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Dansk rumfartsforskning — et stadig bredere spektrum af

fagdicipliner
af Thim Nergadard Andersen,thim@rumfort.dk

Siden fordret har der var stor interesse for
udvalgelsesproceduren af en kommende
dansk astronautkandidar, og i starten af
november blev mange sporgsmal besvaret ved
prasentationen af opslager til ansagningen
og en offentliggerelse af det panel som skal
std for udveelgelsen. I dette nummer af Dansk
Rumfart har vi fiet formanden for udvalget,
Per [Lundahl Thomsen fra Danmarks
Rumcenter, til at forteelle om proceduren og
kravene til de kommende kandidater. Fn ting
er dog udvlgelsesproceduren, noget andet
er hvilke ting man kan forvente, hvis man er
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sd heldig ar komme igennem nalesjet hos
ESA, nir de adbner for segning. Som det
fremgar af artiklen stilles der store krav og f4
vil kunne optylde dem alle. I Dansk Selskab
for Rumfartsforskning har vi store forvent-
ninger til det spin-off af interesse som bide
udvelgelsen og arbejdet for den eller de
kommende kandidater vil kaste af sig. T andre
europaislke lande har der varet en stigendle
interesse for naturvidenskab og rumfart efter
at de har fiet plads i det europaziske
astronautkorps. Den interesse hiber og tror
vi ogsd vil komme til Danmark, hvis det
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lykkes at fi en dansker optaget i korpset.

At interessen for rumfart og rumfarts-
forskning er til stede var allerede tydelig ved
1* Danish Student Shace Workshap, en workshon
Dansk Selskab for Rumfartsforskning var
arranger af i fordrer. Det hblev samtidig
tydeligt, at der er mange aspelkrer af
rumlartsforskning, der ikke tidligere har
vaeret si fremtredende, men som i storre grad
vinder fokus. At kosten man indtager under
en rummission er essentiel for velbelindende
og ydeevne har ld sat spergsmélstegn ved.
Betydningen af den viden der kan uddrages
[ra underspgelserne af kostens indvirkning pa
astronauter og kosmonauter, vil i fremeiden
ta betydning for bade hospitalsindlagte
patienter og den almindelige forbruger i
supermarkedet. P4 samme méde som mange
medicinske eksperimenter har vist cet kan
den nye viden hurtig overfores til patient-
behandlingen pd landets hospitaler. Det
fortzeller to specialestuderende fra Landbo-
hojskolen om i artiklen om ernzring for
astronauter pi side 8.

En dansk astronautkandidat

af Per Lundahl Thomsen, Danmarks Rumeenter

Ministeriet for Videnskab, Teknologi og
Udvilding besluttede i forirer 2004, at
Danmark skal rekruttere én eller flere kvali-
ficerede astronautkandidater og indstille den
eller disse til optagelse i Det Europwiske
Astronautkorps. Danmark har, som medlem
al Den Europaiske Rumorganisation (ESA),
mulighed for at fd optager en kvalificeret
dansk kandidat i kerpset pa lige fod med de
ovrige deltagerlande. Endnu har ingen

Et andet nyt omride der i fremtiden vil f&
betydning er mikro-elektriske og mekaniske
strukturer og maskiner, de sikaldte MEMS.
Disse systemer vil i hojere grad vinde indpas
ikke bare i rumfarten, men ogsa i hverdagen.
Den robusthed systemer opnar ved at blive
udviklet til rumfartsbrug vil givet i labet af
ganske kort tid gore sig geldende i
tilsvarende systemer der anvendes her pa
jordovertladen. Dette var ogsd et perspekdv
som blev prasenteret pa forarets workshop
og i artiklen pa side 12 fortzller en nylig
uddannet ingenier fra Danmarks Tekniske
Universitet om MEMS, om kravene til dem
og hvilke opgaver de bl.a. kan lese i rumfarts-
brug.

Der er mange nye aktiviteter 1 gang og pa vej.
Alkriviteter som viser det brede spektrum af
faglige ekspertiser der skal til for at daekke
af disse
aktivireter vil kaste nye tiltag af sig - tiltag

behovene til rumfarten. En  del
som maske ikke er direkte relaterer til
rumnfart, men som tager sit udgangspunkt i
rumfart og de specielle krav der stilles her.

dansker vaeret medlem af korpset, og det skal
understreges, at den eller de endelige
kandicater ikke er garanteret optagelse i
korpset. Videnskabsministeriet har over-
draget opgaven til Danmarks Rumcenter'
(DRC), og har sammen med Rumecenteret
udpeget et udvalg, der skal valge de danske
astronautkandidater.
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ESA pd nuvarende tidspunke sztter til deres
udvalgelse af kandidater sat et antal formelle
krav til ansegerne som er beskrevet kortfactet
i det folgende.

Alder mellem 27 og 37 ar

Haojde mellem 153 og 190 cm.

Vagt mellem 50 og 95 kg,

Normalt helbred

Videregaende uddannelse indenfor na-

turvidenskab, f.eks. som ingenior, lege,

[ysiker eller kemiker.

6. Starke kvalifikationer inden for forsk-
ning/udvikling, f.cks. i form af en ph.d.-
grad eller lignende.

7. Tale og skrive flydende engelsk.

8. Dansk statshorger

U

Derudover vil det vaere en klar fordel, hvis
ansogere har mindst tre &rs erfaring efter
endt kandidatuddannelse.

Andre fordelagtige egenskaber omfatter bl.a.
piloterfaring, dykkercertifikat,
ovelse, sprogkunskaber udover engelsk, f.eks.
i fransk, russisk ecller tysk. Erfaring med
lengerevarende isolation, gode formidlings-
evner og praktisk handelag vil ogsd vare en
fordel.

sportsud-

Ansogeren og ansegerens familie skal natur-
ligvis vaere indstillet pd, at den eller de ud-
valgte kandidater i lengerevarende perioder
vil vare udstationeret forskellige steder i
udlandet og erfaringen viser, at dette krav
ofte er et al de svaereste at efterleve.

Pi hjemmesiden www.astrongutnu kan man
lese mere om detaljerne for hvordan man
formulerer og indsender ansegningen.

