoek van ons zonnestelsel. De navolgende missies zijn 
in het Discovery programma gedefinieerd.

NEAR, Near Earth Asteroid Rendezvous, 17 februari 1996
Mars Pathfinder, 4 december 1996
Lunar Prospector, 7 januari 1998
Stardust, 1 february 1999
Contour, Comet Nucleus Tour, juli 2002
Aspera 3, Analyser of Space Plasma and Energetic Atoms, 2003 (Mars Express)
Deep Impact, januari 2004
Messenger, Mercury Surface, Space Environment, Geochemistry and Ranging, maart 
2004
NetLander, 2007

Voor meer informatie zie: http://discovery.nasa.gov
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teren. Ongeveer 64 minuten na de lance-
ring maakte Genesis zich los van de derde 
trap. Onmiddellijk na de separatie werden 
de zonnepanelen uitgevouwen en vastgezet. 
Het ruimtevaartuig richtte deze panelen ver-
volgens op de zon en schakelde zijn zen-
der in. Het eerste signaal dat door Genesis 
werd uitgezonden, werd ŽŽn uur en acht 
minuten na de lancering via de 34 meter dia-
meter grote antenne in Goldstone in Califor-
ni‘ opgevangen.

De vlucht naar L1 zal ongeveer drie maan-
den in beslag nemen. De voornaamste acti-
viteiten gedurende deze vlucht zijn controle 
van het ruimtevaartuig en de instrumenten. 
Ook is het mogelijk dat Genesis enigszins 
wordt bijgestuurd. Wetenschappelijke activi-
teiten gedurende deze fase van de vlucht zijn 
ondermeer het kalibreren van de ion- en elek-
tronmonitoren. Ook wordt bijvoorbeeld het 
deksel van de capsule met collectoren even 
geopend zodat daar nog aanwezig aards gas, 
dat de collectoren nog zou kunnen vervui-
len, kan worden geventileerd. Na de initi‘le 
contacten met Genesis, zal de computer aan 
boord een keer per maand worden geŸpdate 
in geplande communicatie sessies. Het ruim-
tevaartuig zal zijn positie en ori‘ntatie bepa-
len via een sterrenvolger en een zonsensor. 
Gedurende het grootste deel van de missie 
zal het ruimtevaartuig de antenne richting 
aarde en de zonnepanelen richting zon hou-
den.

Gedurende de vlucht naar L1 zijn er vijf 
mogelijkheden om het vliegpad van het 
ruimtevaartuig te corrigeren. Dit kan wor-
den gedaan door de motoren die Genesis aan 
boord heeft af te vuren. De eerste mogelijk-
heid was twee dagen na de lancering en deze 
was bedoeld om kleine geanticipeerde lan-
ceerfouten te corrigeren. De volgende cor-
rectie is optioneel en zal na zeven dagen 
worden uitgevoerd. Het door Genesis uitge-
zonden signaal gedurende de vlucht naar 
L1 zal met behulp van radiometrische- en 
Dopplertechnieken worden geanalyseerd om 
de afstand tot de aarde te bepalen en om 
te helpen bij de navigatie van het ruimte-
vaartuig. Genesis zal voortdurend worden 
gevolgd gedurende de eerste twintig dagen 
van de missie en de laatste drie tot tien 
dagen wanneer de capsule terugkeert naar de 

aarde. Voor de rest van de missie zal Genesis 
ongeveer 12 uur per week worden gevolgd. 
Het verzamelen van zonnewinddeeltjes zal 
in oktober 2001 beginnen. Dit is ongeveer 
ŽŽn maand voor L1 wordt bereikt.

Aankomst bij L1

In november 2001 zal Genesis aankomen 
bij L1. Daar zullen de grote motoren van 
het ruimtevaartuig worden ontstoken zodat 
Genesis in de juiste omloop komt. Het vlieg-
pad is zo gekozen dat het ruimtevaartuig uit-
eindelijk op een natuurlijke manier L1 weer 
zal verlaten, richting het tweede Lagrange 
punt, L2, zal vliegen en uiteindelijk weer naar 
de aarde zal terugkeren. De aarde bevindt 
zich tussen de zon en L2. Elke acht weken 
zullen kleine motoren van het ruimtevaartuig 
worden afgevuurd om in de ÒhaloÓ omloop te 
blijven. Genesis zal in deze omloop 29 Ð 30 
maanden blijven waarbij vijf omlopen zullen 
worden voltooid. Dit betekent dat ongeveer 
80% van de totale vluchtduur van Genesis 
gebruikt zal worden voor het verzamelen van 
zonnewinddeeltjes. 

Verzamelen van zonnewind-
deeltjes

Ongeveer 80 dagen na de lancering zal 
Genesis het deksel van de wetenschappelijke 
capsule openen en de collectoren blootstel-

Het Genesis ruimtevaartuig 
met opengeklapte collecto-
ren. [NASA]
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Zonnewind

Als wetenschappers naar de straling van de zon in het Ršntgengebied kijken, lijken 
sommige gebieden van de corona donker te zijn; deze gebieden worden corona gaten 
genoemd. In plaats van een gesloten systeem te vormen, openen deze gaten zich in de 
richting van de ruimte (uitwaarts) en de aanwezige plasma kan ontsnappen als zonnewind 
met een zeer hoge snelheid. De zonnewind van grote corona gaten kan snelheden bereiken 
van meer dan 800 km/s.

Verondersteld wordt dat zonnewind met een lage snelheid, met een gemiddelde snelheid 
van ongeveer 300 km/s, ontstaat uit de grensgebieden van de corona gaten en andere 
gebieden van het oppervlak van de zon. Hier zorgt de magnetische geometrie er voor 
dat materiaal van de zon niet gemakkelijk kan ontsnappen en daarom is de uitwaartse 
zonnewind relatief langzaam.

Deze enigszins regelmatige zonnewinden worden soms verstoord door gebeurtenissen die 
corona massa-uitbarstingen worden genoemd. Zulke uitbarstingen ontstaan als een mag-
netisch gesloten systeem of een groep van zulke systemen plotseling onstabiel worden 
en uitwaarts de ruimte inblazen. De zonnewind van zulke uitbarstingen kan, afhankelijk 
van de energie van de verstoring, langzaam of snel zijn. Deze gebeurtenissen worden het 
meest waargenomen als de zonnevlek uitbarstingen op zijn hoogst zijn in haar elf jarige 
cyclus. 

Sommige uitbarstingen gaan gepaard met zonnevlammen, ander juist niet. Een zonnevlam 
is een plotselinge verheldering die gepaard gaat met een uitbarsting van straling die de 
aarde in ongeveer twee dagen kan bereiken. Vaak wordt (satelliet)communicatie hierdoor 
gestoord.

Materiaal van een corona massa-uitbarsting bevat vaak grotere fracties van helium-ionen, 
ook bekend als alfadeeltjes, vergeleken met het aantal waterstof-ionen, of protonen. Zulke 
uitbarstingen gaan samen met een daling in temperatuur van de ionen omdat het materiaal 
snel uitdijt als het de zon verlaat. Gedurende zoÕn uitbarsting volgen de energetische 
elektronen vaak een magnetische baan die de elektronen weer naar de zon terugbrengt.

Genesis zal van alle drie typen van zonnewind monsters mee terug naar de aarde nemen, 
zodat wetenschappers de verschillen in de typen kunnen vaststellen door de elementen en 
isotopen te bepalen. Data van de ion- en elektronmonitors worden gebruikt om te kunnen 
bepalen welk type zonnewind op een bepaald moment het ruimtevaartuig passeerde.

len aan de zonnewind. Deze collectoren zijn 
cirkelvormige platen die aan ŽŽn zijde zijn 
bedekt met achthoekige tegeltjes die zijn 
gemaakt van zeer zuivere materialen, zoals 
silicium en saffier, om de zonnewind op 
te vangen. De ion- en elektronmonitoren 
die op het instrumentenpaneel zijn geplaatst, 
detecteren veranderingen in de zonnewind. 
Gegevens over deze veranderingen worden 
doorgegeven aan de hoofdcomputer van het 
ruimtevaartuig die de collectoren in de juiste 
positie plaatst. De ion- en elektronmonito-
ren kunnen drie soorten zonnewind onder-

scheiden. Dit zijn snelle en langzame win-
den en zonne-uitbarstingen. Dit onderscheid 
kan worden gemaakt door de karakteristieke 
temperatuur, snelheid, richting en samen-
stelling te meten. Er zijn drie groepen van 
collectoren die of blootgesteld of verbor-
gen worden van de zonnewind, ŽŽn voor 
elk type. Het juiste type collector wordt zo 
alleen aan het juiste soort zonnewind bloot-
gesteld. Er zijn nog twee andere collecto-
ren, ŽŽn aan de binnenkant van de terugkeer-
capsule en een andere op het rek waar de 
drie specifieke collectoren zijn aangebracht. 
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Deze collectoren ondergaan constant de hele 
zonnewind.

