


Alaska og Månen
ESA astronaut Samantha Cristoforetti tog dette billede fra ISS
under Futura missionen i 2015.
Samantha: “Alaska and the Moon. Goodnight from space!”
Billede:ESA/NASA
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NASAs ledelse præsenterede 7. juni det 22. hold astronaut kandidater
på Johnson Space Center i Texas. De skal nu gennemgå astronaut-
uddannelsen og vil være blandt de første til at tage Orion rumkapslen
i brug (på billedet bag dem).
Det vil muligvis være ud af denne gruppe, at man vil udvælge de
første personer, der skal bringe USA tilbage til Månen, videre ud i
Deep Space og måske er der også en eller flere. der vil skulle på
mission til Mars i 2030'erne.
Kandidaterne spænder i alder fra 29 år til 42 år og har alle erfaringer
fra flere forskellige områder. Skal man alligevel putte dem i grove
kasser er der 6 personer fra forsvaret, 3 videnskabsfolk, 1 ingeniør fra
SpaceX og en test pilot fra NASA.
De 12 ascans er valgt ud blandt 18.000 - et rekordstort antal ansøgere.

I Tyskland er der startet en astronaut udvælg-
else udelukkende med kvinder. Baggrunden er,
at godt nok har de tidligere astronaut-
udvælgelser været åbne for kvinder; men ingen
kvinder er blevet valgt - i modsætning til for
eksempel Storbritannien, hvor Helen Sharman
blev deres første astronaut. Der er 2 finalister
per 19. april 2017: Nicola Baumann(th),
Eurofighter-pilot og Insa Thiele-Eich(tv),
meteorolog. Den første del af træningen starter
i tredje kvartal 2017 og er finansieret via
crowdfunding. Målet er, at en af dem inden
2020 skal på en forsknings-mission til den
internationale rumstation.
Der var 400 ansøgere til jobbet.

Peggy Whitson blev født den 9. februar 1960 og hun har været
NASA-astronaut siden april 1996. Hun har sat flere rekorder som
astronaut: hun ankom til den internationale rumstation i november
2016 på sin tredje langtidsmission og siden april 2017 er hun den
NASA-astronaut, der har opholdt sig længst i rummet. Hun har også
sat rekord som den kvinde, der har foretaget flest rumvandringer - ti
i alt, 60 timer samlet set - den seneste i maj 2017. Hun har desuden
rekorden som den ældste kvindelige astronaut, der har udført en
rumvandring. Peggy Whitson vender tilbage til Jorden i september

Opbygningen af ISS (International Space Station) startede tilbage i
1998. 12. maj 2017 blev rumvandring nr. 200 foretaget fra den
internationale rumstation for at udføre vedligeholdelsesarbejde på
rumstationen.
NASA astronaut Jack Fisher var på sin første rumvandring og han var
ude sammen med veteranen Peggy Whitson, der var på sin niende
rumvandring. Den fire timer og 15 minutter lange rumvandring kunne
følges fra NASA Live TV. På billedet ovenfor ses Jack Fischer.

Billede: NASA Live TV

Billede: dieastronautin.de
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Man kunne måske tro at
observationer fra Jorden ikke længere
kan være nyttige når vi har både
kredsløbssonder med sofistikerede
spektrometre og aktive rovere med
state-of-the-art instrumenter om
bord. Men, det har vist sig at
udviklingen af spektrometre i Jord-
baserede teleskoper stadig gør det
muligt at bidrage med helt ny viden
ved hjælp af data opsamlet fra
Jorden. På den måde er det lykkedes
et amerikansk/europæisk hold af
forskere fra bl.a. NASAs Goddard
Space Flight Center at foretage
bemærkelsesværdigt gode
observationer af aerografisk
fordeling af koncentrationen af både
deutereret og almindeligt vand (HDO
og H2O). Målingerne er foretaget
gennem en årrække fra 2008 til 2014.
Den rumlige opløsning og det at
observationerne strækker sig over en
årrække har gjort det muligt for
holdet at følge årstidsvariationer af
forholdet mellem HDO og H2O.
Forholdet opgives i forhold til en
reference baseret i Jordens have,
Vienna Standard Mean Ocean Water
(VSMOW). Det har dermed været
muligt at følge kondensations- og
sublimationsprocesser i forbindelse
med større skydannelser,
vekselvirkninger mellem atmosfæren
og de polare aflejringer og at
undersøge variationer af dette
forhold som funktion af den
topografiske højde på Mars;

resultater, som fortæller om vands
mobilitet på planeten og som kan
sammenlignes direkte med
atmosfæremodeller om vejr og klima
på Mars.
Ved at kombinere disse målinger med
data fra meteoritter af målte
forskellige krystallisationsaldre og en
måling af det samme forhold i en
boreprøve foretaget af Curosity i
Gale-krateret har det været muligt at
skitsere dette forholds udvikling
igennem hele planetens historie. Da
forholdet samtidig kan antages at
reflektere den samlede mængde af
vand på planeten, har det været
muligt for holdet bag disse
undersøgelser at vurdere, hvor meget
vand der har været på Mars’ overflade

tidligt i planetens historie; helt tilbage
til tiden, hvor Mars’ kerne stadig
understøttede et globalt dipolfelt,
som dengang beskyttede atmosfæren
mod den Sol-erosion, som siden har
været dominerende. Man når til det
resultat, at der for 4,5 milliarder år
siden skulle have været mindst 137 m
vand jævnt fordelt over hele
planetens overflade. Hertil kommer
yderligere 25 – 30 m gemt i kendte
reservoirer, hvor de mest betydende
er de to polare aflejringer. Pga.
topografien ville dette vand have
fordelt sig med størstedelen over
lavlandet på den nordlige halvkugle,
hvor dybden så ville have været
meget større end de nævnte tal.

Vandets historie på Mars reflekteret gennem D/H-forholdet.
D/H-forholdet er blevet målt i flere Marsmeteoritter, Yamato 980459 og
ALH84001, som repræsenterer Mars for meget længe siden.
Lermineralerne i Galekrateret antages at være dannet for ca. 3 milliarder
år siden og målingerne af atmosfæren og vandet på polerne er målt fra
Jorden i Villanuevas undersøgelser.
Figuren er modificeret fra Villanueva et al., Science 2015.
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Kortlægning af Marsoverfladen vha.
data fra gamma-strålespektrometeret
og neutronspektrometeret om bord
på Mars Odyssey viser at der visse
steder i overfladen er høje
koncentrationer af hydrogen i den
øverste meter af overfladen.
Variationer af signalerne med
årstiden viser at de polare aflejringer
om vinteren (nord eller syd) bliver
dækket af et lag af CO2-is, som
reducerer den målte koncentration af
vand. Tykkelsen af CO2-isen i syd er
typisk nogle meter, hvor den nordpå
kun når ca. 1 meters tykkelse.
Men, måske er nogle af de vigtigste
resultater af kortlægningen af
hydrogen i undergrunden, at der selv
langt fra polerne er meget betydelige
mængder af hydrogen, svarende til
op til 70% H2O i den øverste meter
af Mars-jorden og at der i egnene
omkring ækvator er områder, hvor
den øverste meter indeholder så
meget som 10% vand, hvis det
fundne hydrogenindhold antages at
stamme fra H2O. De høje
koncentrationer af hydrogen ned til
breddegrader på ca. 60 fortolkes som
permafrossent H2O-is.
Ved hjælp af radarmålinger fra både
MARSIS på Mars Express og
SHARAD på Mars Reconnaisance
Orbiter har det været muligt at
“gennemlyse” de polare aflejringer af
vand-is, støv og CO2-is på Mars og
give os ny viden om det indre af
disse is-aflejringer. Blandt andet er
det lykkedes at måle refleksion fra
grundfjeldet og dermed give en
meget præcis vurdering af det totale
volumen af vand, som gemmer sig i
disse aflejringer.

Det 180 km store Gusev-krater blev
valgt som landingssted for den ene af

Mars Exploration Rovers, Spirit, efter
en række landing-site workshops med
deltagelse af det internationale
Marsforskersamfund. Her havde den
fransk-amerikanske planetforsker
Natalie Cabrol argumenteret
overbevisende for, at netop dette
krater var en gammel kratersø med
både indløb fra højlandet i syd og
afløb til lavlandet i nord og at det
derfor ville være et passende sted at
lede efter geologiske spor af en
vandig fortid. Gusev-krateret ligger
så langt syd for ækvator (14°) at
missionens ingeniører måtte regne
tingene igennem endnu engang før
de turde garantere at det ville være
muligt at lande der. De mente dog at
valget måske ville resultere i en noget
reduceret levetid for missionen i
forhold til de 90 dage den var
designet til at holde.
Selvom det efter landingen viste sig
svært at finde spor efter en kratersø i
kratersletten, landede Spirit så tæt ved
et bakkekompleks i midten af
krateret. Dette bakkekompleks blev
navngivet Columbia Hills efter det
tragiske forlis af rumfærgen
Columbia og strukturer i bakkerne
blev derfor navngivet efter
besætningsmedlemmerne. Man fandt
efterhånden ud af at Columbia Hills
meget vel kunne være en central top
(”central peak”), et almindeligt træk
ved kratere over en vis størrelse.
Lige før Spirit begyndte turen op ad
bakkernes stejle skråninger fejlede
Spirits højre forhjul på en måde, hvor
rotationen var blokeret. Det
medførte selvfølgelig nogle
begrænsninger i roverens mobilitet;
for eksempel betød det at den
udelukkende kunne køre baglæns. Så
bestigningen gik måske lidt
langsommere end planlagt, men
forskellige stedet i Columbia Hills
lykkedes det at finde utvetydige spor
af en fortid med forekomst af
flydende vand. For eksempel

detekterede Mössbauer-
spektrometeret på robotarmen
mineralet goethit (et hydreret
jernoxyhydroxid, FeOOH) i en blød
klippe navn Clovis. Ikke længe efter
blev et klippefremspring ved navn
Commanche undersøgt – og igen
vha. Mössbauer-spektrometeret fandt
man her karbonatforbindelsen siderit
som bl.a. kan dannes gennem
hydrotermisk aktivitet. Fra positioner
i bakkerne fandt forskerne først ved
et tilfælde en støvtornado i et af de
billeder, som rutinemæssigt blev
optaget ifm. roverens kørsel i
landskabet og herefter blev der
igangsat en mere systematisk
eftersøgning af støvtornadoer. Ikke
længe efter blev Spirits (og
Opportunitys) software opdateret,
sådan at roverne selv kunne detektere
støvtornadoer i billeder og kun sende
dem hjem, som viste tornadoaktivitet.