VuvooySiavopM vuTuuIcil

Kvalificerede ansagere vil under udvealgelsen
gennemgd en rakke test, undersegelser og
samtaler. Her vurderes det, om ansogeren har
den rette psyke, et tilfredsstillende helbred
og evnerne, der skal til for at blive astronaut.
Udvalgelsen vil efter modtagelsen af ansog-
ningerne forega i fem trin:

1. Screening.

Handelagstests og overordnet hel-
bredsundersegelse.

Samtaler med psykolog.

Dybdegidende helbredstest

Valg af kandidat(er)

[

SN

Trin 1: Screening

Ansogningerne vil efter modtagelsen blive
vurderet ved en overordnet gennemgang,
hvor det sikres, at de formelle krav er
overholdt. Til dette formal anvender astro-
nautudvalget et evalueringsskema

Trin 2: Handelagstest og overordnet
helbredsundersogelse

De kvalificerede ansogere kaldes alle til en
overordnet helbredsundersogelse og  skal
ogsd gennemgd sikaldte handelagstest, hvor
simultankapacitet, rumsans mm. bliver
testet. Disse test foregdr pid computer, og 12
ansegere bliver testet ad gangen. Testforlphet
finder sted ved Forsvarets Varnepligt og
Rekruttering i Jonstruplejren i Vaerlese.

Trin 3: Samtaler med psykolog

Resultaterne af den overordnede helbreds-
undersegelse og al hiindelagstestene bliver
forelagt astronautudvalger, og ved hjalp af
endnu et evalueringsskema valger udvalget
de bedst kvalificerede, der alle bliver indkalde
til samtaler hos psykologer ved Forsvarets

4 Dansk Rumfart



Den franske FSA astronaut Claude Nicollier igang med at
reparaer Hubble-teleskopet under en vimvandring pd STS-103
den 1.0, april 2001. Foto: NASA.

Vaernepligt og Rekruttering i Jonstruplejren i
Varlose.

Ved samtalerne bliver felgende inddraget og
vurderet:

Opvakst

Skolegang

Videre uddannelse/karriere

Fritid

Familie/bagland

Maotivation - herekraft - realisme
Fremtidsperspektiver

Social funktion
Kognitiv/psykomotorisk funktion
Stressresistens

En erfaren flyvepsykolog kortlegger ansnger-
ens personlighed ved hjzlp af et semistruk-
tureret interview. Psykologen giver efter-
{olgende udvalget en mundtlig vurdering og
en bedemmelse pd en egnethedsskala.

Trin 4: Dybdegiende helbredstest

Institur for Militzer Psykologi rapporterer
deres vurderinger fra trin 3 tl udvalget, der
herefter beslutter, hvilke kandidater gar
videre til trin 4. Disse formentlig ca. 10
anspgere vil gennemgd mere detaljerede
helbredsundersogelser  pa

klinik pa Rigshospitalet.

flyvemedicinsk

Den dybdegiende helbredstest skal sikre, at
anspgerne opfylder samtlige de helbredskrav,
der stilles som forudsatning for optagelse i
ESA's astronautkorps. De helbredsmassige
tests bestar af tre dele:

Svgehistorie
Almindelig lzegeundersagelse
Speciallegeundersogelser

Sygehistorie

Ansegerne bliver bedt om at udfylde et
skema, hvor de udsporges om egne syg-
domme, hospitalsindlaeggelser, medicin-
forbrug, rygning, alkoholindtagelse og om der
er arvelige sygdomme i [amilien. Desuden
skal ansegerne angive, om deres foreldre eller
soskende lider af sygdomme, og ved dodsfald
hos forzldre eller seskende skal dodsarsagen
oplyses. Endelig sporges der til symptomer
{ra hvert enkelt organsystem, [eks. om man
bliver forpustet af at gi op til 2. sal, om man
har haft eller har tilfelde med hjertebanken
08V,

Almindelig legeundersagelse
sakalde Klinisk
undersogelse, hvor legen lytter pa lunger og

Der foretages forst en

hjerte med stetoskop, trykker i maven mhp.
lokaliseret emhed og udfyldning, ser ind i
mund, hals og erer, underseger bevegelighed
al krop, arme og ben og foretager en

DanskRumfart | 5



undersegelse af nervesystem og reflekser
herunder balancen. Derefter méles blodtryk
og puls, der tages et elektrokardiogram
(EKG), og der foretages pusteundersogelser
til maling af lungernes funktion.

Speciallegeundersagelser

En ojenlege foretager en grundig under-
sagelse med bestemmelse af synsstyrke, evne
til at se ting tat pa, ojenbevagelighed og
synsfelter. En ere-nmse-halslege undersager
eregang og trommehinde, og om horelsen er
god nok. Oreleegen foretager ogsa en grundig
halanceundersegelse og underseger, om for-
bindelsen mellem ojenmusklerne og det indre
pre er intakt. Desuden foretager en tandlzge
en rontgenundersogelse af tenderne og en

A SEUE A A
ESA-astronavir Michel Tognini under treening pd NASA John-
son Space Center, Houston . (Fote: NASA).

almindelig tandlegeundersogelse.

Endelig foretages en sikaldr orthostatisk
stress-test pa vippeleje og med anleggelse af
undertryk omkring underkroppen. Samtidig
miles puls og blodtryk for at undersoge cm
blodtryksreflekserne er intakte. Disse tests
foregdr pd Flyvemedicinsk klinik pd Rigs-
hospitalet og pd Medicinsk Fysiologisk
[nstitut pd Panuminstituttet i Kebenhavn.

Hvis undersagelserne rejser mistanke om
helbredsproblemer kan uddybende under-
sogelse al de samme eller andre specialister
evt. blive nadvendig.

Trin 5: Valg af kandidat(er)

Flyvemedicinsk Klinik rapporterer resul-
taterne af helbredsundersogelserne til ud-
valget, og pad baggrund heraf og pa baggrund
al det ovrige materiale indkalder udvalget de
mest relevante anspgere til en samtale.