Een ander belangrijk instrument op het Gene-
sis ruimtevaartuig is de zonnewind fixeerder. 
Deze collector fixeert de zonnewind op een 
kleine groep van collector tegeltjes die zijn 
gemaakt van diamant en koolstofsilicium. 
Deze collector verzamelt zonnewinddeeltjes 
gedurende de hele tijd dat de terugkeercap-
sule is geopend.

Nadat Genesis de meting aan de zonnewind 
heeft afgesloten, wordt de terugkeercapsule 
hermetisch gesloten. Genesis zal dan aan 
de terugkeer naar de aarde beginnen. Zoals 
gepland zal na vijf lussen rond het L1 punt de 
invloed van de aarde, de maan en de zon het 
vliegpad van Genesis rond het L1 punt heb-
ben veranderd in een traject naar L2 en naar 
de aarde. Vanwege de positie van de plaats 
van landing in Utah, en de geometrie van het 
vliegpad, kan Genesis de aarde niet recht-
streeks aanvliegen voor een landing bij dag-
licht. Vandaar dat Genesis de terugvlucht via 
L2 maakt waarbij wel een daglicht landing 
in Utah mogelijk is.

Terugkeerfase

Gedurende de terugkeerfase naar de aarde 
zijn er zes mogelijkheden om de motoren van 
het ruimtevaartuig te starten en koerscorrec-
ties aan te brengen. Van deze zes mogelijk-
heden zijn er drie erg belangrijk en wel die 
op 30 dagen, tien dagen en ŽŽn dag voor de 
landing op aarde. Deze drie koerscorrecties 
maken zeker dat Genesis op de juiste plaats 
zal landen. Op 1 mei 2004 zal de aarde voor-
bij worden gevlogen en begeeft het ruim-
tevaartuig zich op weg naar L2. De laatste 
koerscorrectie zal plaatsvinden nadat Gene-
sis zich rond het L2 punt heeft geslingerd en 
zich op weg naar de aarde bevindt.

Na de laatste koerscorrectie zal de terug-
keercapsule, zes uur voor de terugkeer in de 
dampkring, zich op de aarde richten. Om de 
stabiliteit van het ruimtevaartuig te verho-
gen, wordt de rotatiesnelheid tot 15 omwen-
telingen per minuut verhoogd. Twee uur 
later wordt de capsule losgemaakt. Het ruim-
tevaartuig wordt in een afwijkende koers 

gebracht zodat het niet kan botsen met 
de terugkeercapsule. Het ruimtevaartuig zal 
boven de Grote Oceaan in de atmosfeer ver-
gaan. Als in deze laatste fase, v——r het losla-
ten van de capsule, iets verkeerd mocht gaan, 
bestaat er een ontsnappingscenario waarbij 
het ruimtevaartuig mŽt de capsule in een (24 
dagen) elliptische baan om de aarde wordt 
gebracht en er een volgende poging kan wor-
den gedaan.

De capsule komt met een snelheid van onge-
veer 11 km/s boven Oregon de atmosfeer 
binnen. Door de botte neuskegel en de dik-
ker wordende atmosfeer wordt deze snelheid 
al gauw minder en de capsule zal vliegend 
in zuidwestelijke richting Nevada passeren 
en boven Utah komen. Een vliegparachute 
(parafoil) zal zich dan ontplooien en de cap-
sule zal met zoÕn 5 m/s dalen, langzaam 
genoeg om door een helikopter te worden 
opgevangen. Om de terugkeer te overleven 
en aan te komen in het gebied waar twaalf 
helikopters de capsule opwachten, moet de 
baan van de capsule tot op 0,08¡ nauwkeu-
rig zijn (vergelijkbaar met een hole in one op 
40 meter bij golf). Om zeker te stellen dat de 
capsule in ieder geval wordt gevonden als het 
oppikken in de vlucht niet tot een goed einde 
wordt gebracht, heeft de capsule een baken 
aan boord waarmee de helikopterteams hem 
kunnen opsporen. De capsule met de kostbare 
lading zal vanuit Utah naar het NASA John-
son Space Center in Houston, Texas worden 
gebracht.

Conclusie

Na een perfecte lancering op 8 augustus jl. is 
het Genesis ruimtevaartuig op weg naar het 
Lagrange 1 punt om 10 tot 20 microgram (het 
gewicht van een paar korreltjes zout) van de 
zon te gaan halen. Als de missie slaagt, zijn in 
september 2004 wetenschappers in staat hun 
theorie‘n over het ontstaan van ons zonne-
stelsel aan een stukje praktijk te toetsen. In 
dit millennium is Genesis het eerste ruimte-
vaartuig dat de mensheid in staat stelt sterren-
stof voor onderzoek naar de aarde te halen. 

Met dank aan NASA voor de uitgebreide 
informatie op Internet.
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Inleiding

Ršntgenstraling (X-rays) is zeer energierijk 
licht dat wordt uitgezonden door hemellicha-
men en/of vrije materie die betrokken zijn 
bij energierijke processen. Deze processen 
gaan vaak gepaard met hoge temperaturen 
en krachtige explosies. Bijvoorbeeld wan-
neer materie met steeds hogere snelheid naar 
een zwart gat toegetrokken  wordt, of juist 
via straalstromen weer wordt uitgestoten, of 
gas dat gevangen is tussen zware massaÕs van 
grote groepen van melkwegstelsels (clus-
ters), waar het voortdurend bestraald en ver-
hit wordt door triljoenen sterren. 

Ršntgenbronnen stralen en straalden (de 
verre bronnen uit het verleden) op grote 
schaal in het heelal. Een nauwkeurig totaal-
overzicht van de variatie, het spectrum en 
totale energie van alle Ršntgenbronnen zou 
belangrijke informatie geven over de struc-
tuur en de evolutie van het heelal. Daarover 
meer te weten komen is daarom het belang-
rijkste doel van Constellation X. Het vereist 
een instrument dat gevoelig is, zodat het 
zwakke en verre bronnen in korte tijd kan 
detecteren, maar ook nauwkeurig, zodat 
zowel de positie aan de hemel als de spectra 
met lijnen goed te bepalen zijn.
 

Ontbrekende en donkere materie

Een van de grote vragen die open staan in 
de sterrenkunde luidt: ÒWaar is de ontbre-
kende materie en waaruit bestaat die mate-
rie?Ó Dit is een belangrijke vraag omdat de 
totale hoeveelheid materie die bestaat, uit-
eindelijk het lot van het heelal bepaalt. Bij 
voldoende grote materiedichtheid zal het uit-
dijen van het heelal ooit tot staan gebracht 
worden door de zwaartekracht. Dan zal let-
terlijk alles weer geheel samentrekken. Is er 
te weinig materie, dan zal het heelal voor 
altijd blijven uitdijen en zal alle materie 
steeds kouder en ijler worden. Volgens popu-
laire theoretische berekeningen zou er juist 
genoeg materie (of massa) in het heelal zijn 
om de uitdijing te stoppen. Maar daarvoor 

Constellation X
Ršntgenstraling meten in formatie

Dr. J.J. Blom

De Ršntgenastronomie heeft de afgelopen vijf jaren opnieuw een enorme sprong voor-
waarts gemaakt na de lancering van nieuwe geavanceerde satellieten door met name 
NASA (RossiXTE, Chandra) en ESA (BeppoSAX, XMM). Onderzoekers van deze orga-
nisaties zijn nu druk bezig met het uitwerken en begrijpen van de enorme hoeveelheden 
Ršntgenwaarnemingen van deze satellieten. Wekelijks worden nieuwe ontdekkingen 
in de internationale pers beschreven. Dit succes is zo overweldigend dat, paradoxaal 
genoeg, de druk op nog beter presterende instrumenten groter wordt. Er staat daarom 
alweer een nieuwe vloot satellieten op de tekentafel die bij voorkeur v——r 2010 gelan-
ceerd moet worden. ESA werkt o.a. hard aan XEUS, NASA heeft Constellation X op het 
programma staan. In dit artikel worden een paar belangrijke onderzoeksdoelen en de 
geplande instrumenten van het project Constellation X beschreven. 