Fra de højeste toppe af Columbia
Hills kunne man på den anden side
af bakken se en større klit, El
Dorado Dune, og en nærmest
cirkulær struktur, som fik navnet
Home Plate. Da Spirit senere kørte
omkring Home Plate for at
undersøge den viste det sig at det
bremsede forhjul havde blotlagt
nogle næsten hvide kraftigt
reflekterende lag lige under
overfladen. En nærmere
undersøgelse af disse lyse lag viste at
de bestod af amorf silica. I et større
panoramabillede optaget under en af
overvintringerne, hvor Spirit i lang
tid stod stille kan man se et andet
eksempel på lyse salte, som er blevet
blotlagt pga. det bremsede forhjul.
Senere fandt forskerne nogle
mekanisk stærke silica-udfældninger,
som måske kunne være beslægtede
med nogle lignende fund i
Sydamerika. De silica-udfældninger
man har fundet her har vist sig at
være dannet ifm. mikroorganismer.
Så dette fund har for nylig været med
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til at gøre Columbia Hills aktuelt som
et muligt landingssted for NASAs
næste store rover, Mars 2020, som
har som hovedformål at karakterisere
og udvælge et sæt af prøver, som
med en senere mission skal
returneres til Jorden.

Thermal Emission Imaging System
(THEMIS-kameraet) fra
kredsløbssonden [/orbiteren?] Mars
Odyssey viste at Meridiani Planum er
et meget specielt sted på Mars.
Spektrene viste at der her – og
næsten kun her – findes linier i de
infrarøde spektre, som indikerede
forekomsten af mineralet hematit
(blodsten) i en udgave, som kaldes
grå hematit. Grå hematit er yderst
velkrystallinsk og jordiske prøver af
dette mineral ser grå eller sorte ud
afhængig af renheden. Sådan meget
velkrystallinsk hematit kan dannes
enten ved udfældning og oxidation af
opløst jern i søer og have eller det
kan dannes som resultat af vulkansk
aktivitet. Under landing site
workshops var der en intens
diskussion af, hvorvidt disse
forekomster af hematit gjorde
Meridiani Planum til et tilstrækkeligt
interessant landingssted for
Opportunity, selvom forekomsten af
hematit på den måde absolut ikke er
typisk for Mars. Undersøgelser viste,

at Meridiani-sletten var så flad at den
ville være et yderst sikkert
landingssted for en mission, som
lander med airbags, som det var
tilfældet med Mars Exploration
Rovers og det var med til at gøre
udfaldet for valg af dette
landingssted. Straks efter landingen
viste det sig også at stedet var helt
specielt, idet der var grundfjeld lige
hvor Opportunity var landet og
sletten var overstrøet med små
peberkornsstørrelses kugler.
Nærliggende klipper viste sig at
indeholde jarosit, et mineral, som på
Jorden kan dannes hvor surt vand
tørrer ud. Samme klipper indeholdt
tydelige spor efter vand, som havde
flydt og aflejret sedimenter med
karakteristiske mønstre. En nærmere
undersøgelse af de små kugler på
overfladen ved hjælp af
Opportunitys
Mössbauerspektrometer viste at disse
i det væsentlige bestod af mineralet
hematit og måtte være kilden til det
signal, der var detekteret af
spektrometrene i kredsløbssonderne
og som gjorde udfaldet for valget af
dette landingssted.
Efter de første undersøgelser i Eagle-
krateret var afsluttet kørte
Opportunity videre til Endurance-
krateret, hvor NASA gav tilladelse til
at Opportunity kunne udforske det
indre af dette smukke krater. Der
blev foretaget meget grundige

undersøgelser af lagdelingerne i
kratervæggen og da Opportunity lidt
mere end et halvt år senere kom op
over kanten igen kunne man direkte
sammenligne nye hjulspor i terrænnet
med spor, som var afsat året før.
Undersøgelser af graden af
forsvinden af sporene førte til en fin
videnskabelig artikel af Paul Geissler
med titlen: ”Gone with the wind”.
Da Opportunity sidst i september
2006 ankom til Victoria-krateret, blev
der igen foretaget en række
undersøgelser af den indvendige side
at dette noget større krater (mere end
700 m i diameter og ca. 70 m dybt) –
igen bl.a. af lagdelinger i
kratervæggene – de fleste
undersøgelse blev foretaget fra
kanten af krateret.

Siden 2011 har Opportunity bevæget
sig langs randen af Endeavour
Crater, hvor den ved ankomsten
fandt lermineraler. Senere drejede
Opportunity ind i en dal i
kraterranden, som fik navnet
Marathon Valley fordi Opportunity
på det tidspunkt havde kørt lidt mere
end 42 km siden landingen i 2004. I
denne dal fandt holdet en bakkekam
med nogle karakteristiske
hematitrøde formationer og det blev
besluttet at opkalde denne bakkekam
efter Jens Martin Knudsen, som
havde været en nøglefigur ifm.
udforskningen af mineraler på Mars-

McMurdo Panorama optaget af Spirits farvestereokameraer nær Columbia Hills i Gusevkrateret på Mars.
Optagelsen af de billeder, som udgør panoramaet var færdiggjort på missionens sol 932 i 2008.
Kilde: NASA/JPL & Cornell University.



DANSK RUMFART DR74 2017 9

Victoria-krateret optaget fra kredsløb vha. HiRISE-kameraet på NASAs Mars Reconnaisance
Orbiter. Krateret er mere end 700 m i diameter og man ser spor af vindaktivitet, hvor støv er blevet
fjernet og overfladen efterlades mørkere end gennemsnittet.
Zoomer man meget ind på billedet er det muligt at se Opportunity og dens hjulspor fra ankomsten
til dette fra vest-nord-vest. Kilde: NASA/JPL & University of Arizona.

http://photojournal.jpl.nasa.gov/figures/PIA08816_fig1.jpg
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overfladen som kunne være dannet i
vand. Billedet ovenfor viser
bakkekammen Knudsen Ridge.

Phoenix er en mission, som blev
foreslået af Peter Smith fra
University of Arizona med det
formål at foretage en in-situ
undersøgelse af et af de områder,
hvor neutron- og
gammastrålespektrometrene fra Mars
Odyssey havde fundet en høj
koncentration af hydrogen i de
øverste overfladelag. Det blev fundet
et passende sted på 68 graders
nordlig bredde med kun få store sten
i Vastitas Borialis og dette sted blev
valgt som landingssted. Samtidig
havde teoretikerne gennem
modellering regnet sig frem til at
kunne forudsige at der på dette
landingssted kun burde være 5-10 cm
ned til et lag, hvor man skulle kunne
finde vand-isen.
Næsten straks efter landingen var det
tydeligt at en hård skorpe var blevet
blotlagt af bremseraketterne da de
havde blæst al den løse jord væk.
Desværre var denne is ikke direkte

tilgængelig, så der skulle graves
grøfter. Og det lykkedes hurtigt at
blotlægge det hårde isførende lag
flere andre steder, men det viste sig
mere vanskeligt end forudset at få
jordprøver herfra ind i det apparatur,
TEGA (Thermal and Evolved Gas
Analyzer), hvor man skulle smelte
vandet i jordprøven. Til gengæld
fandt man perchlorater i de øverste
jordlag. Perchlorater er oxyderende
forbindelser, som bliver meget
kraftigt oxyderende når temperaturen
hæves. Helt siden Viking-missionerne
i halvfjerserne i forrige århundrede
havde man vidst at Mars-jorden er
oxyderende og der havde være mange
spekulationer og ideer til årsagen til
denne egenskab. Så der var meget
stor begejstring på Phoenix-holdet da
det viste sig at man nu havde fundet
årsagen. Det betød på den anden side
også, at man fandt ud af at det ville
blive meget vanskeligt at detektere et
eventuelt indhold af organiske
forbindelser i jorden.
På dag 58 lykkedes det endelig at få
en smule ”morgen”-jord i TEGAen
og det lykkedes at smelte en smule
vand i jorden og dermed vise at det
faktisk var vand-is, der var blevet

boret op. Phoenix observerede også
støvtornadoer på sletten og
indsamlede jordprøver blev
undersøgt i en mikroskopi-station
med to mikroskoper, som begge
havde en større opløsningsevne end
nogen af de kameraer, som tidligere
havde været sendt til Mars.
Så Phoenix-missionen leverede de
bedst mikroskop-målinger
nogensinde – og det lykkedes at lave

Phoenix vindsensor, Telltale,
bygget på Instifut for Fysik og
Astronomi, Aarhus Universitet.
Denne lille sensor, som var
anbragt på toppen af Phoenix-
landerens meteorologimast, blev
”aflæst” ved hjælp af missionens
stereokamera og den har givet de
mest følsomme og detaljerede
målinger af vind på Mars, som
hidtil har været udført. Kilde:
Aarhus Universitet, University of
Arizona & NASA/JPL.