Denne samtale vil overvejende foregd pi
engelsk, og ansegeren skal som en del heraf
redegore pa engelsk for sin baggrund, for sine
forudsatninger for at ville vaere astronaut og
for sine forestillinger om astronautjobbet.
Llter denne forste samtale vaelger udvalget et
mindre antal ansogere til encdnu en samtale,
hvor udvalget kan danne sig et uddybende
indtryk af disse kandidater. Samtalerne vil
foregd pd Danmarks Rumcenter i Knbenhawn.

Pd baggrund af det samlede materiale og pi
baggrund af de to samtaler med udvalget,
vaelges herefter den eller de kandidater, der
skal praesenteres over for ministeren som
Danmarks kandidat(er) til at blive indstillet
til det europziske astronautkorps.

Fra dansk side skal vi umiddelbart kun regne
med at f& en enkelt kandidat optaget i det



europaiske astronantkorps, men dette vil
ikke afholde udvalger fra at udpege mere encd
én kandidat, hvis udvalget vurderer, at mere
end én fuldt lever op til udvalgets og til ESA’s
krav.

Dagligdagen

Ivis det lykkes at fAa optaget en dansk
kandidat i ESA Astronautkorps vil den
pageldende se frem til en meget spendende
uddannelse og et job der ikke kan
sammenlignes med noget andet. Det vil ogsd
blive et harde job og man skal nok regne med
at det bliver en livsstil mere end det bliver
noget anclet.

Det meste af arbejdet i rummet er for tiden
sterkt  knyttet til Den [Internationale
Rumstation (ISS), der kredser rundt om
Jorden i en hojde af 335-460 kilometer. Siclen
2001 har rumstationen varet beboet af to
astronauter, som har opheldt sig deroppe i
tre til seks maneder ad gangen. Enkelte
astronauter, deriblandt  de europmiske,
opholder sig kun pa ISS i relativt kort tid ad
gangen. Nar rumstationen er [erdigndbygget,
vil den vare pa storrelse med en fodboldbane,
nir ce store solpaneler medregnes. De
europzeiske astronauters opgave er at hjzlpe
de amerikanske astronauter og russiske
kosmonauter med at fzrdigbygge 1SS og med
at udfore forskning for curopziske forskere.
Ud over fysiologisk forskning, som Danmark
har en swrlig stor andel i, forskes der i
materialer, vasker, krystaller m.m.

ESA har ikke selv nogen rumfartejer, som kan
bruges til at [ragte astronauter til og fra
rummet. Derfor far de europziske astro-
nauter et lift med et af de russiske eller
amerikanske rumfartajer.

r
§

EAC - Det europeiske astronautkorps holder til i Konl

Det europziske astronautkorps har hoved-
kvarter i Koln i Tyskland og er en del af ESA.
Astronautkorpset  har for ojeblikket 13
medlemmer [ra europziske lande, men som
sagt endnu ingen [ra Danmark. Den seneste
offentlige ~ ansogningsrunde  til  det
europxiske astronautkorps var i 1992, hvor
22.000 europaeere sogte om at fa rummet som

arbejdsplads.

At slippe gennem ndleojet til astronaut-
korpset er kun det forste skridt pa den lange
vej til at blive sendt af sted pd en rummission.
Nar man er blevet optaget, skal man nemlig
gennem flere 4rs traening, for man kan gore
sig hdb om at blive sendt i kredslob om
Jorden.

Astronauterne skal igennem tre tranings-
faser:
Grundleggende treening med teknisk og
tecretisk undervisning i rumfart. Her
traener astronauterne ogsd i at arbejde
under tidspres og i grupper.

Videregdende treening, hvor astronauterne
tilegner sig specielle kompetencer, f.eks.
inden for navigation eller rummedlicin.



Missionstreening, hvor en  kommende
besztning over missionens forskellige

faser sammen. Denne fase tager ca. 1¥ ar.

Meget af pi ESAs
astronautcenter i Koln, men astronauterne
traener ogsa i Houston 1 USA og i Star City
ved Moskva i Rusland.

treningen foregir

Selv. om uddannelsen et rettet imod at
komme til at arbejde i rummet vil en stor del
af dagligdagen komme til at forega pa jorden
med trening, trening og atter trening. Ogsa
arbejdet med at stotte af de astronauter som
er pd mission i rummet vil sandsynligvis
optage en del af tiden og sa skal der ogsa vere
plads til at forske 1 mellemliggende perioder.
Sidst men ahsolut ikke mindst laver astro-
nauter en utrolig mangde pr-arbejde i form af

Ernaering i rummet

foredrag rundt om i verden, artikler, tv-
indslag og meget mere, der skal inspirere os
alle sammen til at interessere os mere for
naturvidenskab som helhed. Dvs. det er ikke
udelukkende flyvningen der kvalificerer en
astronaut, men i meget hoj grad alc det
forbereclende arbejde der [oretages pa Jorden.

Note

! Danmarks Rumcenter er resultatet af en fusion
mellem Dansk Rumforskningsinstitut og Kort- og
Matrikelstyrelsens sektor-forskning i geodasi. Det
nye center, der er en sektorforsknings-institution
under Ministe-riet for Videnskab, Teknologi og
Udvikling, har hjemsted i Kebenhavn og kommer til
at huse ca. 70 forskere, reknikere og ingeniorer.

Af Charlotte Elisabeth Mithril og Lone Graasbol Rasmusser, Den Kongelige Veterineer- og Landbohajskole

Ophold i rummet giver anledning til en rekke forskellige cendringer i kroppen. Nogle af dem har stor betydnin
b i : 4 ! ! bp gied yening

for astronauter og kosmonaiters velfeerd og sundhedstilsiand. Gennem kosten kan man regulere pd nogle af disse

endringer, men det har ikke veeret et felt som har nydt den store bevdgenhed gennem mange dr. Med tankerne om

lengerevarende rejser til fieks. Mars er kosten blever ex vigtigt element at tage hensyn til. Betvdningen af kosten

for kroppen og dens velbefindende er vigiig, og hade i forskningnsverdenen og indusirien er der flere projekeer

igang — projekter som ogsd har betvdning for de fodevarer vi kan keobe i dagligvarehutikkerne.