Deze foto toont een aantal 
NGC 2300 melkwegstelsels 
in zichtbaar licht (de drie 
kleinere heldere vlekken) 
met zeer heet uitgestrekt gas 
daartussen in Ršntgenlicht 
(de grote wazige vlek). De 
zwaartekracht van deze stel-
sels is niet voldoende om 
dit gas vast te houden, dus 
er moet een grote hoeveel-
heid donkere materie aan-
wezig zijn. [NASA]



11RUIMTEVAART OKTOBER 2001

missen we voorlopig wel een heleboel massa 
als we een poging doen alles op te tellen wat 
we zien.

We kunnen materie alleen direct zien (en 
dan dus tellen of wegen) wanneer het vol-
doende licht uitzendt. Planeten of dode ster-
ren zijn doorgaans te zwak om met telesco-
pen gezien te worden. Ook een aantal soorten 
exotische elementaire deeltjes (anders dan 
gewone materie als elektronen, protonen 
en neutronen) kan niet direct of met grote 
moeite worden waargenomen. Men schat dat 
maar liefst 90-97% van alle materie in het 
heelal onzichtbaar is. 

Deze onzichtbare materie noemt men daarom 
donkere materie en men weet niet waaruit 
deze materie bestaat. Misschien alle planeten 
en dode sterren bij elkaar geteld. Misschien 
zijn het enorme aantallen uiterst lichte neutri-
noÕs die bij kernreacties vrijkomen en vrijwel 
geen interactie met gewone materie onder-
gaan (dus ook bijna niet te detecteren). Of 
allebei, men weet het gewoon nog niet. Maar 
het effect van een sterke zwaartekrachtwer-
king die uitgaat van deze donkere materie 
is wel overduidelijk waargenomen in het 
heelal. Dat is de reden waarom men weet dat 
er in ieder geval meer materie moet zijn dan 
men direct kan zien.

Wat kan Constellation X dan doen om de 
vraag over de donkere materie op te lossen? 
Een goed aanknopingspunt is de mogelijk-
heid om het zeer hete gas tussen clusters 
van melkwegstelsels waar te nemen. Dat gas 
straalt namelijk Ršntgenstraling uit. Boven-
dien moet dat gas bijeen gehouden worden 
door donkere materie, want wat we zien aan 
melkwegstelsels is lang niet voldoende om 
dat zeer hete gas gevangen te houden. Het 
wordt zelfs versneld door de zwaartekracht-
werking van die materie en daardoor verder 
verhit. De hoeveelheid Ršntgenstraling die 
het hete gas tussen de melkwegstelsels uit-
zendt en de plaats waar het zich bevindt, ver-
telt ons dus veel over die geheimzinnige don-
kere materie.

Overigens is de puzzel ingewikkelder. Bere-
keningen aan de vorming van deeltjes net 
na de oerknal voorspellen een zekere hoe-
veelheid baryonen (voornamelijk de normale 

materie bestaande uit protonen en neutro-
nen). Maar metingen tonen een tekort aan 
baryonen in de zichtbare materie. Wellicht 
schuilen er meer baryonen in het ijle en 
koude gas tussen de losse melkwegstelsels. 
Door de zeer zwakke Ršntgenstraling van 
dit gas is men er nog niet in geslaagd om 
met de huidige telescopen meer te weten te 
komen over de samenstelling (en dus het aan-
tal baryonen). De gevoeligere Ršntgeninstru-
menten aan boord van Constellation X kun-
nen dit gas misschien wel waarnemen en dan 
de samenstelling ontrafelen.

Onderzoek aan zwarte gaten

Een zwart gat is een omgeving in de ruimte 
waar de zwaartekracht extreem hoog is. Men 
noemt het een gat omdat niets kan ontsnap-
pen aan de aantrekkingskracht van die omge-
ving en alles erin lijkt te verdwijnen. Zelfs 
licht kan niet ontsnappen, dus men noemt het 
ook zwart. Het oppervlak van een zwart gat 
wordt gevormd door de plaats waar bijvoor-
beeld een raket de lichtsnelheid nodig heeft 
om te ontsnappen aan de zwaartekracht. Een-
maal binnen dat oppervlak gekomen zal men 
nooit meer kunnen ontsnappen, want niets 
kan sneller dan het licht reizen. Daar wordt 
dan alles naar een oneindig klein centraal 
punt gezogen, een onvoorstelbare (en dus 
slecht begrepen) situatie. Hoe groot is dat 
oppervlak? Dat hangt af van de zwaarte van 
het zwarte gat. Een gat dat net zo zwaar is als 

Een voorlopige tekening van 
de cluster van Ršntgen 
telescopen die tezamen het 
project Constellation X vor-
men. [NASA]
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de zon, heeft een oppervlak van ongeveer een 
kilometer of 10. Astronomen hebben goede 
bewijzen gevonden voor het bestaan van vele 
zwarte gaten in het heelal. Zwarte gaten blij-
ken zeer uiteenlopende massaÕs te hebben en 
komen op heel verschillende schalen voor: 
kleine stellaire gaten van een paar zonmas-
saÕs tot superzware monsters van honderden 
miljoenen zonmassaÕs in de kernen van grote 
sterrenstelsels.

Hoe kunnen we zwarte gaten zien wanneer 
er geen licht van kan ontsnappen? In prin-
cipe verraden zwarte gaten zich doordat 
aangetrokken materie in de directe omge-
ving versneld en verhit wordt. De krachten, 
dichtheden, snelheden en temperaturen in 
de omgeving van zwarte gaten zijn extreem 
en energierijk. Daardoor wordt er veel stra-
ling (licht en deeltjes) opgewekt, waaronder 
Ršntgenstraling en ook de n—g energierijkere 
gammastraling. Metingen van deze straling 
met o.a. Ršntgentelescopen hebben al veel 
informatie opgeleverd over de natuurkunde 
van accretieschijven en daardoor wordt indi-
rect ook iets geleerd over zwarte gaten.

Stellaire zwarte gaten zijn vaak onderdeel 
van een dubbelster systeem. Een gewone ster 
en een zwart gat draaien dan om elkaar heen. 
Wanneer de afstand tussen de ster en het 
zwarte gat klein genoeg is, kan materie van 
de ster naar het zwarte gat toestromen in een 
kolkbeweging. Het binnendeel van de kolk, 
die eruit gaat zien als een draaiende schijf 
(een accretieschijf), kan door de wrijving tot 
miljoenen graden heet worden. Daarvandaan, 
dichtbij het zwarte gat, wordt veel Ršntgen-
straling uitgezonden. 

Superzware zwarte gaten in de kernen van 
melkwegstelsels verzamelen ook materie in 
hun directe omgeving. De accretieschijven 
hier worden gevoed door grote hoeveelhe-
den naar het centrum toegetrokken gas. Dit 
gas is mogelijk weer afkomstig van uit elkaar 
getrokken sterren.  Accretieschijven in ker-
nen van melkwegstelsels zijn ongelooflijk 
energierijk en vormen waarschijnlijk een 
van de belangrijkste energiecentrales in het 
heelal. 

De waarnemingen aan (de directe omgeving 
van) zwarte gaten hebben nog een ander, 

onverwacht fenomeen onthuld, namelijk 
straalstromen. In een aantal gevallen blijkt 
dat materie niet allŽŽn naar zwarte gaten 
wordt gezogen. Soms worden zeer heldere 
en sterke bundels van deeltjes en gas met 
bijna de lichtsnelheid weggeschoten in rich-
tingen loodrecht op het vlak van de kolk. 
Dit is direct waargenomen bij zowel super-
zware zwarte gaten als stellaire zwarte gaten. 
Het is echter nog slecht begrepen hoe deze 
straalstromen gevormd worden en ook hoe 
ze zo ongelooflijk veel energie uitzenden. 
Deze straalstromen zenden o.a. Ršntgenstra-
ling uit dichtbij het oppervlak van het cen-
trale zwarte gat. D‡t is de plek waar de inte-
ressante processen plaatsvinden die leiden tot 
de vorming van de straalstromen. Met Con-
stellation X kunnen we hopelijk dieper naar 
de rand van het zwarte gat kijken om meer 
te weten te komen over de exotische natuur-
kunde die zich daar afspeelt.