Knudsen Ridge i Marathon Valley, Endeavour Crater, Mars. Knudsen Ridge er opkaldt efter den danske
astrofysiker Jens Martin Knudsen som en anerkendelse af hans bidrag til NASAs Mars-missioner.
Opportunity havde da den nåede Marathon Valley kørt mere end 42 km på Meridianisletten på Mars og havde
dermed slået alle tidligere rekorder for kørsel på et objekt uden for Jorden. Billederne i denne mosaik er
optaget på Opportunitys dag 4182 på Mars. Kilde: NASA/JPL & Cornell University
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AFM-mikroskopi (Atomic Force
Microscopy) på Mars. Endelig skal de
nævnes at Phoenix medbragte en lille
vindsensor, en Telltale, bygget på
Aarhus Universitet, som gennem
billeder og beregninger af udbøjning
af et lille rør gav de bedste
vindmålinger nogensinde.
Så med resultaterne fra Phoenix ved
vi nu at der i undergrunden over
store dele af Mars er permafrost i
jorden i form af vand-is. Vi ved også
at jorden er oxyderende bl.a. pga. et
indhold af perchlorater.

Midt i det 150 km store Galekrater
ligger et helt bjerg af sedimenter,
som officielt af astronomer er blevet
navngivet Aeolis Mons, men som af
medlemmer af Curiositys science
team kaldes Mount Sharp. OMEGA
og CRISM spektrometrene på MRO
fandt i spektre af de nederste og
ældste dele af Mount Sharp signaler
fra forekomster af sulfater og
lermineraler. Disse forekomster viser

at der dengang disse lag blev udfældet
var betydelige mængder af flydende
vand i Galekrateret – og Curiosity-
missionen blev designet bl.a. til at
kunne nå svært tilgængelige steder
som dette. Så Galekrateret blev
hurtigt et af de højest prioriterede
mål for denne mission, hvis
hovedformål skulle være at
undersøge om der et eller andet sted
på Mars skulle været et sted, hvor der
– engang i fortiden – kunne have
været mulighed for at livet havde

AFM-mikroskopi på Mars. Den mørke del af billedet er optaget af
det optiske mikroskop fra NASAs Phoenix Mars Lander efter
partikler fra overfladen var leveret til et siliciumsubstrat på
missionens sol 38. Det indsatte billede med rød basis er en
gengivelse af data fra AFM-mikroskopet (Atomic Force
Microscope). Forstørrelsen er 200 gange større end i billedet fra
det optiske mikroskop og dette billede har den bedste opløsning
der nogensinde er opnået fra et objekt udenfor Jorden. Billedet
viser 4 små huller i siliciumsubstratet, hvor der i hullet længst til
venstre sidder en støvpartikel fra Mars-overfladen, hvis diameter er
en mikrometer. Det er partikler som denne, som farver Mars-
himlen rød. Kilde: NASA/JPL, University of Arizona, University
of Neuchatel & Imperial College London

Curiosity ”selfie”, optaget på missionens sol 177 i Yellowknife Bay, Gale Crater, Mars i forbindelse med
boringen af et hul for prøveudtagning. Borehullet blev navngivet John Klein efter en ingeniør på JPL. Billederne
i denne mosaik er optaget vha. Curiositys ”håndlup”, MAHLI, Mars HAnd Lens Imager, som har været holdt
ud i ”strakt arm”. Billedet er derfor i et lidt forvrænget/overdrevet perspektiv, hvor de nærmeste dele af roveren
forekommer meget store i forhold til bagenden af den lidt mere end 3 m lange rover. Mount Sharp ses i
baggrunden i øverste højre hjørne. Kilde: NASA/JPL & MSSS.
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kunnet udvikle sig og trives. Disse
betingelser beskrives ved ordet
”Habitability”, selvom det altså ikke
har noget med beboelighed for
mennesker at gøre. Og da først
Curiosity var landet viste det sig at et
meget lavtliggende sted i Galekrateret
var inden for rækkevidde og dette
sted, Yellowknife Bay, blev derfor det
første større mål for missionen. Her
kørte Curiosity ned i et lidt
lavereliggende plateau og foretog en
række boringer. Opsamlet materiale
herfra blev analyseret i instrumenter
om bord og det blev klart at der i den
gamle søbund i Yellowknife Bay
fandtes både lermineraler, sulfater og
der var endog i en af boringerne
organiske forbindelser. Så det blev
klart at alle de forudsætninger, som
skal til for at biologi kan leve og
trives havde været opfyldt dengang
dette område var vådt.
Selvom det allerede meget tidligere
end ventet under missionen lykkedes
at finde et område, som kunne have
understøttet biologi var det stadig
meningen at Curiosity skulle
”bestige” Mount Sharp og undersøge
de områder, hvor man havde fundet
mineraler dannet i vand. Siden
landingen i august 2012 har Curiosity
derfor bevæget sig gennem mere eller
mindre kuperet terræn og er først i
2016 for alvor begyndt opstigningen.
Under turen fra Yellowknife Bay til
foden af Mount Sharp har holdet bag
missionen fundet mange tegn på
tidligere søer – måske på et tidspunkt
en meget stor sø – og mest
sandsynligt rigtig mange gange i
tidens løb i Gale-kraterets bund.
Så vi ved nu at der har været
tilbagevendende søer ihvert fald i
Gale-krateret; der har tilsyneladende
været gletchere langs randen af
krateret og måske har der engang
(måske endda flere gange) været et
hav på den nordlige halvkugle af
Mars. Vi ved også at der langt tilbage

i tiden har været områder af Mars,
hvor liv har kunnet trives og formere
sig – hvis det nogensinde har været
der.

Siden sin ankomst i Mars-kredsløb
sent i 2014 har instrumenter på
NASAs MAVEN-sonde studeret de
mekanismer, som gør at Mars-
atmosfæren forsvinder lidt efter lidt.
Tidlige resultater fra missionen viste
at Coronal Mass Ejections (CMEer)
fra Solen havde større effekt end den
gradvise “sprutning” (eng. sputtering)
af de øverste atmosfærelag som
skyldes højenergetiske partikler fra
Solen. Der er grund til at forvente at
MAVEN igennem de kommende år
vil give os yderligere ny viden om
mekanismerne for atmosfæretab – og
også om forløbet af flere detaljer i
dette forløb igennem planetens
historie.

ESAs Trace Gas Orbiter har siden sin
ankomst i oktober 2016 aktiveret
instrumenterne om bord – og farve-

stereokameraet, CaSSIS, har sendt
fine billeder hjem til Jorden allerede
inden det endelige kredsløb for de
videnskabelige undersøgelser er nået.
Det bliver spændende at se, hvilke
resultater om metan i Mars-
atmosfæren der vil komme fra denne
missions undersøgelser af
atmosfæren.
NASAs Insight Lander vil give svar
på mange af de spørgsmål om det
indre af Mars, som Mars-forskere har
ønsket svar på igennem årtier; det er
den første mission, som vil kigge
“ind i” planeten og studere både
seismologi og varmetransport.
Insight-missionen er så godt som
færdiggjort, bortset fra et problem
med lavfrekvensseismometeret som
førte til at denne mission blev udsat
fra 2016 til 2018.
Endelig vil NASAs Mars 2020 Rover
indsamle og foretage en sikker
opbevaring af udvalgte prøver fra
overfladen, som med en senere
mission (forhåbentlig) vil blive hentet
tilbage til Jorden. Missionen er for
øjeblikket under opbygning og de
fleste af instrumenterne om bord ser
ud til at være på sporet til en affyring
i august 2020. Måske disse udvalgte
prøver, når de engang returneres til
Jorden og bliver nærstuderet i de
bedst udstyrede laboratorier, vil
kunne give os svaret på om der
engang har udviklet sig biologi på
Mars.

John Klein borehullet i Yellowknife
Bay, Gale Crater, Mars. Billedet er
optaget vha. Curiositys ”håndlup”,
MAHLI, Mars HAnd Lens Imager.
Borehullet er 16 mm i diameter og
64 mm dybt. De hvide dannelser i
hullet er sulfater, som er udfældet i
revner i den udtørrede gamle
søbund som et resultat af
periodiske grundvandsstigninger.
De små mørke huller i den fjerne
væg af hullet er ”skudhuller” fra et
af missionens grundstof-
analyseinstrumenter, ChemCam.
Der er ca. 1,5 mm mellem hullerne
og der findes en række
grundstofanalyser fra hvert disse
huller. Kilde: NASA/JPL, MSSS,
LANL & IRAP, Frankrig.
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Der findes forskellige spektakulære
forhistoriske monumenter med
astronomiske sigtelinier som for
eksempel Stonehenge eller New
Grange. Ud fra sigtelinierne må man
formode, at de kendte en del til
astronomi; men fraværet af skiftlige
overleveringer umuliggør en sikker
viden på dette område.
Samtidige kulturer med skriftsprog
har også efterladt sig monumenter
med astronomiske sigtelinier. Et
berømt eksempel er Abu Simbel i
Ægypten, som er et af farao Ramses
den andens templer. På Ramses den
andens kroningsdag falder
morgensolen genem en række
korridorer og oplyser hovedet af en
statue dybt inde i et ellers meget
mørkt rum. De gamle ægyptere
studerede astronomi; men det er dog
først fra antikkens Grækenland at vi
har overleveret egentlige
stjernekataloger.
Det meste af antikkens astronomi
blev samlet af Claudius Ptolemæos
cirka omkring år 150 efter vores
tidsregning. En væsentlig kilde til
Ptolemæos værk kaldet Almagest var
et tidligere stjernekatalog på 850
stjerner, som var blevet opmålt af
Hipparkos. Hans navn staves på flere
måder for eksempel Hippark eller
Hipparchos. Det betyder
rytterianfører på oldgræsk og blev
skrevet med græske bogstaver, som
kan oversættes til latinsk på flere
måder.