Sclvom man arbejder indenfor et felt, der i
Danmark ikke har den store
indenfor rumfartsforskning betyder det ikke,
at man ikke kan komme til at beskaftige sig
med omrider. Vi er to speciale-studerende
der leser pa overbygningen Human Ernaring
pd Den Kgl. Veterinaer- og Landbohojskole i
Kobenhavn. Vi har vidt forskellig baggrund
(henholdsvis en BA i levnedsmiddel fra DTU
og en BA i biolegi fra KU), men deler den
samme interesse for bemandet rumfart. En

interesse

workshop for rumfartsinteresserede stucer-
ende [ra [orskellige studieretninger (1" Danish
Student Space Workshop arrangeret af Dansk
Selskab for Rumlfartsforskning) blev starten
pd et gode samarbejde og har fort til et
omfattende omfattende alt [ra
[orskningsmiljeet bemandet
rumfart/rummedicin  pd Panum, til Arla
Foods' (Lacmos) der
udvikler mejeriprodukeer til NASA (hvor
Charlotte nu skriver speciale) og adskillige

netvark
inden for

innovationsprojekt



kontaktpersoner hos ESA. Tndenfor rumfarts-
forskningen har man efterhdnden faet ajnene
op for, hvor vigtig en rolle ern@ring spiller i
forhold til at 4 astronauterne til at yde deres
bedste, og for at astronauterne tager mindst
mulig skade af opholdet i rummet.

Sammensaetning af kost til
astronauter

Under ophold i rummet udszttes kroppen
for et uvant og stresset miljp grundet den
vaegtlese  tilstand.  Omstendighederne
pavirker balancen af de forskellige narings-
stoffer i kroppen og kommer til udtryk ved
blandt andet mndringer i1 kropssammen-
setningen samt @ndringer i energiforbruget.
Udover at astronauternes kost skal opfylde
de pa Jorden galdende kostanbefalinger, er

Smagsindtrykene andres undervaegtloshed Fleve astronauter har
udtryki enske om sterkere og kraftigere smagsstoffer i kosten.
(Foto: Poul Puplis, StockFoed)

Michael Foale (NASA) g André Kuipers (ESA)spiser
hollansk ost til morgenmad ombord pd 1SS, Michael Foale var
endel af Ekspedition 9 og Andre Kuiper var ombord i en uge
april 2004, (Foto: ESA/NASA).

der ogsd visse naeringsstoffer der er et eget
behov for.

Den vagtlose tilstand har en negativ ind-
virkning pa kroppens knoglemasse, da ske-
lettet ikke styrkes ved at baere kroppens egen
vagt som pi Jorden Dette medforer en
konstant nedszttelse af kalciumindholdet i
knoglerne p4 omkring 1-2% pr. méined og kan
over lang tid fere ¢l wudvikling af
knogleskorhed. Det er derfor utrolig vigrige
at kosten er rig pi kalcium og ikke mindst D-
vitamin, som sorger for opragelsen af kalcium
i tarmene og i knoglemassen. Normalt er
direkte sollys en vigtig kilde til D-vitamin,
men dette er af abenlyse grunde ikke muligt
under ophold i rummet.

Muskelvaevet  reduceres ogsd  grundet
vagtlosheden og de begransede muligheder
for at dyrke [ysisk aktivitet. For at
opretholde fyldte proteinlagre i kroppen skal
kosten efterleve den anbefalede mangde med
et proteinindhold pd mellem 12-15% af den
totale energi, men om behovet i rummet er
storre er endnu uvist.En anden faktor der
pavirker de ernarings-massige behov under
ophold i andringer i

rummet er



Solen er en vigtig kilde til D-vitamin. Den ultraviolette
strdling fra Solen er drifkraften bag kroppen omdannelse af A -
vitamin til D-vitamin. (Foro: ESA ' NASA).

fordojelseskanalens funktion. Det er muligt
at vaskeandringer 1 kroppen, et nedsat
vaeskeindtag, og kvalme [orirsaget af
opholdet 1 rummet (vagtlashed giver ofte
perioder med kvalme) er med til at nedsartte
transittiden gennem fordajelseskanalen og
dette kan mediore forstoppelse. Endvidere
tyder noget pa at tarmfloraen endres, og at
der forekommer flere wonskede bakrerier i
tarmene, som kan give darlig mave. Disse
gener kan afhjelpes ved at feks. mejeri-
produkrer tilszttes probiotika', som er med-
virkende til at opretholde den nacurlige
tarmflora.

Astronauter spiser ikke nok

Et andet stort problem omkring astronauters
ernering er, at det daglige indtag er for lille.
Mange ressourcer bruges pd at udregne
energibehov og lave specifikke kostplaner for
hver enkelt astronaut og der findes et stort
udvalg af fedevarer som astronauterne selv
kan sammensztte deres daglige maltider
udfra, altsammen for at sikre astronauterne

en optimal energiindragelse. Alligevel spiser
de simpelthen ikke nok med bla. vagttab til
folge. Far kroppen ikke den maengde energi
der er brug for, kan den ikke fungere optimalt
og det vil pavirke astronauten bade fysisk og
psykisk. Det er derfor utroligt vigtigt (iser
for fremtidige langtids-missioner) at finde en
lesning pa dette problem.

Hvad skyldes dette manglende indrag s&?
Nedsat eller manglende appetit gives ofte
som farklaring, Kroppen bliver pavirker af
utrolig mange faktorer i vagtles tilstand og
disse har selviolgelig ogsi indllydelse pa
appetitten, som [eks den [ornaevnte kvalme
forarsaget af vagtloshed. Et stort spergsmal
er derfor, hvordan man kan stimulere astro-
nauternes appetit. I sagningen pé et svar kan
sensorik” formodentligt vzere et behjelpeligt
vaerkeaj.