Uit bovenstaande is duidelijk dat een zwart 
gat zich verraadt door de invloed op de omge-
ving. Maar als er geen voedsel in de vorm van 
gas aanwezig is, dan zal het zwarte gat ver-
der alleen detecteerbaar zijn door de zwaarte-
kracht die het uitoefent op de omgeving. Dit 
is bijvoorbeeld ook gezien in het centrum van 
ons eigen melkwegstelsel: sterren dichtbij het 
centrum draaien er ongewoon snel rond een 
centrum. Er moet zich daar in een klein gebied 
enorm veel massa ophouden. Inzoomen op 
een gebied rond dat centrum (waar zich trou-
wens ook al een ongewone radiobron bevindt) 
levert inderdaad een zwak Ršntgenschijnsel 
op. Het is goed mogelijk dat dit zwakke schijn-
sel het licht is van nagloeiende gaswolken. 
Dit licht was langer onderweg naar de aarde 
en toont dat er  vroeger eens een veel actiever 
zwart gat deze wolken heeft bestraald. Met 
Constellation X zou een gedetailleerder Ršnt-
genspectrum gemeten kunnen worden, zodat 
het idee van een uitgedoofd zwart gat in het 
centrum van ons melkwegstelsel bevestigd 
kan worden.

Wat kan men meer in detail aan 
Ršntgenstraling meten?

Wanneer men het Ršntgenlicht nauwkeurig 
meet op verschillende golflengten (of foton-
energie‘n) dan bedrijft men Ršntgenspec-
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troscopie. Ršntgenspectra van hemellicha-
men tonen vaak sterke emissielijnen, doordat 
verschillende elementen bij voorkeur op 
heel bepaalde golflengten stralen. Dit heeft 
te maken met elektronen die binnen een ele-
ment van een hoog energieniveau (of schil) 
naar een lager energieniveau springen. Hier-
bij wordt een Ršntgenfoton uitgezonden met 
een energie die overeenkomt met het ener-
gieverlies van het elektron. De elektronen 
maken niet zo maar dit soort sprongen. 
Alleen bij de juiste omstandigheden (bij-
voorbeeld als de temperatuur van het omrin-
gende gas hoog genoeg is) treedt dit pro-

ces op. Het meten van de aanwezigheid 
en de sterkte van de lijnen in een Ršnt-
genspectrum geeft daarom directe informa-
tie omtrent de fysische omstandigheden in 
het hemellichaam. Ršntgenspectroscopie is 
daarom een belangrijke techniek om meer 
te weten te komen over wat er zich in het 
heelal afspeelt. Totnogtoe zijn de detectoren 
van de huidige Ršntgensatellieten in staat 
om alleen maar de allersterkste emissielijnen 
te meten. 

Veel gemeten zijn bijvoorbeeld de sterke lij-
nen van het element ijzer, waaruit tempe-

Een tekening van de 
omgeving van een zwart 
gat. Aangetrokken materie 
draait als in een kolk rond 
het zwarte gat (de accretie-
schijf). Loodrecht daarop is 
een dunne straalstroom te 
zien die van het zwarte gat 
wegschiet. Waarom en hoe 
dat precies gebeurt is nog 
steeds onduidelijk. [NASA]



14 RUIMTEVAART OKTOBER 2001

ratuur, snelheid en bewegingsrichting van 
gas (met ijzeratomen) bepaald kan worden. 
Door verschillende spectra met ijzerlijnen 
te meten over een groter gebied, kan men 
de variatie van de natuurkundige omstan-
digheden peilen. Zo kan men bijvoorbeeld 
de opbouw en temperatuurverloop en gas-
stromen in een accretieschijf bepalen. Zelfs 
kan men de relativiteittheorie testen, door 
de vervorming van de lijnprofielen te meten 
die een extreem zwaartekrachtveld rond een 
zwart gat veroorzaakt (en andersom gebruikt 
men die theorie om het zwaartekrachtveld 
te meten).

Hoe meer lijnen men kan meten, hoe groter 
het begrip wordt van de objecten waaraan 
men de metingen doet. Met Constellation X 
zullen inderdaad veel meer lijnen in de spec-
tra bepaald kunnen worden. Bovendien is 
het streven dit in een zo kort mogelijke tijd 
(typisch binnen een dag) voor zelfs zwakke 
bronnen te doen. Alleen dan kunnen ook inte-
ressante veranderingen in het spectrum (en 
dus van de Ršntgenbron) gezien en begrepen 
worden.

Constellation X

Ršntgenstraling mag dan wel een relatief 
hoog doordringend vermogen hebben, het 
bereikt niet het aardoppervlak. De atmosfeer 
absorbeert vrijwel alle Ršntgenstraling. Een 
gevolg is dat buitenaardse Ršntgenbronnen 
alleen met hoge ballonnen, raketten en satel-
lieten direct waar te nemen zijn. Vandaar dat 
het tot 1962 duurde eer de eerste Ršntgen-
bron buiten het zonnestelsel werd ontdekt. 
Constellation X zal bestaan uit een constel-
latie van drie of vier (later meer) Ršntgente-
lescopen die in een baan om de aarde gecom-
bineerde waarnemingen zullen doen.

Het voordeel van een constellatie ontwerp 
is dat men later elementen (extra satellieten) 
kan toevoegen om het totale detectorop-
pervlak te vergroten. Ook kan dan sneller 
gebruik gemaakt worden van technologi-

sche vernieuwingen. Bovendien zijn lance-
ringen met minder robuuste raketten moge-
lijk (Delta klasse) en is het risico van een 
fatale lancering kleiner (niet alles gaat ineens 
verloren bij een mislukte lancering).

Momenteel moeten er nog belangrijke beslis-
singen genomen worden over de uiteinde-
lijke configuratie van de Constellation X 
telescopen. Een team van het Goddard Space 
Flight Center en twee ruimtevaarttechnolo-
giebedrijven, TRW en Ball Aerospace, heb-
ben inmiddels de eerste plannen uitgewerkt 
voor de missie op basis van de vereiste 
karakteristieken. De telescopen moeten bij-
voorbeeld in staat zijn om Ršntgenlicht met 
een energie tussen 0.25 en 40 keV te detec-
teren. Dat is een behoorlijk groot energie-
bereik en het is daarom waarschijnlijk dat 
er twee soorten telescoopsystemen gebouwd 
gaan worden; ŽŽn die optimaal is voor lage 
waarden (tot 10 keV) en ŽŽn optimaal voor 
hoge waarden (vanaf 6 keV). Verder moet de 
minimale levensduur van de missie drie jaren 
zijn. 

In alle plannen staat een baan van de groep 
telescopen rond het tweede Lagrange punt 
(L2) centraal. L2 ligt ongeveer 1,5 miljoen 
kilometer van de aarde, tegenover de rich-
ting waar de zon zich bevindt. Deze baan 
garandeert een optimale thermische omge-
ving, de laagste stralingsniveaus en een rela-
tief eenvoudige communicatie met de teles-
copen vanaf de aarde. 

Conclusie

Momenteel werkt NASA de plannen uit om 
binnen tien jaren een constellatie van samen-
werkende Ršntgentelescopen te lanceren. 
Deze constellatie kan helpen om de vragen 
rond de aard en hoeveelheid donkere materie 
en de werking van zwarte gaten te beantwoor-
den. De mogelijkheid om met Constellation 
X een rijkdom aan lijnen in Ršntgenspectra 
te meten, zorgt voor een zeer krachtig diag-
nostisch instrument.
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Inleiding

Met het proces van technologie transfer 
bedoelen we dat technologie‘n ontwikkeld 
ten behoeve van de ruimtevaart worden benut 
in sectoren buiten de ruimtevaart, terwijl 
omgekeerd aardse producten met enige aan-
passing in de ruimtevaart worden benut. 
Deze processen worden ook wel respectie-
velijk spin-off en spin-in genoemd. Steeds 
is spin-off een (weliswaar belangrijk) neven-
effect van de ruimtevaart. Ook is spin-off 
breed. Er kan worden gesproken van tech-
nologische, organisatorische en economische 
effecten. Zo hebben bedrijven vaak veel baat 
bij de specifieke ruimtevaartaanpak zoals 
goede kwaliteitszorg en miniaturisatie.
 