Tycho Brahe foretog sine opmålinger uden brug af kikkert og den viste
murkvadrant ovenfor var et vigtigt instrument. Billedet er et klassisk
billede af det rum i Uranienborg, der indeholdt Tycho Brahes kvadrant.
Billede: Ældre bog.
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Hippark står bag en række
astronomiske opdagelser såsom
jordaksens præcession, der bevirker
at forårspunktet flytter sig igennem
alle stjernetegnene i løbet af 26.000
år. Hipparks inddeling af stjerner i
størrelsesklasser bruges stadig i en
forfinet udgave.
Allerede i senantikken sygnede
astronomien hen og med det
Vestromerske Riges sammenbrud i
500-tallet forsvandt den fra Europa.
Arabiske videnskabsmænd førte dog
astonomien videre gennem
middelalderen; men de nåede dog
aldrig op på samme nøjagtighed, som
Hippark havde haft.
Den første astronom for hvem det
lykkedes at lave mere præcise
målinger end Hipparks var den
danske astronom Tycho Brahe.
Tycho Brahe var samtidig den første
videnskabsmand af nogen betydning

i Skandinavien og samtidig var han en
af hovedpersonerne i den
naturvidenskabelige revolution.
Den naturvidenskabelige revolution
blev dog indledt inden Tycho Brahe
af en anden person nemlig Nicolaus
Copernicus(1473-1543). Copernicus
genoptog en ide, som en af antikkens
astronomer Aristarchos(310-250
f.v.t.) havde fremført. Det drejer sig
om en model for solsystemet, hvor
planeterne inklusiv Jorden kredser
om Solen i stedet for en teori om at
alle planeter kredser om Jorden.

Tycho Brahe blev født den 14.
december 1546 på godset Knutstorp
i Skåne som medlem af den danske
højadel. Hans far var Otte Brahe og
hans mor Beate Clausdatter Bille, der
begge tilhørte betydningsfulde
danske adelsslægter. Sophie Brahe
var lillesøster til Tycho Brahe og hun

var også astronom. Derudover har
hun skrevet en omfattende biografi
over medlemmer af den danske adel.
Tycho voksede op hos sin barnløse
onkel Jørgen Thygesen Brahe og
hans kone Inger Oxe, der havde et
gods på Langeland. Tycho Brahe
kom på universitetet i 1559 og
studerede forskellige ting, herunder
jura og astonomi, men han endte
med at koncentrere sig som
astronomien. Han foretog forskellige
rejser og den 21. august 1560
overværede han en total
solformørkelse på den Iberiske halvø.

Hjemme i Danmark oplevede Tycho
Brahe en supernova den 11.
November 1572 fra Herrevad
Kloster. Tycho målte senere den nye
stjernes parallakse og konstaterede, at
den var længere væk end Månen. Et
afgørende brud med det
verdensbillede, som var overleveret
fra antikken. Ifølge dette burde
stjenehimlen være evig og
uforanderlig. Tycho Brahe skrev et
værk Stella Nova(den nye stjerne),
som gjorde ham kendt.
Fra november 1577 til januar 1578
observerede Tycho Brahe en komet.
Igen målte han dens parallakse og
konstaterede, at den var længere væk
end Månen. Det var endnu et
alvorligt brud med det overleverede
verdensbillede. Ifølge dette sad
planeterne i krystalsfærer. Kometen
var tilsyneladende passeret gennem
disse krystalsfærer uden at udløse en
regn af glasskår.
I 1577 fik Tycho Brahe øen Hven i
len fra Kong Frederik den anden, og
deruover havde han indtægter fra len
i Norge. Tycho fik endvidere
betydelige indtægter, som han for en
stor dels vedkommende brugte til at
bygge et astronomisk observatorium.
Dette observatorium var af en sådan
kvalitet, at der for første gang blev
udført mere præciseTycho Brahe - den første virkelig store observatør. Billede: Ældre bog
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stjerneobservationer end Hippark
havde gjort.
Tycho Brahe var medlem af højadlen
i det Dansk-Norske rige. De fleste
medlemmer af datidens højadel er
kun kendt af historikere; men via sin
indsats for astronomien og ikke
mindst sit observatorium blev Tycho
en betydningsfuld person i
verdenshistorien. Tycho Brahes
observationer af planeten Mars blev
afgørende for opdagelsen af Keplers
love. På den måde blev Tycho Brahe
en af ganske få nøglepersoner i den
naturvidenskabelige revolution
sammen med Copernicus, Kepler,
Galilei og Newton.
Tycho Brahe er den første
videnskabsmand i Skandinavien af
nogen betydning. Skandinavien har
siden hen leveret flere
betydningsfulde forskere, som for
eksempel Ole Rømer, Carl von
Linné, H.C.Ørsted og Niels Bohr.
Tycho Brahe var en meget talentfuld
astonom, hvis resultater skrev
verdenshistorie. Han var også en
storforbruger af penge og han fik lov
at bruge flere procent af
statsbudgettet i Danmark-Norge. Set
fra det 21. århundrede er det måske
den meste visionære investering
nogen dansk konge har foretaget.
Men set med samtidens øjne må det

have virket som en adelmand, der fik
lov at bruge store summer på
verdensfjerne ting. Frederik den
andens efterfølger Christian den
fjerde ville føre krig og det kostede
mange penge. Så hvorfor bruge en
formue på at undersøge et teoretisk
nærmest filosofisk spørgsmål såsom
at afgøre om Jorden bevæger sig. Det
ville jo være uden praktiske
konsekvenser.
Christian den fjerde kom på tronen i
1588 som elleveårig. Han fik derfor
en formynder Niels Kaas, der havde
sympati med Tycho Brahes forskning.
I 1596 blev Christian den fjerde
myndig og kronet. Christian den
fjerde blandede sig i Tycho Brahes
embedsførelse og det endte med at
Tycho Brahe rejste til Prag og blev
udnævnt til kejserlig matematiker for
den tysk-romerske kejser Rudolph II.
Her døde Tycho Brahe den 24.
oktober 1601. Han havde dog fået
en meget talentfuld assistent ved
navn Johannes Kepler(1571-1630).
Få år efter Tycho Brahes død blev
kikkerten opfundet og det startede en
revolution af astronomien. Den
første virkelig betydningsfulde
astronom, der brugte en kikkert var
Galileo Galilei(1564-1642). Hans
interesse var dog koncentreret om
Solsystemet; men her betød det til
gengæld store opdagelser. Jupiters

måner, bjerge på Månen, Venus faser.
Det sidste var et stærkt argument for
det heliocentriske system. Galilei
argumenterede stærkt for opfattelsen,
at Jorden bevæger sig rundt om Solen
og ikke omvendt. Det førte dog til at
han blev tvunget til at sværge på at
Jorden ikke bevæger sig i 1633.
Desuden fik Galilei livsvarig
husarrest. Dommen er dog blevet
annuleret i 1993 af den Katolske
Kirke; men da havde Galilei været
død i flere hundrede år.
I sin stuearrest gjorde Galilei dog en
af sine største opdagelser, nemlig
interiens lov. Denne kom senere til at
indgå i “Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica”, som Isaac
Newton(1642-1727) oftentliggjorde i
1686. Her var Newtons love og de
betød en meget bedre forståelse af
bevægelserne i Solsystemet. Det
heliocentriske system blev nærmest
enerådende og astronomernes
interesse blev ikke mindst rettet imod
kometer og andre legemer i
Solsystemet, der kunne relateres til
Newtons love.
Dog skete der også systematiske
opmålinger af himlen med kikkert.
For eksempel offentliggjorde Nicolas
Louis de Lacaille(1713-1762) et
katalog med positioner for 10.000
stjerner i 1753. Andre var på jagt
efter nye kometer, heriblandt Charles
Messier(1730-1817). Han blev dog så
frustreret over “tåger”, der ikke var
stjerner, men alligevel var på faste
positioner på himlen. Han udarbejde
et katalog over sådanne tåger -
herunder M31, der er
Andromedatågen, som er en
nabogallakse til vores Mælkevej.
Nøjagtigheden steg og den tyske
astronom Friedrich Wilhelm
Bessel(1784-1846) målte nøjagtige
positioner for mere end 50.000
stjerner i starten af 1800-tallet.
Herunder lykkedes det at måle
afstanden til en stjerne.

Tycho Brahe havde
sit eget alternativ til
både Ptolemæus og
Copernicus model
af Solsystemet.Som
hos Ptolemæus
udgør Jorden
universets midte og
omkring Jorden
kredser Solen og
Månen. De øvrige
planeter kredser
derimod om Solen.
Billede: Ældre bog.
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I løbet af 1800-tallet voksede
nøjagtigheden og antallet af
stjernepositioner; men det var nok
mere epokegørende at fotografiet
blev opfundet. Stjernerne kunne
fotograferes og billederne kunne
studeres og opmåles. Endvidere
kunne de fotograferes med lang
eksponeringstid, så stjerner der ikke
kunne ses gennem kikkerten også
kunne opmåles.
I 1800-tallet opdagede man også
spektroskopien, der muliggjorde
bestemmesle af stofferne i
stjernernea atmosfærer. Udviklingen
i 1800-tallet blegner dog fuldstændig i
forhold til udviklingen i 1900-tallet.
Først kom radioteleskoperne.
Himlen skulle kortlægges for
radiokilder. Denne revolution blev
dog helt overskygget af opsendelsen
5. oktober 1957 af Sputnik 1.
Astronomiske instrumenter kunne
herefter anbringes over Jordens
atmosfære og observationer i hele det
elektromagnetiske spektrum blev
herefter muligt.
En række rummissioner opmålte
himlen i røngten, ultraviolet,
infrarødt og mikrobølger. For
eksempel missionen ved navn
Integral, der blev opsendt 17.
oktober 2002 - den måler himlen i
røngten og gamma - 3 KeV til 10
MeV. Integral er stadig aktiv. Et
andet eksempel er Hersche,l der blev
opsendt 14. maj 2009 og fungerede til
2013. Herschel kortlagde himlen i
det infrarøde område. I 1990
lykkedes det at opsende en rigtig stor
kikkert, nemlig Hubble
rumteleskopet.
Endnu en revolutionerende udvikling
indenfor kikkerter er placeret på
jordoverfladen. Her har man indført
CCD-er, der har betydet at “små”
kikkerter på jordoverfladen i dag er
langt mere lysfølsomme end for
hundrede år siden. Derudover har
man udviklet spejle, der kan

kompensere for lufturoen. Det giver
i dag mening at bygge
kæmpekikkerter, så man kan se
detaljer på himlen, der for få årtier
siden var utænkelige.
Med hensyn til opmåling af himlen
har rummissionerne betydet endnu
en revolution. Det drejer sig om
rummissionerne Hipparcos og Gaia.
Hipparcos blev opsendt den 9. august
1989 og fungerede indtil 15. august