Meget tyder pi at smagsoplevelsen ikke er
den samme nar man er vagtlos som under
normale forhold. Der findes adskillige heret-
ninger fra astronauter om en @ndring i hvad
man har lyst til at spise ndr man er i rimmet i
forhaold @l pd Jorden, feks. berettes om en
nedsat lyst til sade fodevarer og en aget lyst
til krydrede fodevarer. Meget tyder altsd pa,
at de Ere basis-smage (sodt, salt, bittert og
surt) cpleves anderledes i rummet end pé
Jorden. Hvis dette er sandt vil det have stor
betydning for udvikling af fodevarer til
astronauter. I dag udvikles disse sa de minder
s meget som muligt om de fodevarer vi
spiser til dagligt pA Jorden. Men miske er
dette udgangspunkt forkert. Mdéske skal
fodevarer til astronauter udvikles si de
smager anderledes end det vi normalt fore-
trekker. For eksempel kan det tznkes, at en
yoghurt skal vare mindre sod end normalt



cller at en suppe skal vare mere krydret end
den normalt foretrekkes. Det er meget
vigtigt at finde ud af hvordan maden bliver
mest appetitlig da dette naturligvis vil have
stor indflydelse pa hvor meget man har lyst
til at spise af den. Det er derfor essentielt at fa
undersegt om der findes denne forskel i
smagsoplevelsen nar man er viegtlos i forhold
til under normale forhold. Dette skal derfor
undersoges i Charlotte’s speciale skrevet
under Arla Foods Lacmos projekt for-
modentligt i samarbejde mec ESA.

Udvikling af produkter

Der stilles som navnt strenge krav til
astronauternes kost ern®ringsmassigr, men
ogsit med hensyn til udseende, smag og duft
er der store krav til at maden bliver si
appetitvazkkende som muligt. Derudover er
ethvert produkr underlagt store begrans-
ninger i forhold til vegr, volumen, opbe-
varing, forberedelsestid og -teknik, konsi-
stens (mé feks. ikke krumme) samt mangde
af affald detr genererer. For at produkterne
kan holde sig friske lenge, skal emballagen
forhincre forekomst af mikrobiel vaekst.
Produkrerne skal enten vare konserverede
{med salt og andre krydderier), eller der skal
undler produktionen vare anvendt en tekno-
logi, der oger holdbarheden sisom fryse-
torring eller bestraling.

En stor mangde forskning er nadvendig for
at udvikle procukter, der kan efterleve de
givne krav. Arla Foods er én af de fA
virksomheder i Danmark, der beskafriger sig
med dette og har feks. udviklet nogle
sikaldte “milk bites” som er tormalk i fast
form, formet som kugler, hvor 4 stk svarer til
et glas maelk. Derudover har de udviklet ost

s Yo

Meelk som kugler 1 fast form. Under Arla Foods’ LACMOS
projekt har Arla Foods udvikier disse kigler som indeholder
samme mangde kalcium som maelk, (Foto: Arla Foods).

og proteinbarer i smé stykker samt malke-
drilkke og yoghurt, som er tilsat probiotika.

Alt dette er med il at
vigtigheden af, at der bliver fokuseret noget
mere pd ernzring i fremtidens rumfarts-
forskning for at kunne opnd det optimale
resultat fra astronauterne, At Arla Foods er
begyndt at beskaitige sig med omradet er et
kempe skridt, og forhdbenligt vil flere
virksomheder folge trop i fremtiden. | hvert
fald vil denne artikels forfattere gore hvad de
kan for at forfelge drommen og udbrede
interessen indenfor omradet i Danmark.

understrege

Noter

! Probiotika er mikroorganismer med en szrlige evne
til at.opretholde tarmens naturlige bakrerieflora, som
hjzlpe kroppen til at nedbryde og optage nerings-
stolferne fra kosten.

? Sensorik er den diciplin der omhandler kroppens
evne til at sanse, heskrive og bedemme omverdnen,
og herunder hvordan et emnes smag og duft sanses,
samt samspiller mellem alle sansernes oplevelse af
emnet.



Rumfartskonference for studerende

1f Lars Alminde, phd.-studerende ved Aalborg Universitet

Den 6. — & april 2005 atholder Aalborg
Universitet en konference for studerende (og
Jeres professorer/undervisere) som arbejder
aktive med rumfart. Konferencen hedder
Space Technology and Education Conference 20057
og afholdes i samarbejde med den europ=ziske
rumfartsorganisation ESA.

Konferencen vil samle studerende [ra hele
Europa samt [oredragsholdere [ra bide

STECO5

Europa og USA. Det forventes af deltagerne
at man indsender et abstrake over sit arbejde
ag man kan pa den baggrund blive udvalge til
Mere

at skulle give en presentation.

informarion kan findes pa

hetp: e stec2003.space.aau.dl,

SPACE TECHNOLOGY EDUCATION CONFERENCE

WWW.STEC2005.SPACE.AAU.DK

MEMS in space

Af Jan Harry Hales, Danmark Tekniske Universite!

Formélet med denne artikel er et forsog pa at
helyse et emne, hvor Danmark endnu engang
kan gore sig geeldende inde for rumfarten.

Hvad er MEMS?

MEMS er en forkortelsen af Micro Electro
Mechanical System. Som navnet antyder, er
det systemer pi mikroskala, der benytter sig
alf elektriske og mekaniske egenskaber til
sterkt at forbedre skabe unikke
funktionaliteter. Betegnelsen "mikrosyste-
mer” bruges ofte, iser i Europa, i stedet for
MEMS.

eller

De to teknikker der udger fundamentet [or
MEMS er den over 40 ir gamle forolitograli-
baserede fabrikation fra mikroelektroniklken
bearbejdning  (pa

samt  mikromaskinel

engelsk: micromaching). Den farste teknik er
bedst kendt i forbindelse med fremstillingen
af processorer og hukommelsechips. Den
anden bestar dels af deponering af tyndfilm i
nanc- til mikrometer dimensionsomradet
samt af en rakke [orskellige atseteknikker.
Resultatet af denne & B

komponent defineret i planet v.h.a. fotolito-

kombination

gralien, med en pracision i den nedre del af
mikrometer omridet. Den tredje dimension
skabes gennem den mikromaskinelle he-
arbejdning.