NASA geeft jaarlijks prachtige boekwerken 
over de spin-off van de ruimtevaart uit. 
Hierin worden nagenoeg alle ruimtevaart-
programmaÕs beschreven, mede daar NASA 
vindt dat de uitstraling en het effect van de 
ruimtevaarttechnologie wel iets breder is dan 
de overbekende tefalpan en het asbestpak 
van brandweerlieden. NASA benadrukt hier-
bij met name de revenuen van aardobserva-
tie- en communicatiesatellieten en bemande 
ruimtevaart. Uiteraard worden in deze spin-
off boekwerken en op het NASA-web uitge-
breid ingegaan op de ruimtetechnologiepro-
grammaÕs, daar deze technologie in aardse 
producten wordt benut. Elk jaar worden 
nieuwe en vaak onverwachte bijproducten 

van de ruimtevaart genoemd, zoals condi-
tietrainers voor hartspieren, apparatuur voor 
oogcontrole, sportschoenen en nieuwe robot-
armen voor tientallen aardse toepassingen.  

Het Europese ruimtevaartagentschap ESA 
besteedt ook steeds meer aandacht aan tech-
nologie transfer. Nederland doet actief mee 
aan dergelijke activiteiten van ESA en in 
de vele brochures van ESA zijn dan ook de 
producten van Fokker Space, TNO, Satellite 
Services, Stork en vele anderen genoemd. 
Nederlandse bedrijven kunnen via ESA en/of 
NASA de kennis over innovatieve projecten 
verkrijgen. Op de diverse ESA en NASA 
websites wordt hierover informatie verstrekt. 
ESA heeft in de afgelopen jaren tientallen 

Technologie Transfer
Ruimtevaartontwikkelingen en Aardse Producten

Ir. D. de Hoop
NIVR Delft

De betekenis van de ruimtevaart voor onze samenleving is inmiddels redelijk bekend. 
Hierbij denken we aan wereldomvattende communicatiemiddelen, ruimteonderzoek, 
meteosatellieten en satellieten voor onderzoek aan klimaat en aarde. De ruimtevaartken-
nis wordt tevens gebruikt voor de vervaardiging van aardse producten. Het proces van 
de technologie transfer tussen ruimtevaartontwikkelingen en aardse producten is al een 
tiental jaren door NASA, ESA en vele Europese instanties in kaart gebracht. Nog steeds 
worden nieuwe boekwerken over de spin-off van ruimtevaart uitgebracht en de websites 
over ruimtevaarttechnologie zijn inmiddels omvangrijk. Ook in Nederland wordt hier-
aan steeds meer aandacht geschonken. Enige recente ontwikkelingen op dit gebied zullen 
worden beschreven. 
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brochures en boekwerken over Technologie 
Transfer uitgegeven. De fraaie zogenaamde 
TEST catalogi zijn ruim in Europa verspreid. 
In 1999 zijn twee nieuwe brochures uit-
gebracht, namelijk ÔSpin-off SuccessesÕ en 
ÔImpact 2000Õ. In 2001 zijn opnieuw fraaie 
boekwerken uitgebracht, waaronder ÔDown 
to EarthÕ. Dit boekwerk is bijzonder mooi 
van vormgeving en Lord Sainsbury, de Britse 
Minister van Wetenschap en Technologie, 
schreef hierin het voorwoord. 

ESA heeft een groot netwerk, de ÔSpacelink 
GroupÕ genaamd, opgebouwd met bedrijven 
die ESA assisteren. Hierbij is bijvoorbeeld 
de firma MST (gevestigd in Duitsland) ver-
antwoordelijk voor de promotieactiviteiten 
in onder meer Duitsland en Nederland. MST 
heeft op zijn beurt weer contactpunten in 
Nederland. TNO is de laatste jaren ook actief. 
Ook is de Nederlandse firma AAdvise Elec-
tronics een contactpunt van ESA en MST. 
Het NIVR speelt hierbij een cošrdinerende 
rol. Het NISO is eveneens actief in het 
bevorderen van technologie transfer. Op de 
nieuwe ESA-website esa.int/technologie is 
meer informatie hierover te vinden.  

In Nederland zijn inmiddels tientallen bro-
chures uitgebracht over technologie trans-
fer. Twee brochures uitgegeven door het 
NISO in 1999 en 2001 zijn in Nederland 

op ruime schaal verspreid. Ook in vakbla-
den en tijdschriften zoals ÔDe IngenieurÕ en 
ÔKijkÕ wordt aandacht besteed aan dit aspect. 
De uitgever van ÔNatuur en TechniekÕ heeft 
onlangs een prachtig populair geschreven 
boek met vele fotoÕs uitgegeven onder de 
titel ÔUitvindingen uit de RuimteÕ.

De baten van ruimtevaart

Dikwijls is het moeilijk om een strikte schei-
ding aan te brengen tussen de directe en indi-
recte baten van de ruimtevaart. De resultaten 
van de ruimtevaartmissies worden immers 
gebruikt als vaak zeer waardevolle aanvul-
ling op aardse programmaÕs. Ruimtevaart is 
eigenlijk geen aparte discipline. Ruimtevaart 
wordt als een middel gebruikt om problemen 
op te lossen en communicatiesatellieten zijn 
een aanvulling op aardse communicatienet-
ten. Daarom zal kort worden ingegaan op de 
directe baten, die ook in vele spin-off boeken 
worden beschreven.  Ruimtevaart heeft ons 
wereldomvattende communicatie- en naviga-
tiemogelijkheden opgeleverd, betere weers-
voorspellingen en een schat aan nieuwe ken-
nis over het heelal. De kennis van onze aarde, 
het aardse milieu en het klimaat is aanzien-
lijk toegenomen dankzij aardobservatiesa-
tellieten. Ook zullen proeven in ruimtesta-
tions kunnen leiden tot nieuwe materialen 

Uitvindingen uit de Ruimte, David Baker
Uitgeverij Uniepers/Natuur & Techniek
128 paginaÕs, f 49,50, ISBN 90 6825 248 8

Dit rijk ge•llustreerde boek geeft een goed beeld van de vele nuttige bijproducten van 
de ruimtevaart. In een vijftal hoofdstukken worden tientallen spin-offs toegelicht. De 
hoofdstukken zelf geven al een aardig beeld wat zoal aan de orde komt: Gezondheid, 
geneeskunde en veiligheid; Energie, milieu en beheer van hulpbronnen; Consument, huis-
houden, vrije tijd en kunst; Computertechnologie en automatisering; Technologie voor 
bouw, transport en industrie. De voorbeelden worden met veel illustraties toegelicht. 
Geavanceerde zonnebrillen om ogen beter te beschermen zijn ontworpen met de kennis 
opgedaan om ruimtevaarders te beschermen tegen straling uit de ruimte. Een ruimtepomp 
is benut voor een nieuwe pomp om insuline te doseren voor suikerpati‘nten. De tech-
nieken om ruimtevoertuigen te voorzien van thermisch isolatiemateriaal zijn gebruikt 
in isolerende kleding voor bergbeklimmers, in vuurbestrijdingsmiddelen, bescherming 
tegen giftige stoffen en in brandblussers. Vanzelfsprekend wordt ingegaan op de baten 
van aardobservatie en meteosatellieten. Een voorbeeld: bewerkte satellietbeelden brengen 
landbouw in beeld, waardoor ziekten in landbouwgewassen eerder kunnen worden ont-
dekt. Ook op het gebied van milieu, industri‘le processen, computers en automatisering 
worden tientallen spin-offs toegelicht.  
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en geneesmiddelen. De kennis die hiermee 
wordt opgedaan kan ook op aarde leiden tot 
de productie van bijvoorbeeld nieuwe far-
maceutische stoffen. Andere medische toe-
passingen zijn reeds ge•dentificeerd. Hoe 
belangrijk de technologie transfer ook is, 
de ruimtevaartinspanningen zijn in eerste 
instantie gericht om ruimtesystemen en satel-
lieten te lanceren voor specifieke toepassin-
gen. De spin-off is een neveneffect. 