1993. Hipparcos bød dog på nogle
problemer, idet den ikke kom i den
rigtige bane; men det lykkedes
alligevel at udføre de planlagte
målinger. Gaia blev opsendt 19.
december 2013 og forventes at
fungere indtil 2018. De har oven i
købet et betydningsfuldt dansk
aftryk, idet den danske astronom
Erik Høg var blandt hovedmændene
til principperne og udførelsen af

Opsendelsen af rumteleskopet Hubble i april 1990 betød en revolution
for opmåling af himlen. Især efter reparationsmissionen i december 1993.
Foto: NASA.
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både Hipparcos og Gaia - næsten
som et ekko fra Tycho Brahe. Begge
missioner har skabt et ganske enormt
elektronisk arkiv over millioner af
stjernepositioner, som ikke blot giver
deres afstande, men i mange tilfælde
også muliggør fundet af mange
exoplaneter.
Udviklingen i præcision kan
illustreres med, at i antikken kunne
man måle stjernepositioner med en
nøjagtighed på omkring 25
bueminutter, det vil sige lidt under en
halv grad. Tycho Brahe kunne måle
med en nøjagtighed ned til 1
bueminut, det vil sige en
tresenstyvendedel af en grad. Med
Hipparcos og Gaia er usikkerheden
helt nede omkring 4 millibuesekunder
eller mindre. Det vil sige i nærheden
af 1/100000 af en grad.

Rummissionen GAIA har foretaget en meget præcis opmåling af
himlen fra sin opsendelse den 13. december 2013. Missionen forventes
afsluttet i 2018. Billede: ESA

Flere steder kan man finde statuer af Tycho Brahe. Foran Østervold Observatorium ved Botanisk Have i
København (til venstre) og ved Tycho Brahe Museet på Hven (til højre).
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I december 2014 besluttede Det
Europæiske Rumagentur (ESA) at
igangsætte udviklingen af en helt ny
raket Ariane 6, i stedet for at
opgradere Ariane 5, som havde sin
jomfruflyvning i 1996. I processen
havde der ellers været mange forslag
til hvorledes Ariane 5 kunne
videreudvikles, men det endte med en
beslutning om at udvikle en helt ny
løfteraket, baseret på de samme
grundprincipper som Ariane 5.
Der var i en overgang ideer om at
basere raketten alene på
faststofbrændsel, men valget faldt på
et koncept baseret på en kryogen

væskemotor assisteret af
faststofraketter i første trin og en
kryogen væskemotor i øverste trin. I
kryogen væskemotorer er
brændstoffet en kombination af
flydende brint og flydende ilt.
Baggrunden for beslutningen om en
ny raket var et ønske om at
imødekomme kravene om billigere
adgang til rummet. Dette sker ved at
gøre raketten mere fleksibel i relation
til hvad der skal opsendes og
reducere produktionsomkostningerne
ved at anvende mere moderne
teknologi og automatiserede
fremstillingsprocesser.
Fleksibiliteten fremkommer ved at

bygge to versioner med forskellig
nyttelast. Ariane 6.2 udstyres med
den nye Vulcain 2.1 hovedmotor, to
faststofraketter og en mindre
øvretrinsmotor, hvilket giver en
samlet startvægt på 500 ton og en
løftekapacitet på 5.000 kg til GTO
(Geostationary Transfer Orbit).
Ariane 6.4 udstyres ligeledes med den
nye Vulcain 2.1 hovedmotor, men
fire faststofraketter og samme
øvretrinsmotor som på den
nuværende Ariane 5, hvilket giver en
samlet startvægt på 800 ton og en
løftekapacitet på 11.000 kg til GTO.
Reduktion af produktions-
omkostningerne sker ved at anvende

Illustration af Ariane 6
Kilde: ESA
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moderne teknologi og
automatiserede fremstillings-
processer, og vil i det følgende blive
eksemplificeret ved det arbejde
FORCE Technology udfører til
hovedmotoren Vulcain 2.1.
Udviklingsprojektet som omfatter
design, tests og første flyvning er
budgetteret til 3.600 millioner euro
og opsendelse i slutningen af 2020.
Herefter igangsættes serie-
produktionen af Ariane 6, hvilket
betyder at alle
industrialiseringsaktiviteter også skal
gennemføres i perioden frem til 2020.
Ariane 5’s æra som Europas største
løfteraket bliver således 25 år, fra
1996 og frem til 2020. Den kommer
dog til at forsætte yderligere et antal
år, inden den helt udfases. Ariane 6 er
foreløbig planlagt til at være
operationel frem til 2040, med ca. 11
opsendelser per år.
Til sammenligning flyver russiske
Soyuz i dag stadig baseret på
teknologi fra 1960’erne.

Udviklingen af Ariane 6 er planlagt
til at ske over en 5-års periode,
hvilket kan synes næsten hovedløst,
hvis det ikke er fordi, designet tager
afsæt i nye teknologier, som er
udviklet og demonstreret over de
seneste mange år i ESAs tekniske
udviklingsprogrammer. Blandt andet
har programserien Future Launcher
Prepatory Programme (FLPP) netop
det formål at undersøge og udvikle
nye teknologier, for derigennem at
skabe værktøjskassen til nye raketter.
Et af temaerne i FLPP er
motorudvikling. Her udvikles nye
motorprincipper, materiale
optimering, metodeudvikling af
fremstillingsprocesser,
kvalitetssikringsværktøjer osv. Og det
er netop fra FLPP at grundstenen til
den kommende Vulcain 2.1 motor er
lagt.

Helt basalt består en væskemotor af
fire hovedkomponenter: to turbiner,
et brændkammer og en udblæsnings-
dyse. Turbinerne pumper henholdsvis
brændstof og ilt ind i
brændkammeret. Her blandes og
antændes brændstoffet og gasserne

ledes ud i udblæsningsdysen, hvor de
accelereres og rettes ud til en samlet
og koncentreret stråle der løfter
raketten. Udblæsningsdysen er
således på ingen måde at
sammenligne med udstødningsrøret
på en almindelig bilmotor, idet den

Manufacturer Airbus Safran Launchers
Project cost 3.600 M€
Cost per launch 90 M€ (A64), 75 M€ (A62)

Height 63 m
Diameter 5,4 m
Mass 500,000–800,000 kg
Stages 2

Payload to GTO A62: 5.000 kg
A64: 11.000 kg with dual payload

Launch history
Status In Development
Launch sites Guiana Space Centre
First flight 2020 (planned)

No. boosters 2 or 4
Diameter 3,0 m
Gross mass 145.000 kg
Thrust 3,500 kN

Diameter 5,4 m
Gross mass 150.000 kg
Engine Vulcain 2.1
Thrust 1,350 kN
Fuel LH2 / LOX

Diameter 5,4 m
Gross mass 30.000 kg
Engine Vinci
Thrust 180 kN
Fuel LH2 / LOX

Kilde: Wikipedia
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overfører den samlede motorkraft til
raketten og skal fungere under
ekstreme tryk-, vibrations- og
temperaturbelastninger.
På den nuværende Vulcain 2 motor,
der anvendes på Ariane 5, forbrændes
250 kg brændstof per sekund og
ledes ind i dysen med en temperatur
på 3500 K. Dysen er derfor kølet
med et sindrigt kanalsystem mellem
en indre og ydre kappe. Flydende
brint ledes ind i kølekappen ved 20 K
og dumpes ud i bunden af dysen ved
1000 K. Dysen er således dybfrossen
udvendigt øverst oppe ved
brændkammeret og ekstremt
varmebelastet på indersiden, mens
den er rødglødende både ud- og
indvendigt i bunden. Dysen er 2,1 m
høj og 2,3 m i udgangsdiameter og
vejer totalt ca. 400 kg. Den samlede
trykkraft som overføres til raketten er
150 ton og den skal fungere i 10
minutter.

Disse ekstreme forhold lader sig kun
løse ved at anvende tynde materialer,
så kølesystemet bliver effektivt.
Samtidig anvendes materialer i
såkaldte superlegeringer, der
udmærker sig ved at være ekstremt
stærke ved både meget lave og høje
temperaturer. Da lav vægt er et
generelt krav, skal alle indgående dele
dimensioneres til absolut mindst
mulige tykkelse, hvilket dermed også
stiller store krav til styrken af de
mange samlinger i kølekappen og
nødvendige forstærkninger.

De indledende initiativer til at udvikle
en ny type udblæsningsdyse til
væskemotorer blev taget i efteråret
1996, det vil sige samme år som
Ariane 5 fløj første gang. Ariane 5 var
selv udstyret med et helt nyt
dysekoncept – et godt eksempel på,
at udviklingen aldrig stopper. Svenske

GKN Aerospace, dengang Volvo
Aero, og FORCE Technology
mødtes til et antal brainstorming
seancer for at ideudvikle et koncept
som skulle være billigere end både
det der lige var opsendt for første
gang med Ariane 5, og det
amerikanske design på rumfærgen. I
1998 lykkedes vi med et proof-of-
concept ved at teste en lille subskala
prototype i en motorrig hos tyske
DLR.
I 2000 blev der leveret en prototype
til NASA til en ny 2-trins motor. Den
blev dog lagt i mølposen, da der
opstod problemer med holdbarheden
af brændkammeret. I 2005
godkendte ESA en ansøgning om
udvikling i FLPP regi, hvor målet var
at fremstille en fuldskala prototype til
eksperimentalmotoren Vulcain 2+.
Den blev med stor succes testet ved
fuld belastning i december 2009 og
sidenhen yderligere 3 gange inden

Fuldskalatest af prototype til Vulcain 2+, en forløber til Vulcain 2.1
Kilde: DLR
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den blev skåret i småstykker og sendt
til et utal af analyser.
5 år efter er ”Sandwich-nozzlen”,
som designet populært kaldes, valgt
til Ariane 6 og motorudviklingen er
nu i fuld gang. FORCE Technology
skal levere i alt 6 dyser til
udviklingsprojektet, hvoraf den sidste
skal anvendes til jomfruflyvningen i
2020, og herefter yderligere 3 styks til
de første 3 kommercielle flyvninger.