Silicium er det mest udbredte materiale til
konstruktion af disse komponenter p.ga.
dets halvleder egenskaber og det faktum, at
de flesre fabrikationsmetoder er optimeret til
at hlive udforet pa silicium. Der anvendes dog



vifte af andre materialer med
egenskaber mere velegnet il specililke

formal.

en bred

mindre lavere
effektforbrug, storre mekanisk stabiliter og

reproducerbarhed, samt en generel ydelses

Fordele  som masse,

optimering kendetegner iovrigt velkondte
konstruktioner og principper, nir de
implementeres i MEMS. Desuden cr det
muligt at konstruere komponenter der ikke
traditionelt er realiserbare.

Der findes talrige eksempler pd kommercielle
“jordbundne” MEMS og dette tal er voldsomt
stigende, hvor iser Danmark indtager en
forerolle pd udviklingssiden. De mest kendte
MEMS ink-jet-
printerens micro spray system, harddisk

komponenter er nok

lesehoveder og accelerometere til brug i
forbindelse med air bags i hiler.

Hvorfor er mikrosystemer interessante
i forbindelse med rumfart?

Det er velkendt at en af de drivende faktorer
indenfor rumfarten rent budgetmeassigt er
prisen per kilo for at sende noget i rummet.
Her treeder mikrosystemer tydeligt frem da
vacgten for den enkelte komponent reduceres
drastisk. Dog finder man sjeldent MEMS
implementeret i rumfartejer, hvilket hoved-
sagligt skyldes det alt-overskyggende Lkrav
om at komponenten skal virke nir den
endelig er sendt op. For at et systemet kan
komme med i overvejelserne om optagelse pi
en mission er det nodvendigt, at det opfylder
de strenge krav om robusthed og stabilitet.
Det betyder at systemet skal stemples med
betegnelsen “space rated” eller endnu bedre
det magiske ord “flight proven”. Resultatet er
et paradoks i det sidste tilfzlde og i det forste

Figer 1. Solsesorchippen udvikler pd MIC, DTUL

at det kraever betydeligt flere ressource end
den cgentlige udvikling af selve kompo-
nenten. Dette er nu tilfzldet for alle nye
komponenter, der introduceres i rumfarten,
men MEMS anses stadig for at vare en
umoden teknik, der ikke kan opbygges af
allerede godkendte komponenter. Det ser
dog ud til at denme situation til en vis grad
kan imodegds ved at anvende studenter-
projekter (Leks. CubeSats eller SSETI-
Express) eller storre teknologidemonstra-
tionsmissioner som minesonden SMART-1.

MEMS in space pa MIC
Netop en studentersatellit forte til de forste
danske MEMS komponenter til rummet.

Systemerne blev udviklet af en gruppe
studerende under vejledning af René Fléron
pd Institut fer Mikro- og Nanoreknologi
(MIC) pd DTU. Det startede si smat i
slutning af 2001 i forbindelse med studenter-
satellitten DTUsat. P4 dennc satcllit, hvor
den mekaniske struktur er en kubus med
sidelengden 10em, kom mikroteknologi helt
naturlige ind i billedet. Resultatet blev to
forskellige systemer, hvor det forste og mest
udviklede er en solsensor. Vi ledte efter



Figur 2. Hele elekron-emitterien monterei pd et keramik-
substrat.

kommercielt tilgengelige versioner, men
disse kunne ikke opfylde kravene til attirude
bestemmelsessystemet uden samtidig at
sprenge vaegtbudgettet. Det andet MEMS
system til DTUsat var en elektron emitter,
der i samarbejde med den elektrodynamiske
tether skulle fortage et eksperiment, med det
formal at @ndre hejden af satellittens bane
ved at udnytte Lorentz kraften.

Verdens mindste Solsensor

Arbejdet med solsensoren resulterede i
verdens mindste solsensor med den givne
pracision. Den naermeste konkurrent er en
version udviklet af NASA, der er mere pracis,
men vejer tre gange si meget. Sensoren
fungerer ved at det indfaldne sollys, for hver
akse, rammer to hovedelementer samt et
reference omrade. Disse elementer generer en
strom der har en cosinus-afhangighed af

indfaldsvinkelen. Ved at dividere signalet
med det fra reference arealet opnir man en
tilnermelsesvis lineaer karakteristik.

Som det kan ses [ra billedet har hver sensor
to méleakser resulterende i en vekror til
solen. Maleresultater fra den ferste genera-
tion af sensorer giver en pracision under 17,
hvor selve chippen har en sterrelse pi
7x8mm’.

Fem af disse sensorer er monteret pa
DTUSat, der blev sendt op 30 juni 2004. Da
der aldrig blev etableret kontakt il
satellitten haves ingen flight dara til at holde
op mod mileresultaterne. Heldigvis har
holdet bag den tyske CubeSat, COMPASS-1,
samt SSETI-Express besluttet sig for at bruge
solsensoren, hvilket er en god mulighed for at
medtage nogle “rigtige” data. Opsendelsen af
SSETL-Express er sat til maj 2003, hvorimod
den ilke ligger fast for COMPASS-1.

Elektron-Emitteren

Formédlet med elektron-emitteren  (E-
emitteren) er at udsende en strom af elek-
troner ved sikaldt feltemission, hvor elek-
tronerne som folge af et stort elektrisk felt
udtrakkes direkte fra overfladen af en meget
lille silicium spids belagt med metallet
molybdenum. Ved at benytre mikroreknologi
til at konstruere emitteren kan feltemission
af elektroner opnds ved spandinger omkring
100V da de smd dimensioner giver et
tilstrekkeligt stort elektriskfelt. P& hver chip
er der placeret 1,6 mio spidser, hvilket vil give
anledning til en emission strom pd omkring
ImA. E-emitteren der stadig er under
udvikling ndede desvaerre ikke at blive fardig
til DTUSats integration, men den nyeste
version der er under fremstilling ser lovende
ud.