De indirecte baten van Nederlandse 
ruimtevaartactiviteiten

Behalve de directe baten in de vorm van 
hoogwaardige contracten of het leveren van 
producten aan ruimtevaartprojecten, heeft 
het Nederlandse bedrijfsleven ook indirect 
baat bij de ruimtevaart. Diverse organisa-
tiebureaus, NIVR, Philips (wat heeft ANS 
opgeleverd) en NISO, hebben deze baten 
in kaart gebracht. De spin-off wordt veelal 
door NASA, ESA en andere agentschappen 
geschat op een multiplierfactor die ligt in 
de orde van grootte van drie tot vier. Dit 
wil zeggen dat de opbrengst voor de eco-
nomie van dat land een veelvoud is van de 
investeringen van de overheden en ruimte-
vaartagentschappen. De Nederlandse situa-
tie wordt veelal wat voorzichtiger ingeschat. 
Meestal wordt voor Nederland een factor 
twee gehanteerd.  

Hoogwaardige technologie is belangrijk voor 
producten waarbij extra aandacht moet wor-
den geschonken aan betrouwbaarheid, veilig-
heid en miniaturisatie. Ruimtevaart kenmerkt 
zich als een gebied waarbij zulke geavan-
ceerde innovatieve technologie‘n moeten 
worden gebruikt. Zodoende worden de data-
bases van NASA en ESA regelmatig door 
Nederlandse bedrijven geraadpleegd, om 
na te gaan of de ruimtevaartkennis kan wor-
den benut voor de ontwikkeling van aardse 
geavanceerde producten. Overigens is niet 
alleen de technologische kennis van belang. 
Bedrijven hebben ook belang bij de speci-
fieke organisatorische aanpak welke de ruim-
tevaart eigen is: goede kwaliteitszorg en 
planmatig werken. De bedrijven die actief 
zijn bij ruimtevaartactiviteiten, zoals ATOS-
Origin, CCM, Mecon en Chess, beschou-
wen technologische ruimtevaartactiviteiten 

als een goede investering, niet alleen van-
wege de verhoging van hun kennis, maar 
ook betreden ze hierdoor nieuwe markten en 
door het noemen van de ervaringen (ook een 
PR-effect) worden opdrachten verleend die 
anders niet zouden zijn verkregen. Dit effect 
moet niet worden onderschat. 

Voorbeelden van spin-off in 
Nederland

In het onderstaande zullen ter illustratie enige 
voorbeelden van spin-off worden genoemd. 
ATOS-Origin (voorheen BSO) telde rond 
1985 slechts een beperkt aantal personen die 
aan ruimtevaartprojecten werkten. Er bestond 
wel een aparte aerospace vestiging in Nieu-
wegein. Het bedrijf werkte destijds vooral 
aan kunstmatige intelligentie en software 
modules voor bemande ruimtevaartprojecten. 
Franse bedrijven en militaire instanties wer-
den in die jaren benaderd voor soortgelijk 
werk en door het tonen van de ruimtevaart-
expertise verkreeg BSO Aerospace dermate 
veel nieuwe opdrachten dat de vestiging in 
Nieuwegein drastisch werd uitgebreid. De 
return on investment (ROI) op de ruim-
tevaartinvesteringen ligt bij ATOS-Origin 
hoog. 
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Het bedrijf March (Nuenen) bestaat meer 
dan 15 jaren en is voortgekomen uit de TU 
Eindhoven. March heeft via nationaal tech-
nologisch vooronderzoek antennemeetbanen 
ontworpen voor het testen van specifieke 
ruimtevaartantennes. Hierna heeft March zijn 
eerste meetbaan aan ESTEC geleverd. Vele 
internationale bedrijven toonden na het zien 
van deze meetbaan grote belangstelling. De 
kosten van de studies en het eerste type meet-
baan bedroegen circa Ä 2 miljoen. Inmid-
dels heeft March tientallen antennemeet-
banen verkocht aan Astrium, Amerikaanse 
firmaÕs en vooral militaire instanties met een 
omzet ruim boven de f 30 miljoen. De hui-
dige grote antennemeetbaan bij ESTEC is 
geheel gebaseerd op de eerste compacte test-
range van March en de naam March prijkt 
nog steeds op deze ESTEC meetbaan. Een 
ROI van een factor van ruim 10.

De ruimtevaartactiviteiten van TNO zijn nu 
ondergebracht bij TNO Aerospace. TNO-
TPD verricht werkzaamheden inzake geavan-
ceerde instrumenten, calibratietechnieken, 
robotica, automatisering en sensoren. Regel-
matig wordt deze kennis van TPD benut 
in civiele projecten en diverse commerci‘le 
opdrachten zijn verkregen, gebaseerd op 
ruimtetechnologie. TPD heeft tezamen met 
Fokker Space contracten verkregen van de 
ESO Sterrenwacht in Chili voor de levering 
van delen van telescopen met een contract-
waarde van enkele miljoenen guldens. De 
kennis die TNO-PML medewerkers hebben 
opgedaan bij ruimtevaartprojecten inzake 
stuwstoffen en ontstekers is van groot belang 
voor soortgelijke militaire projecten. De 
expertise wordt tevens benut bij civiele pro-
jecten omtrent stofexplosie-onderdrukking-
systemen en gasgeneratoren. Deze nieuwe 
gasgeneratoren kunnen onder meer worden 
toegepast in grote pijpleidingen. TNO-FEL 
heeft ruimtevaartactiviteiten verricht op het 
gebied van microgolfcomponenten, simula-
tiefaciliteiten en werkstations. FEL heeft 
omvangrijke opdrachten verkregen van inter-
nationale (ook militaire) bedrijven inzake 
microgolfinstrumenten die gebaseerd waren 
op het onderzoek voor de toepassing van 
MMIC componenten in communicatiesatel-
lieten. De kennis opgedaan in dergelijke 
ESA-studies is toegepast in vele civiele en 
militaire projecten met een omvang van drie 
tot vijf keer de investering. 

De totale Nederlandse ROI is voorzichtig-
heidshalve op twee gesteld, daar de activi-
teiten bij Fokker Space aan aardse projecten 
relatief gering zijn. Fokker Space heeft ove-
rigens wel belangwekkende opdrachten ver-
kregen die zijn gebaseerd op hun expertise 
die is opgedaan bij projecten als het robot-
project ERA. Zo zijn contracten verkregen 
inzake simulatiefaciliteiten voor militaire 
toepassingen, componenten voor de sterren-
wacht in Chili en engineering voor tunnel-
bouwers. 

Er kunnen nog tientallen andere Nederlandse 
spin-off projecten worden genoemd. Een 
enigszins willekeurige greep levert het vol-
gende rijtje op: nieuwe software verificatie 
methoden, elektronische componenten voor 
medische applicaties, simulatiefaciliteiten als 
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Eurosim voor militaire projecten, biosenso-
ren, bioprocessing, aardobservatieproducten, 
communicatieapparatuur, microgolfcompo-
nenten en miniaturisatie van componenten.

Spin-off aardobservatie

De spin-off van de ruimtevaartactiviteiten op 
de gebieden van aardobservatie, meteorolo-
gie en communicatie dienen eigenlijk apart 
te worden genoemd. De veelal grote invloed 
van deze programmaÕs op onze economie is 
moeilijk in getallen om te zetten. Orkaan-
waarschuwingen met behulp van meteosatel-
lieten besparen jaarlijks vele mensenlevens. 
Vanwege communicatiesatellieten ontstaat er 
een grotere markt voor aardse communica-
tiegrondsystemen, GSM ontvangers en der-
gelijke. Sommige adviesbureaus gaan erg ver 
in hun berekeningen van de ROI van derge-
lijke ruimtevaartprojecten, waarbij cijfers ver 
boven de tien worden genoemd.

De resultaten van aardobservatiesatellieten 
worden steeds meer benut door zogenaamde 
value adding bedrijven en instellingen die 
diensten verzorgen. Het Nederlandse bedrijf 
Argoss levert al jaren diverse producten 
waarin de gegevens die worden ontvangen 
van aardobservatiesatellieten worden ver-
werkt. Er zijn klanten zowel in Europa als 
in het Verre Oosten. Uiteraard is Argoss ook 
in Nederland actief. Het gaat hierbij om pro-
ducten en diensten, waarbij klanten uit de 
petrochemische industrie en havenbedrijven 
informatie wensen over golfhoogten, wind-
richtingen, bodemtopografie en dergelijke. 
Hierbij worden de gegevens van onder meer 
de ERS en SPOT satellieten door Argoss en 
software bedrijven als Origin verwerkt. Deze 
markt, waarop ook DHV, Synoptics en ande-
ren actief zijn, wordt steeds groter. 