FORCE Technology udvikler
sammenføjningen af kølekanalerne,

og additiv fremstilling af
forstærkninger, begge baseret på
laserteknologi. Hver dyse indeholder
i alt 3 kilometer kølekanaler og 45 kg
forstærkninger. Kølekanalerne, som
skal sammenføjes, er gemt under
dysens ydre kappe og derfor har
FORCE Technology udviklet en
robot, kaldet Seamtracker, som med
laser og røntgen kan lokalisere
kanalerne og derefter udføre
sammenføjningen automatisk med en
laser. Dertil har vi udviklet
automatiske kontrolmetoder som
med anvendelse af røntgen og
ultralyd dokumenterer kvaliteten af

den færdige dyse. Til det formål er
der udviklet særlige detektorer som
kan detektere fejl ned til 0,1 mm.
Evalueringen af de opsamlede data
foretages automatisk, hvilket løser en
ellers næsten uoverkommelig manuel
opgave.
Dysen består at en øvre og nedre
halvdel som senere samles. Den
første af de 6 dyser er ved at blive
samlet og skal leveres til
motorintegration inden
sommerferien i år. Nummer 2 er godt
på vej og formentlig klar til levering i
august.

FORCE Technology er involveret i
leverancen af dyser til de første 3
kommercielle flyvninger. Herefter er
det planen at GKN Aerospace alene
skal fremstille og levere dyser til
Ariane 6 programmet. FORCE
Technology skal i den forbindelse
levere en produktionsmodnet udgave
af Seamtrackeren, som er en
forudsætning for at
sandwichkonstruktionen kan samles,
og levere den nødvendige
kompetenceopbygning.
Man kunne frygte at den gode danske
del af historien finder sin ende med
serieproduktionen af Ariane 6, men
som ved opsendelsen af Ariane 5 er
der allerede nye projekter som kigger
længere frem. Udviklingen af en ny
2-trins motor til erstatning af Vinci
er allerede i gang. 3D printede
turbiner er på vej og som seneste
tiltag er vi i gang med udbygning af
vores elektronik testfaciliteter til også
at kunne tilbyde ekstrem test af
ruminstrumenter, f.eks. danske
nanosatellitter.
Det danske fingeraftryk sidder stadig
fast.

Første, øvre sektion af dyse til Ariane 6. Kilde: FORCE Technology

Fuldskalatest gennemført i 2009. Kilde: DLR
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Terma har udviklet og produceret en
såkaldt Power Conditioning and
Distribution Unit (PCDU), som
indgår i transportmodulet, og som har
til formål at forsyne al elektronik
ombord under den 7 år lange rejse til
Merkur.

Terma har udviklet og produceret en
såkaldt Power Conditioning and
Distribution Unit (PCDU), som
indgår i transportmodulet, og som har
til formål at forsyne al elektronik
ombord under den 7 år lange rejse til
Merkur.

Missionen er opkaldt efter den
italienske matematiker, ingeniør og
professor Giuseppe (Bepi) Colombo
(1920-1984), og hovedformålet med
missionen er bl.a. at

• undersøge oprindelsen og
udviklingen af en planet, som
befinder sig tæt på sin stjerne (Solen)
• studere planetens form, indre
struktur, geologi, sammensætning og
kratere
• undersøge Merkurs rest af
atmosfære, dens sammensætning og
dynamik
• måle Merkurs magnetfelt, dets
struktur og dynamik

BepiColombo missionen er planlagt til
opsendelse i oktober 2018 med en
Ariane 5 raket fra ESAs
opsendelsebase i Kourou i Fransk

På rejsen mellem Jorden og Merkur er BepiColombo fartøjet ”pakket”
som en stak af elementer, hvor solpaneler og antenner er sammenfoldet.
Øverst MMO samt dets varmeskjold (Sun Shield), som skal frigøres først,
dernæst MPO og endelig MTM, som fungerer som transportfartøj.

Første del af rejsen foregår på toppen af en Ariane 5 raket,
indtil BepiColombo er frigjort af Jordens tyngdefelt. Resten af
vejen anvendes Ion Propulsion (0.3 Newton).
Undervejs foretages 9 gravity assists, Jorden, Venus (2 gange)
og Merkur (6 gange). Turen til Merkur tager godt 7 år.
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MPO
Vægt 1169 kg ved ankomst til Merkur
Størrelse 2.4 x 2.2 x 1.7 m³
Drivmiddel Hydrazin 669 kg
Bane Polær 480 × 1500 km, omløbstid 2,3 time

MMO
Vægt 285 kg (inkl. N2 gas til attitude kontrol)
Størrelse 1.9 x 1.1 m³
Bane Polær 590 × 11 640 km, omløbstid 9,3
time

MTM
Vægt 1134 kg
Drivmiddel Xenon 581 kg, Hydrazin 157 kg
Solpanel 40 m²

Fakta om MTM, MPO og MMO

PCDU (Power Conditioning and Distribution Unit)

Guyana i Sydamerika.

Rejsen til Merkur er meget
udfordrende, bl.a. på grund af
fartøjets samlede vægt, og som
alternativ til konventionelt drivmiddel
anvendes derfor en metode kaldet
Ion Propulsion. Den består af en
xenon gas, der med elektrisk
acceleration opnår en meget høj
hastighed (40 km/sek).

Impulsen (defineret som masse gange
hastighed) bliver selv ved meget
begrænset brug af drivgas relativt
højt, og selvom den resulterende
kraft er forholdsvis beskeden (ca. 0,3
Newton), så kan den vare ved i
mange år, og på den måde foretage
en relativ stor hastighedsændring på
det tunge fartøj.
BepiColombo har en totalvægt på
4.100 kg ved opsendelsen.

For at kunne blive indfanget af
Merkurs tyngdekraft, så er der brug
for en hastighedsændring på ca. 7
km/sek., og her bidrager Ion
Propulsion med 4,4 km/sek. Med
den samme mængde drivmiddel er
Ion Propulsion teknologien 15 gange
mere effektivt, end hvis der var
anvendt konventionelt drivmiddel. Til
gengæld kræver det masser af strøm,
op til 10.000W.

Behovet for Ion Propulsion har
betydet, at Terma har måttet
videreudbygge vores
strømforsyningsteknologi, der
oprindeligt er udviklet til Rosetta som
rejste udad i solsystemet.

Også når man rejser indad mod
Solen, kræves der særlige teknikker til
at udvinde energien fra solpaneler.
De er meget påvirkelige af
temperaturudsving, og netop
temperaturen på solpanelerne ændres
fra ca. 40°C nær Jorden til ca. 200°C
nær Merkur. Undervejs, på
skyggesiden af f.eks. Venus, kommer
solpanelernes temperatur så langt
ned, at når solen igen skinner på de
nu meget kolde solpaneler, så vil der
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Max output power
100V, 14.000W
28V, 700W
60V, 2100W
20V, 50W

Virkningsgrad 97%
Antal moduler 23
Vægt 28 kg
Størrelse 55,6 x 35,7 x 15,8 cm³
Kommunikation MIL-STD-1553B

Sammenhængen mellem strøm og spænding leveret af solpanelerne
afhænger af afstanden til Solen.

opstå meget store udsving i den
elektriske rådighedseffekt på
panelerne. Der kan være op mod
40.000W til rådelighed, langt mere
end der skal bruges, og her skal
PCDU’en sikre, at effekten bliver
afsat på solpanelerne.

Termas Maximum Power Point
Tracking (MPPT) teknologi, der
oprindeligt er udviklet til Rosetta
missionen, er blevet tilpasset
BepiColombo. Til at drive Ion
raketmotorerne skal der i alt bruges
ca. 10.000W, og til det formål
anvendes i alt 30 power regulatorer i
parallelt. Men modsat Rosetta
missionen er der rigelig soleffekt.
Faktisk så meget at solpanelerne
skråstilles mere og mere, efterhånden
som BepiColombo nærmer sig
Merkur. Ellers ville
paneltemperaturen komme op i
nærheden af 350°C, hvilket ville være
ødelæggende.

Ion raketmotoren anvendes til at
bremse BepiColombos
omløbshastighed omkring solen. Ved
vedvarende opbremsning får
satellitten en spirallignende bane ind
mod Solen. Undervejs foretages
såkaldte gravity assists bl.a. ved hjælp
af Venus, hvor der dels opnås en stor
opbremsning, dels en

retningsændring for at styre ind mod
den ønskede bane omkring Merkur.

Sidst på rejsen foretages 6
opbremsninger ved brug af Merkurs
egen tyngdekraft. Derefter frigøres
MTM’en, som Termas PCDU er en
del af, idet dens mission nu er
fuldført. MPO’en anvender nu sin
egen bremseraket således at
BepiColombo indfanges i bane om
Merkur.

Når satellitten har den rigtige bane,
frigøres den første videnskabelige
satellit MMO, hvorefter den anden
videnskabelige satellit MPO foretager
endnu en opbremsning, inden den
indtager sin egen bane omkring
Merkur.

Det er vigtigt hele tiden at skille sig
af med masse, som der ikke længere
er brug for. På den måde spares
brændstof, når nye opbremsninger og
baneændringer skal foretages.