Verdens forste FEEP ionmotor
implementeret i MEMS

Det nyeste projekt omhandler konstruk
tionen af en mikro ionmotor ved at udnytie
det sikaldte Field Emission
Propulsion (FEEP) princip. Som navict
antyder udnytees ligeledes feltemission, dog i
dette tilfzelde til at skabe ioner. Grund
leggende henytrer ionmotorer sig al at
accelerere ioner gennem et elekerisk felt.
Selvom ionerne har en meget lille masse
udskydes de med hastigheder op til flere
hundrede kilometer per sekund, hvilket
pavirker rumfartejet med en modsatrettet
kraft. Denne kraft er meget lille, men
udnyttelsesgraden af brendstoffer i forhold
til “almindelige” kemiske raketter er meget
stor. For at give en grov sammenligning
mellem kemiske og elektriske raketter
(ionmotorer) skal en standard ionmotor vacre
teendt i 34 dage [or at opnd en hastigheds
@ndring det vil tage en standard kemisk
raket 1 minut at opni - for det samme
rumfartoj. Dog vil raketten bruge 7,6 kg
brendstof, hvorimod ionmotoren kun vil
bruge 300 g. Disse tal er sterke athaengig af
motortypen, men giver en god indikation af
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forskellen pa de to teknologier.

Ved at bruge FEEP princippet udtages
ionerne  direkte fra et flydende metals
overflade (i vores tilfzlde gallium der smelter
ved 30°C) og accelereres i det samme felt der
forirsager ioniseringen. Fordelen ved dette
princip er en meget hoj virkningsgrad da
ionisering sker direkte fra et stof i flydende
tilstand til plasmadomanet. Ved at

implementere dette princip i MEMS kan
ioniseringen opnis ved spendinger der ligger
en hel storrelsesorden lavere end traditionelle
FEEP systemer. Den storste fordel med
nedskaleringen er dog den resulterende
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Figur 5. lonmotoren hvor de enkete huller ses tvdeligere. De
skal indeholde det flydende metal Hvert hul er 20 pm i
diameter



zontrolerharhed af “motorkraften”, der kan
apnis. Denne egenskab er vderst efterspurgt i
swr videnskablige missioner, hvor det er
rodvendigt med meget smi endringer af
‘artejets orientering. Formationflyvning af
satellitter kraver i nogle tilfelde ogsi denne
unktionalitet.

Disse tre projekrer udger indil videre
sortefelien for MEMS in Space. Som det
Temgdr, er de alle studenterprojekrer, men

har potentiale til at blive loftet il et
yderligere niveau. Projekterne har veret
pracsenteret  pi [orskellige  internationale
konference, hvor interessen har vaeret stor og
der er helc sikkert at MEMS +il fa en
fremtradende rolle i rumfarten. Med disse
projekeer er Danmark kommet med fra
starten og der ligger andre ideer/koncepter
indenfor bla. laser kommunikation samt
andre former for ionmotorer, der blot venter

pa at blive spsat.

Fa dit eksperiment med pa Rumstationen ISS
Deltag i ESAs SUCCESS Student-konkurrence

Space station Utilisation Contest Culls for European
Student initiativesS — SUCCESS - er en konkur-
rence for studerende ved universiteterne 1
ESAs indsences
forslag til eksperimenter, som kan udfores pa
Den Internationale Rumstation (ISS), inden
for alle emneomrader. Eneste krav er at man

medlemslande. Der kan

er studerende ved et universitet.

Milet med konkurrencen er at gere dagens
studerende til margendagens brugere af [SS.
Forstepremien er et ophold pa ESAs test- og
udviklingscenter, ESTEC, i Holland, hvor
vinderen skal udvikle eksperimentet og gore
det klart til at blive sendt til ISS.

Hvilke omrader kan deltage?
Fmneomridet er abhsolut ikke begranset til
ingenior-, astronomi- eller sundhedsviden-
skab. Mange andre omrdder kan komme i
hetragtning, omracder som:

Sundhedsvidenskab
Fysik og kemi
Rumfartsrelateret
Jordobservation

‘Tl:lmologi

ESA oplordrer kraftigt andre omrader til at
komme med forslag, ogsa omrader som iklke
nodvendigvis er de “traditionelle” rumfarts-
ciscipliner. Bare forstil dig, hvordan det
miljoet pd 1SS kan bruges til at undersoge

det, du gerne vil vide mere om.

Sadan deltager man

Forst og fremmest skal man opiylde det
formelle krav om at vere studerende ved et
universitet og statsborger i ér af ESAs
medlemslande. Dernast skal man lade sig
registrere  pi  SUCCESSs  webh-site:

WWW.eSELIAL SUCCESS.



Der skal udarbejdes en beskrivelse al det
eksperiment man ensker at udvikle op
udlere. Beskrivelse ma ikke veere lengere end
800 ord, og den skal indsendes cleletranisk
senest den 28. februar 2005. Beskrivelsen
skal vare pa engelsk.

Derefter vil et udvalg vurdere alle indkomne
forslag og derfra udvaelge de forslag som kan
ga videre til fase 2. Her vil de udvalgte
forslagsstillere bliver inviteret til ESTEC i et
par dage for at lere om ESA i al
almindelighed, om 1SS og om de indsendee
forslag. Derudover vil der blive mulighed for
at lere de ovrige deltagere bedre at kende
under en tur til Amsterdam.

Under fase 2 skal deltagerne skive en mere

detaljeret redegorelse for deres [forsog,

Redegerelsen skal indsendes inden en
indleveringsdato som vil ligge i juni eller juli
maned 2005. Denne beskrivelse ma ikke
overstige 10 A4 sider. Et specialudvalg vil
vurdere de detaljerede beskrivelser og

udvalge finalisterne som gir videre til fusc 3.

Alle Tinalisterne vil blive inviteret til en
prisuddeling, hvor forste, anden og tredje-
praemicn vil hlive annonceret og uddelr.

Praemierne

Forstepraemicen er et et-arigt ophold under et
mternship pa ESTEC i Holland. Her vil
vinderen i lejlighed til at udvikle og klargere
sit elsperiment til en tur pa ISS.

Andenpraemicn er en tur til Ariane Space’s
opsendelsesfacilitet Kourou i Fransk Guyana,
hvor der vil blive lejlighed til at overvaere en

opsendelse,

Tredjepraemien er et kommerciel astronaut-
traeningskursus,

Hvordan kommer man videre?