Promotie activiteiten 

Het technologie transfer proces zal ook in 
de toekomst sterk worden bevorderd en de 

resultaten zullen met enige regelmaat wor-
den gepubliceerd. NASA, ESA en ook NIVR 
en NISO vervaardigen steeds nieuwe bro-
chures en ze verbeteren hun websites. Fraaie 
websites zijn technology.nasa.gov, esa.int/
technology en nctn.hq.nasa.gov met honder-
den succesverhalen. Uiteraard kan men ook 
naar de gewone NASA websites gaan, waar-
bij onder de subtitels van technology transfer 
veel nieuwe informatie kan worden gevon-
den. Ook ESA geeft vele brochures uit die 
bij ESTEC Noordwijk of bij het NIVR zijn 
te verkrijgen.
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Inleiding

In drie delen zal raketverdediging en de rela-
tie met ruimtevaart uit de doeken worden 
gedaan. In dit nummer zal worden gekeken 
naar concepten van raketverdediging syste-
men die in het verleden bediscussieerd zijn 
en welke concepten er nu aan onderzoek wor-
den onderworpen. Vooral zal echter getracht 
worden duidelijkheid te scheppen in de vele 
terminologie‘n die door elkaar heen worden 
gebruikt en wat onderscheidenlijke raketsy-
stemen wel en niet kunnen doen. Met andere 
woorden, een introductie over ballistische 
raketten. In deel twee (februari 2002) zal 
worden bekeken wat de dreiging is die van 
deze raketten uitgaat en hoe men zich daar 
theoretisch tegen kan verdedigen. Theater 
Missile Defense en National Missile Defense, 
en hun verschillen, komen dan aan de 
orde. In het derde deel (april 2002) zullen 
de technische aspecten van het verdedigen 
tegen ballistische raketten tegen het licht 
worden gehouden en wordt kort gekeken 
naar de  internationale aanvaardbaarheid van 
raketverdediging. 

Ballistische raketten

Raketten vliegen naar hun doel voortgedre-
ven door raket- of jetmotoren. Raketten die 
hun vluchtroute op de een of andere manier 
kunnen aanpassen, worden geleide raketten 
genoemd.
Raketten worden uit een aantal onderdelen 
opgebouwd; een oorlogskop om het doel te 
vernietigen, een geleidingcomponent om de 

vlucht te controleren en een voortstuwings-
eenheid. Raketten gebruiken de modernste 
technologie‘n op het gebied van elektroni-
sche ontwikkelingen, a‘rodynamica en voort-
stuwing. De capaciteit van (ballistische) 
raketten heeft zich door technologische inno-
vatie snel ontwikkeld waardoor hun bereik en 
nauwkeurigheid werden vergroot. De Golf-
oorlog en de Kosovo conflicten lieten een 
massaal gebruik van verschillende typen 
van raketten zien en raketten worden nu 
beschouwd als hoogtechnische wapens die in 
moderne oorlogvoering onmisbaar zijn.

Er zijn verschillende manieren om raketten 
in te delen. Kijkend naar het af te leggen 
traject, worden zij onderverdeeld in a‘ro-
dynamische of trajectraketten. A‘rodynami-
sche raketten die gedurende hun vlucht in 
de atmosfeer blijven, worden in twee types 
onderverdeeld. Korte afstand raketten die 
zich rechtstreeks op hun doel richten en 
voornamelijk gebruik maken van raketmo-
toren, in hun vlucht geleid kunnen worden 
en vinnen gebruiken voor vlucht- en koers-
correcties. De tweede soort zijn kruisvlucht-
wapens die een voorgeprogrammeerde route 
volgen. Zij maken gebruik van vleugels zoals 
vliegtuigen en maken voor hun soms langdu-
rige kruisvlucht gebruik van jetmotoren alvo-
rens zij hun doel aanvallen.

Trajectraketten maken alleen gebruik van 
raketmotoren. In tegenstelling tot a‘rodyna-
mische raketten maken zij geen gebruik van 
vinnen voor besturing maar kunnen hun tra-
ject enigszins aanpassen door meer of minder 
gebruik te maken van stuwstoffen voor hun 

Raketverdediging
Verdedigen met of tegen raketten? (Deel 1)

Henk H.F. Smid
ribs Space Consultancy & Insurance

Op 31 augustus 1998 vuurde Noord-Korea een ballistische raket af die over het noord-
oostelijke deel van Japan vloog en in de Indische Oceaan terechtkwam. Sinds die tijd 
staan ballistische raketten, nog meer dan voorheen, in de publieke belangstelling. Bal-
listische raketten en de verdediging daartegen. Van Taepo Dong en SCUD tot het door 
voormalig president Reagan ge•ntroduceerde rakettenschild, beter bekend als Star Wars, 
en het National Missile Defense van president Bush de jongere. 
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motoren. Na de lancering zullen trajectra-
ketten, terwijl zij blijven versnellen, spoedig 
grote hoogten bereiken. Nadat de raketmotor 
is uitgebrand, zijn deze raketten onbestuur-
baar en zullen een parabolisch traject vol-
gen voor zij in het doelgebied neerkomen. 
Deze trajectraketten worden daarom ballisti-
sche raketten genoemd. Ballistische raketten 
hebben in het algemeen de volgende eigen-
schappen.

Lange afstand naar het doelgebied
Ballistische raketten vliegen door de boven-
ste atmosfeer of door de ruimte. Doordat de 
luchtweerstand daar laag is of, in de ruimte, 
zelfs ontbreekt, zal de raket weinig energie 
verliezen door dat traject te vliegen. Huidige 
ballistische raketten kunnen daarom afstan-
den van meer dan 10 000 km tot hun doel-
gebied afleggen. Ter vergelijking, de meeste 

a‘rodynamische raketten die door de lagere 
atmosfeer vliegen hebben slechts een bereik 
tot enige tientallen kilometers. Zelfs moderne 
kruisvluchtraketten zoals de Tomahawk heb-
ben maar een maximaal bereik van 2500 
km.

Hoge snelheid
Doordat ballistische raketten op grote hoog-
ten vliegen en dus weinig luchtweerstand 
ondervinden, kunnen zij met veel grotere 
snelheden vliegen dan welk type vliegtuig of 
a‘rodynamische raket dan ook. De maximum 
snelheid van vliegtuigen en kruisvluchtraket-
ten is ongeveer Mach 3. Ballistische raket-
ten kunnen snelheden halen van Mach 9 tot 
Mach 24. De snelheid van Mach 24 komt 
ongeveer overeen met 7,9 km/s en dat is de 
snelheid die benodigd is voor het in de ruimte 
brengen van satellieten.

Schitterende brochures wor-
den door commerci‘le 
bedrijven uitgebracht met 
het doel beslissingvoorbe-
reiders en beslissingnemers 
te overtuigen dat hun pro-
duct het beste voldoet aan 
de eisen die aan raketverde-
diging worden gesteld. Hier 
getoond is de Aster van 
Aerospatiale Matra Missiles 
/ Eurosam die ATBM capa-
citeiten wordt toebedacht. 
[Eurosam]
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Grote hoogte 
Zoals aangegeven vliegen ballistische raket-
ten op veel grotere hoogten dan gewone vlieg-
tuigen. In het algemeen vliegen passagier-
vliegtuigen op zoÕn 10 km hoogte. Ballistische 
raketten vliegen tientallen tot meer dan hon-
derd keer hoger. Een ballistische raket met 
een doelafstand van ongeveer 1000 km zal 
een maximum hoogte bereiken van zoÕn 300 
km. Bij een doelafstand van 10 000 km zal de 
vlieghoogte al gauw meer dan 1000 km bedra-
gen. Ter vergelijking, het internationale ruim-
testation ISS vliegt in een ruimtebaan met een 
gemiddelde hoogte van 250 km.

Indeling van ballistische raketten

Ballistische raketten worden voornamelijk 
onderverdeeld naar de te overbruggen doel-
afstand. In het kader wordt de internationaal 
geaccepteerde onderverdeling vermeld.

ICBMs hebben de langste doelafstand, meer 
dan 5500 km. Zij kunnen van het ene con-

tinent naar het andere vliegen om vijande-
lijke raketbases of steden met nucleaire oor-
logskoppen aan te vallen. Zij vallen onder de 
strategische ballistische raketten, evenals de 
SLBMs. Tegenwoordig hebben drie landen 
de beschikking over ICBMs, de Verenigde 
Staten (VS), de Russische Federatie (RF) en 
de Volksrepubliek China (VRC). De VS, RF, 
Verenigd Koningrijk (VK) en Frankrijk heb-
ben de beschikking over SLBMs. De VRC 
ontwikkelt SLBMs. IRBMs hebben doelaf-
standen van 500 Ð 5500 km en SRBMs kor-
ter dan 500 km. De indeling van MRBMs en 
BSRBMs is enigszins arbitrair.