Foruden at forsyne Ion
raketmotorerne med strøm, har
Termas PCDU også til formål at
forsyne selve hovedsatellitten (MPO)
med strøm. Undervejs til Merkur
foretages radiokommunikation
mellem Jorden og BepiColombo ved
hjælp af MPO’en, og den har således
brug for strøm fra PCDU’en. Der
leveres ca. 1750W til MPO satellitten.

I missionens tidlige fase sørger
Termas PCDU for at drive
pyrotekniske mekanismer samt
aktivere såkaldte termisk knive,
således at solpanelerne bliver
udfoldet. PCDU’en leverer også
strøm til i alt 72 varmeelementer
fordelt rundt på BepiColombo
MTM. De sikrer, at satellittens indre
har en konstant reguleret temperatur
på ca. 25 °C. Selvom al elektronik er
designet til at virke i et stort
temperaturområde, så ønsker man
under normal drift at holde
temperaturen dér, hvor man opnår
den største pålidelighed.

I alt består Termas PCDU internt af
80 uafhængige strømforsyninger

Tekniske data vedrørende Termas Strømforsyning PCDU
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- Ca. 12.000 skrevne A4 sider
- Worst case
- Fejl mode
- Parts stress
- Radiation / Single event effekt
- Pålidelighed
- Mekanisk
- Termisk

(DC/DC convertere), alle designet
med et minimum forbrug af vægt og
volumen. PCDU’en består af ca.
40.000 enkelte komponenter fordelt
på 23 moduler. Til sammenligning
har strømforsyningen til en laptop og
en smartphone ca. 100 komponenter.
Det er ikke et mål i sig selv at
anvende mange komponenter,
tværtimod, men ofte er det en
nødvendighed for at opnå et
fejltolerant design.

Al elektronik i PCDU’en er designet,
så en enkelt fejl på ingen måde
påvirker dens funktionalitet. Det
betyder, at alt andet udstyr ombord
ikke vil blive påvirket, såfremt der
skulle opstå en fejl i Termas PCDU.
For at opnå denne fejltolerance er der
anvendt særlige teknikker såsom
majority voting, dvs. at der blandt 3
eller flere kredsløb foretages en
”flertalsafgørelse” af, hvad der er
rigtigt, og hvad der måtte være fejlet.
Det er her, at en PCDU i særlig grad
adskiller sig fra det meste af anden
elektronik.

For at underbygge at designet har
den krævede pålidelighed,
fejltolerance og robusthed, er der
udført gennemgribende analyser og
tests.

PCDU’en forsynes det meste af tiden
fra solpaneler med en strøm –
spænding (I – V) karakteristik på
mellem 40 og 85V og udtrækker en
effekt på op til 14.000 watt.

Output fra PCDU’en er en såkaldt
single-point-failure-free sun-regulated
bus på 100V. Dvs. en 100V bus
spænding, som leveres til alle brugere
ombord. Bus reguleringen består af
en central fejlforstærker samt 30
enkelte power regulatorer på hver
500W. Power reguleringen foregår
ved, at et antal power regulatorer alle

leverer fuld effekt, dvs. 500W eller
den effekt, der er til rådelighed.

Én power regulator leverer den
resterende effekt, således at det
passer med den eksterne belastning.
Såfremt der ikke er en
rådighedseffekt på 500W pr.
regulator, så overtager Maximum
Power Point Tracker (MPPT)
søgefunktioner kontrollen med de
enkelte regulatorer, således at der
udtrækkes maksimal effekt fra et
antal solpanel-sektioner.

I nogle specielle situationer er
solpanel-spændingen over bus
spændingen på de 100V, f.eks. ved en
Venus forbiflyvning.
Reguleringssløjfen inverteres, således
at de samme regulatorer nu sikrer, at
solpanelet ”overbelastes” således at
outputeffekten reduceres, samtidig
med at bus spændingen holdes
konstant på 100V. Denne teknik har
været særlig udfordrende at designe,
eftersom overgangen fra den ene
tilstand til den anden skal foregå
flydende uden at brugerne af de
100V mærker noget til det.

I perioder med skygge er solpanel-
effekten nul, og bus spændingen
opretholdes af et Li-ion batteri. I
disse situationer holdes bus
spændingen på mellem 70 og 100V.

Beslutningen om at anvende Ion
Propulsion har været en enestående
mulighed for Terma til at
videreudbygge vores
strømforsyningsteknologi, oprindeligt
udviklet til Rosetta. Terma vandt
opgaven på BepiColombo i
konkurrence med andre
virksomheder i et forløb, der
involverede en studiefase med
opbygning af et
demonstrationsmodul.
BepiColombo PCDU opgaven har
med afsæt i Rosetta løftet Termas
viden og teknologi til et nyt niveau,
hvor vores strømforsyningsteknik
kan gøre sig gældende på platforme
med brug for højere effekt, såsom
telekommunikationssatellitter. Det
har krævet en god del opfindsomhed,
vedholdenhed samt erfaring at
gennemføre opgaven, som har
forløbet over ca. 4 år og i gennemsnit
har været bemandet med 8 personer.

Arbejdet med strømforsyningsteknik
til satellitter er tæt forbundet med
missionens betingelser og
strømforsyningen må ofte indrettes
til missionens formål. Det er i høj
grad med til at gøre arbejdet
interessant set med en ingeniørs øjne.

- Samlet test tid ca. 2.500 timer
- Elektrisk ved 25°C, -30°C,
70°C
- Mekanisk vibration i 3 akser
- Mekanisk chok i 3 akser
- Termisk cykling med 8
temperatur cykler
- EMC Conducted/Radiated

Omfang af test for Termas strømforsyning PCDU
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En satellitfabrikants potentielt værste
mareridt, er en dag midt i en
satellittest i laboratoriet, hvor en
pludselig overspændingspuls på
strømforsyningskablet til satellitten
får hele satellitten til at gå i sort! Der
bliver helt stille på den altid travle
telemetri-linje, hvilket også betyder at
ingen ved længere om kritiske
instrumenter er korrekt lukket ned.
Nervøsiteten kan hurtigt brede sig,
når man mister situationsoverblikket i
rumfartsindustrien.
Satellitter og satellitudstyr er (stadig)
så stjernedyrt, at der ikke bliver taget
nogen chancer og at der ikke må
opstå nogen former for
”overraskelser” - overhovedet. Hvis
der opstår fejl så venter der en lang
proces med at afdække både årsag og
effekt, samt entydigt godtgøre, at der
ikke skete nogen former for
levetidsforringelser på nogen
systemer - overhovedet. Alle
testprocesser vil blive kørt forfra
igen. Der vil også blive kørt en ekstra
række tests og analyser, bare for at
være sikker på at der ikke er sket
skader på satellitten. Alene
muligheden for at komme til at skulle
stå skoleret overfor en satellitkunde
og forklare hvordan sådan en
hændelse kunne ske på deres
milliondyre satellithardware, er
forholdsvis afskrækkende.
Rovsing A/S producerer en lang
række kommercielle jordbaserede

SLP (Second Level Protection) enheder beskytter under
laboratorietest satellit og EGSE udstyr mod fejl eller uheld i deres
respektive modstykker. (Grafik: Rovsing A/S)

systemløsninger og
systemkomponenter til udvikling, test
og validering af satellitter rundt om i
verden. Rovsings systemer omfatter
integrerede hardware- og
softwareløsninger indenfor specielt
energiforsyning til satellitter under
test og på selve affyringsrampen,
solcellepanel simulatorer og robust
kommunikation mellem satellit og
ombordværende videnskabelige
instrumenter.

Standardkonfigurationerne af
Rovsings omfattende portefølje af
EGSE (Electrical Ground Support
Equipment) udstyr, til test og
validering af satellitter og deres
instrumenter, indbefatter et ekstra lag
af dedikerede SLP (Second Level
Protection) sikkerhedssystemer. Disse

SLP enheder skal netop forsøge at
beskytte satellitterne mod
”overraskelser” af den førnævnte
karakter.
SLP enhederne placeres mellem
satellitten og alle elementer af EGSE
systemet, som udveksler energi med
satellitten. Eksempler herpå er
batteri-simulatorer, batteriladere og
batteriladningssimulatorer, bus
strømforsyninger og solcellepanel
simulatorer. Her overvåger SLP
systemet nidkært al aktivitet på de
forskellige forsyningsnet, ud fra en
mængde brugerfastsatte kriterier og
grænser, med reaktionstider nede i en
størrelsesorden af éncifrede
mikrosekunder.
I det tænkte tilfælde med
overspænding, så ville analysearbejdet
blive væsentligt forkortet, idet det
efterfølgende kunne bevises ud fra
loggede data, at SLP systemet
omgåede detekterede
overspændingspulsen, øjeblikkeligt
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Et eksempel på et solpanel simuleringssystem Solar Array Simulator -
SAS - med 36 individuelt simulerede segmenter, efter den afsluttende
EMC test. Disse to SAS racks simulerer al solenergi leveret af
solpanelerne på Orion MPCV-European Service Module. Mellem
rækkerne af SAS moduler findes rækker af seks individuelt tilknyttede
SLP sikkerhedsmoduler. (Copyright, foto: Rovsing A/S)

Rovsings SAS solpanel simuleringssystemer bruges i øjeblikket til at
teste og verificere NASAs MPCV rumskib Orion. (Illustration: NASA)

lukkede for energien fra/til satellitten
og derefter galvanisk afbrød
kabelforbindelsen. Forbindelsen
mellem satellitten og testudstyret ville
være blevet lukket ned, inden
spændingsniveauet blev kritisk højt.
De indbyggede
beskyttelsesfunktioner i generelt
tilgængeligt EGSE udstyr er ofte ikke
nok forsikring for satellitkunderne,
hvorfor behovet for SLP enheder
opstår. SLP enhederne er selvfølgelig
i sig selv designet og konstrueret,
således at der er garanti for at en fejl
på en SLP i sig selv ikke kan lede til
en farlig situation på satellitten.