FHvis man sidder med en idé, men ikke rigtig
ved hvor eller hvem man skal henvende sig til
kan man rette henvendelse til Dansk Selskab
for Rumfartsforskning pd info@rumfartdk. 1
Selskabet vil vi sd hjelpe med [eks. med at
finde de rette personer i branchen eller lide
opstartshjzlp til udlormning af sit forslag.

'Nyheder om rumfart

Hvor tit holder du oje med de mange nyheder om rumfart skrevet pa dansk, f.eks. pa Rummet.dk,
Planetariets hjemmeside eller Ingenigren|Net? Hvor tit holder du eje med nyheder fra den

europeeiske rumfartsorganisation ESA?

Prov siden pa

Dansk Selskab for Rumfartsforskning har nu gjort det nemmere for dig at
folge nyhederne. Vi har oprettet en side med links til udvalgte nyheder om
rumfart, som opdateres dagligt.

rumfart.dk/nyheder

og se om den ikke kunne blive din portal il rumfartsnyheder.



GENERALFORSAMLING 2005

Der indkaldes hermed til generalforsamling i Dansk Selskab for Rumfartsforskning; den vil
‘inde sted som beskrevet nedenfor, med dagsorden ifelge lovene. Forslag, der onskes optaget pi
Jlagsordenen for generalforsamlingen, skal vare indgiver skriftligr til et bestyrelsesmedlem,
“eks. sckretmren, senest 8 dage inden atholdelsen. Det skal vere ledsaget af en skriftlig

motivering,
Tid Torsdag den 17. februar 2005, klokken 19.30
Sted  Tycho Brahe Planetarium, Lille Auditorium
Gl. Kongevej 10, 1610 Kebenhavn V
Dagsorden

1) Valg af dirigent og referent
2)  Formandens beretning
3)  Kassereren fremlegger det reviderede regnshab til godkendelse.
4)  Valg al [ormand.
Formand Michael Lumholt er ikke pé valg i ar.

5)  Valg af nastiormand.
Nastlormand Steen Eiler Jergensen er ikke pa valg i ar.

6)  Valg af kasserer.

Kassereren Steen Larke er pd valg.
7)  Valg af bestyrelsesmedlemmer.

Bjarne M. Johansen er pd valg,

8)  Valgaf 2 suppleanter til bestyrelsen.

Casper Grove og Lars Alminde er pa valg,
9)  Valg af revisor.

Lars Bo Johansen er ikke pd valg,
10} Valg af revisor suppleant.

Erik Christiansen er ikke p# valg.

11}  Fastsettelse af kontingent for det folgende ar (2006), for individuelle medlemmer
samt for firma- og institutionsmedlemmer.

12)  Indkomne forslag til afstemning.

13)  Eventuelt.

Kvittering for betalt kontingent skal forevises ved udlevering af stemmekort. Tndkaldelse
sendes til Selskabets medlemmer i slumingen af januar 2005,

P4 vegne af bestyrelsen - Bjarne M. Johansen, sekretar.



| | Dansk Selskab for
X Rumfartsforskning
foreningen for alle med interesse i rumfarten og dens anvendelser.

Selskabet har som hovedformal at udbrede kendskabet til danske rumfartsaktiviteter, Dette
soges forst og fremmest opndet ved:

o Afholdelse al offentlige moder, hvor dunske rumfartsprofessionelle fortzller om deres
arbejde med rumfartsreknologi cller de mangeartede anvendelser af rumfarten.

o Udgivelse af bladet Dansk Rumjart. Bladlet udkommer mindst en gang pr. kvartal, og
indeholder — udover beskrivelser al Sclskabets arrangementer — en rackke artikler om
fortrinsvis danske rumlartsprojekter.

e Drift af hjemmeside rumfart.dl pit Internettet. Hjemmesiden indeholder information om
Selskabet og dets aktiviteter, nyheder om rumfartsprojekter med dansk deltagelse,
masser af faktasider med baggrundsinformation om rumfart same en lang rackke links til
andre rumfartsrelevante hjemmesider.

Herudover afholder Selskabet firmabesog og udarbejder plancheudstillinger, der turnerer rundt
til skoler og bibliotcker i hele landet.

Som medlem far man tilsendt bladet Dansk Rumfart, med fokus pi danske rum(artsakeiviteter.
Desuden far man det norske blad Romfart, der udkommer fire gange drligt. Dette blad er mere
orienteret mod den internationale ramfart, f.eks. med udforlige beskrivelser af de amerikanske
rumfargemissioner.

Arskontingenter er: Ordinzrt medlem: 300 kr., studerende: 175 kr., unge under 18 ar: 60 kr.
Bestil girokort via menupunktet “Bliv medlem” pa rumfart.dk.
Kontaktpersoner

Formand: Michael Lumholt, tlf. 38 10 09 79, e-mail: michacl@rumfart.dk

Nzstformand: Steen Eiler Jergensen, tlf. 44 48 30 07, e mail: sej@rumfart.dk
Sekretaer: Bjarne M. Johansen, tlf. 35 84 08 55, e-mail: bjarne@rumfart.dk



Den 1. november blev astronaut-
kandidatopslager annoceret pa Dansh
Rumforshningsinstitun.

Annoncen blev pracsenteret af viden-
skabsminister Helee Sander sammen
med Eigil Friis Christensen (Dansk
Rumcenter), Bettina Pump (Herlev
Hospital) og Jergen Perer Madsen
(Forsvarsakademiet).

En hibefuld kandidat meldee sig
allerede ved pressemodet  for at
prasentere sine kvalifikantioner. Om
det er niok vil vise sig ved den endelige
udveelgelse. (Foto: Bo Jarner).

wsentaion af udvalger som skal vurdere
segerne og kandidaterne blev forerager
Helge Sander. (Foto:Ba jarner).

Saddn ser det ewropeiske astronaurkorps ud i 2004, Forhdabentlig vil
en dansker vere pd et tilsvarende billede ndr ESA igen abner for
ansogere til korpset. (Foto: ESA).