Waar de lange afstand ballistische raketten, 
strategische raketten worden genoemd, wor-
den de raketten voor de kortere afstand 
wel theater of tactische ballistische raketten 
genoemd. TBMs hebben doelafstanden van 
100 tot meer dan 3000 km. TBMs worden, 
afhankelijk van het doel, uitgerust met ver-
schillende oorlogskoppen; zowel hoogexplo-
sieven als massavernietiging wapens.

De verspreiding van ballistische 
raketten

Steeds meer landen doen pogingen om bal-
listische raketten te verwerven, of de techno-
logie om deze zelf te kunnen ontwikkelen. 
Aan het begin van de Koude Oorlog hadden 
slechts twee landen de beschikking over bal-

ICBM  Inter-Continental Ballistic Missile
IRBM  Intermediate-Range Ballistic Missile
MRBM  Medium-Range Ballistic Missile
SRBM  Short-Range Ballistic Missile
BSRBM  Battlefield Short-Range Ballistic Missile
SLBM  Submarine Launched Ballistic Missile
TBM  Theatre/Tactical Ballistic Missile.

Gebruikte afkortingen van 
ballistische raketten

Getoond wordt een artis-
tieke weergave van de door 
Lockheed Martin voorge-
stelde volgende generatie 
van in de ruimte gestati-
oneerde vroege waarschu-
wing systemen. Het Space 
Based Infrared System 
(SBIRS) systeem moet in 
staat zijn alle raketlancerin-
gen, waar ook ter wereld, te 
detecteren. 
[Lockheed Martin]
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ten. De V-1 gebruikte voor de voortstuwing 
geen raketmotor maar een pulsjet. Technisch 
gezien was het eigenlijk geen ballistische 
raket maar een kruisvluchtwapen, maar werd 
hij gebruikt zoals tegenwoordig een ballisti-
sche raket wordt gebruikt. Ongeveer 20 000 
V-1 raketten werden er op Londen afge-
vuurd en die hebben zoÕn 24 000 slachtoffers 
gemaakt. De V-1 werd opgevolgd door de 
V-2 die wel door een raketmotor werd aange-
dreven. Van deze versie werden er ongeveer 
3000 op Londen afgevuurd. De V-2 had een 
bereik van 240 km en een maximale snelheid 
van Mach 2.

listische raketten, de Verenigde Staten en de 
Sovjet Unie. Aan het einde van de Koude 
Oorlog, in 1989, waren dat 15 landen. In 
1997 was het aantal al opgelopen tot 36. 
Bepaalde bronnen zeggen dat er nu 39 landen 
zijn die ballistische raketten hebben opge-
steld of ze aan het ontwikkelen zijn. De ver-
spreiding van deze raketten, tezamen met die 
van massavernietigingswapens, hebben een 
internationale toename van een gevoel van 
onveiligheid tot gevolg.

Ballistische raketten hebben langere doelaf-
standen dan andere wapens en zijn daarom 
bij uitstek geschikt voor preventieve aanval-
len op militaire troepen of installaties. In een 
aantal gevallen kunnen deze raketten ook ste-
den aanvallen. Ballistische raketten geven de 
bezitters de mogelijkheid doelen aan te val-
len die niet of moeilijk met tanks of vlieg-
tuigen zijn te bereiken. Daardoor zijn bal-
listische raketten eveneens een politiek cq. 
terroristisch wapen waarmee tegenstanders 
ge•ntimideerd kunnen worden.

Er bestaan maar drie manieren om zich 
tegen ballistische raketten te verdedigen. EŽn 
manier is afschrikking. Dezelfde soort raket-
ten opstellen als de tegenstander en verkla-
ren dat je er niet voor terugschrikt deze te 
gebruiken. De tweede manier is een capa-
citeit ontwikkelen waarmee de raketten van 
de tegenstander kunnen worden vernietigd 
v——rdat hij ze kan afvuren. De derde manier 
is de gelanceerde raketten af te schieten. 
De karakteristieken van ballistische raketten 
maken het voor een bedreigd land echter erg 
moeilijk zich daartegen te verdedigen. De 
raketten vliegen met hoge snelheid op grote 
hoogten en over grote afstanden waardoor 
ze moeilijk te ontdekken zijn. Zelfs al wordt 
de lancering ontdekt, is er maar een zeer 
korte tijd om ze neer te schieten. Daarom 
willen veel landen, als afschrikking, zelf de 
beschikking hebben over ballistische raket-
ten en is de kans op verspreiding of prolife-
ratie erg groot.

Historisch gezien zijn een aantal keren bal-
listische raketten in oorlogvoering gebruikt. 
De oudste was de V-1 van Nazi Duitsland 
die gedurende de nadagen van de Tweede 
Wereldoorlog werd ontwikkeld en voor-
namelijk richting Engeland werd afgescho-

Land Systeem Afstand (km)

India Prithvi 150
 Prithvi (AF) 250
 Agni II 2000
 Agni III 3000
 Dhanush ?
 Sagarika ?

Irak Ababil-100 100-150
 Al Samoud 100-150
 Al Hussein 650
 Al Abbas 950

Iran CSS-8 150
 SCUD B 300
 SCUD D 500
 Shahab 3 1300
 Taepo Dong 1 2000
 Taepo Dong 2 5000-6000
 Shahab 4 ?
 Shahab 5 ?

Libi‘ Al Fatah 200
 SCUD B 300
 No Dong 1300

Noord Korea SCUD B 300
 SCUD C 600
 No Dong 1300
 Taepo Dong 1 2000
 Taepo Dong 2 5000-6000

Pakistan Hatf I 80
 Hatf III 300
 Shaheen I 750
 Ghauri 1300-1500
 Shaheen II 2000
 Ghaznavi 2000

Syri‘ SS-21 75
 SCUD B 300
 SCUD C 500

Proliferatie van ballistische 
raketsystemen [Space & 
Missile Defense Report]
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De eerste keer dat twee landen elkaars hoofd-
steden met ballistische raketten aanvielen, 
was tijdens de oorlog tussen Iran en Irak 
gedurende 1980-1988. Deze oorlog wordt 
dan ook de ÔOorlog van de stedenÕ genoemd. 
Met het oogmerk een definitieve overwin-
ning te behalen, vielen beide partijen elkaars 
hoofdsteden aan met door de Sovjet Unie 
ontwikkelde SCUD ballistische raketten. Irak 
gebruikte aangepaste SCUDs die Al Hus-
sein werden genoemd. Door beide partijen 
werden in totaal 530 raketten afgevuurd die 
duizenden doden in Teheran en Bagdad tot 
gevolg hadden.

In de Golfoorlog (1990-1991) vuurde Irak 86 
ballistische raketten af op Saoedi Arabi‘ en 
Isra‘l. Hiervan werden in Isra‘l 14 mensen 

(indirect) dodelijk slachtoffer, werden er 226 
gewond en werd er voor ongeveer 110 mil-
joen dollar schade aangericht. Een voltreffer 
op Amerikaanse barakken in Saoedi Arabi‘ 
had 28 doden en meer dan 100 gewonden tot 
gevolg.

Ballistische raketten worden ook gebruikt 
om landen te intimideren. In maart 1996, 
toen Taiwan haar eerste presidentiele verkie-
zingen organiseerde, voerde de VRC grote 
militaire oefeningen uit waarbij onder meer 
vier M9 ballistische raketten werden afge-
vuurd die Taiwanese havens zouden hebben 
kunnen bereiken. Gedurende de Noord Kore-
aanse Taepo Dong test in 1998 vloog die 
raket over het grondgebied van Japan, het-
geen grote ongerustheid teweegbracht.

Getoond wordt een artis-
tieke weergave van de door 
Lockheed Martin, TRW en 
Boeing voorgestane Space 
Based Laser (SBL) systeem. 
Dit in ontwikkeling zijnde 
systeem moet uiteindelijk in 
staat zijn aanvalraketten al 
in de eerste fase van de 
vlucht te vernietigen. 
[USAF BMDO]