Det er ikke en helt triviel opgave at
modellere og efterligne opførslen af
solceller og solpaneler i en sådan
grad, at resultaterne er til at regne
med. En yderligere udfordring er
satellittens og solpanelernes
orientering i rummet, i forhold til

solen, atmosfæren, egen skygge og de
sjældnere måneformørkelser. Ved et
sammenfald af baner kan månen
komme til at skygge for solen, så der
opstår en hurtigere overgang fra
soldrift til batteridrift, end når
satellitten er på vej mod jordens
skyggeside, hvor atmosfæren giver en
mere glidende overgang.

Hertil kommer ældning af
solpanelerne, micro-meteoritters
destruktive adfærd, selve afstanden til
solen, solpanelernes lave elektriske
kapacitans og induktivitet, samt deres
særegne belastningskurveformer.
Solpanel simulatorer skal derfor
kunne skifte både langsomt og
lynhurtigt mellem talrige forskellige
tilstande og specialtilfælde. Et
specialiseret SAS produkt er nøglen
til at kunne foretage realistiske og
troværdige laboratorietests, der
eksempelvis også i praksis holder stik
ude omkring Jupiter.

I 2016 fik Rovsing den endelige ESA
godkendelse af det første europæiske
Solar Array Simulator (SAS) produkt
til højpræcisionssimulering af rum-
kvalificerede solpaneler. Arbejdet
begyndte i 2012 under ESA kontrakt
og er i skrivende stund kulmineret i at
Rovsing har leveret solpanel
simuleringssystemer til flere
prominente satellitfabrikker og
projekter i både USA og Europa.
Eksempelvis er tre identiske
systemer, hvoraf det ene er vist
ovenfor til venstre, i skrivende stund i
fuld sving - med Airbus DS i Bremen
og Lockheed Martin i Denver - med
at teste og validere de
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Jupiters måne Ganymedes, som det
veludstyrede JUICE rumlaboratorium
efter otte års rejse skal undersøge i
detaljer fra 2033. (Foto: NASA/JPL)

ESAs Sentinel-2A jordobservationssatellit blev opsendt 22. juni 2015.
Sentinel-2B blev i marts 2017. (Foto: ESA-M. Pedoussaut)

solpanelrelaterede systemer i den
kommende generation af det
Europæiske Service Modul til MPCV
rumskibet ”Orion" (Multi Purpose
Crew Vehicle).

I modsatte ende af det ofte effekt-
tunge EGSE udstyr findes de noget
mindre effektkrævende DSTE
systemer (Discrete Satellite Test
Equipment).
Forberedelserne til ESAs kommende
videnskabelige JUICE (Jupiter Icy
moons Explorer) mission til Jupiter
og planetens måner Ganymedes,
Callisto og Europa er i fuld gang.
Satellitten bliver udstyret med
videnskabelige instrumenter, der er
under udvikling over hele Europa.
For at sikre at de videnskabelige
instrumenter fungerer
tilfredsstillende, når de i sidste ende
skal monteres i satellitten, så agerer
Rovsing DSTE udstyr i øjeblikket
”satellit” for de videnskabelige
instrumenter på JUICE, i kraft af 16
leverede ’Satellite Interface Simulator’
systemer.
På den måde kan den distribuerede
udvikling rundt omkring i Europa
fuldføres, samtidig med at der er
vished om at kommunikationen med
selve JUICE satellitten vil fungere i
praksis.

Rovsings software division er
virksomhedens tredje søjle.
Egenudviklet software til EGSE
systemerne udgør en
standardplatform, hvorfra brugernes
individuelle softwareløsninger
skræddersys til deres
funktionalitetskrav. Rovsing ville ikke
kunne levere den grad af fleksibilitet,
der er nødvendig for at leve op til
kundernes særdeles divergerende

krav, hvis det ikke var for Rovsings
egen interne software division.
Software divisionens anden
hovedaktivitet er ekstern og
uafhængig kvalitetssikring af kritisk
satellit software (ISVV – Independent
Software Verification and Validation).
Traditionen med uafhængig software
validering cementeredes i 2006, med
godkendelse af ’Class A’ softwaren i
det avancerede autonome Europæiske
gods- og astronautgodkendte
transportsystem ATV (Automated
Transfer Vehicle).

Softwarevalideringstraditionen lever
fortsat i bedste velgående, med senest
afslutningen af valideringen af
’Central Mission Software’ i ESAs
serie af Sentinel-2
jordobservationssatellitter og den
pågående validering af softwaren i
ESAs andengenerations
meteorologiske MetOp satellitter,
samt for ExoMars Rover.

Udover hovedsædet i Skovlunde har
Rovsing medarbejdere udstationeret
på blandt andet Ariane 5 rumhavnen
i Kourou, i satellitudviklingen i
Toulouse og i Bremen i forbindelse
med driften af det europæiske
COLOMBUS model på den
internationale rumstation ISS.
Rovsing A/S har været i gang siden
1992 og beskæftiger 40 ingeniører og
teknikere i Skovlunde, Kourou,
Bremen og Toulouse.

Rovsing fejrer i maj 2017 25 års virke
indenfor rumfarten og ser frem til at
levere mange fremtidige bidrag til
rumvidenskablige og
jordobservationsrelaterede missioner,
for ESA og andre rumagenturer.
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Problemet er at afstanden til Mars
gør en bemandet mission helt utrolig
dyr og risikabel. Mars er den fjerde
planet fra solen og Jordens nærmeste
nabo udover Månen. Alligevel er
Mars, når den er tættest på os,
omkring 55 millioner km væk. Skulle
man flyve denne afstand i et
almindeligt passagerfly, skulle man
flyve uafbrudt i næsten syv år!
Heldigvis er rumraketter hurtigere,

men selv ombord på sådan en, tager
turen til Mars mindst syv måneder
hver vej og det er uden at medregne
selve opholdet. Der er altså i
bogstaveligste forstand tale om
astronomiske afstande og for at
lykkes kræves helt ny teknologi.

Det er en stor udfordring at holde
astronauter i live i lang tid, så langt
fra Jorden og dens ressourcer. Når de
første astronauter lander på Mars vil

de blive mødt af et ugæstfrit, goldt
miljø hvor de mindste fejl kan få
fatale følger. De bliver nødt til selv at
medbringe alt hvad de skal bruge for
at holde sig i live: mad, drikke, udstyr,
tøj, medicin, fornødenheder,
systemer, reservedele etc. Det
medfører at opsendelsen bliver meget
tung og det er et problem, for
raketopsendelser koster flere tusinde
dollars per kilo. Det er en
nødvendighed at reducere vægten for

SpaceMoss og CosmoCrops repræsenterede i 2015 og 2016 Københavns
Universitet, i den internationale iGEM konkurrence ved MIT i Boston,
USA. Hvert år dyster hold fra hele verden i at udviklingen af såkaldte
biobricks - små stykker af funktionel DNA som kan splejses ind i f.eks. gær
eller mos. De færdigudviklede Bio-bricks tilføjes til en Open-Source
database, og bliver dermed til gavn for forskere over hele verden.

Nu er det snart 45 år siden vi for
sidste gang satte mennesker på
Månen. Siden da har vi fået farve-
TV, internet, mobiltelefoner og har
kortlagt hele det menneskelige
genom. Hvorfor har vi ikke være på
Mars endnu? Tager det virkelig et
halvt århundrede at forberede sig?

Illustrationer: Johanne Holm
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at bemandede Mars-missioner går fra
blot at være en fremtidsdrøm til at
være en reel mulighed.

En mulig måde at reducere vægten er
ved at bruge biologiske systemer i
rumfart. Siden rumalderens
begyndelse i 1950’erne er der blevet
forsket i hvordan man kan bruge
planter og mikroorganismer i
rummet. Planter omdanner via
fotosyntese CO2 til ilt og det betyder
at planter vil kunne give
astronauterne både føde og ilt.

Men syntesebiologi er en relativt ny
spiller - med syntesebiologi kan man
potentielt gøre det muligt for
astronauterne selv at producere ikke
blot mad og ilt, men også f.eks.
medicin og plastik. Danmark er
forholdsvis ny på dette område, men
i de seneste år har laboratorierne på
Københavns Universitet boblet af
innovation hos de studerende. I 2015
startede projektet SpaceMos, som
splejsede et antifrost protein fra
larven Spruce Budworm ind i planten
mos. Spruce Budworm kan overleve i
ned til -30 grader celsius da dette

antifrost protein forhindrer væsken i
cellerne i at forme iskrystaller, der
kan punktere cellevæggene. Ved at
tilføje dette protein til mos-cellerne
kan mosset overtage denne egenskab.

Problemet med mos er dog, at det er
lang tid om at gro og at det optager
meget plads. Derimod er
mikroorganismer, som
cyanobakterier og alger, både hurtigt
voksende (de formerer sig hurtigt) og
de er meget hårdføre. Derfor kan
man fryse dem ned i en dvaletilstand
og nøjes med at medbringe en lille
mængde af dem til Mars. Når man så
er ankommet kan man vække dem af
dvalen og gro dem efterhånden som
behovet viser sig.

I 2016 startede projekt CosmoCrops,
som videreudviklede og forbedrede
syntesebiologi/rum-konceptet fra
SpaceMoss ved at designe en såkaldt
co-kultur. En co-kultur er et
biologisk system som består af to
forskellige organismer; som er i stand
til at understøtte hinanden mens de
gror sammen og deles om
næringsstoffer. CosmoCrops mål var
at designe et system, som kan
producere bio-plastik. CosmoCrops
udsatte også organismerne for
forskellige Mars-lignende betingelser
i et Mars-kammer. Ved at udvælge de
celler, der overlevede bedst, og dyrke
videre med disse, kunne
CosmoCrops avle en ‘bestand’ af
super hårdføre bakterier.
SpaceMoss og CosmoCrops opstod
begge på grund af den internationale
iGEM konkurrence som anses som
det uofficielle verdensmesterskab i
syntesebiologi. Konkurrencen
opstod, fordi forskere fra MIT i
Boston ville skabe en åben og
tilgængelig samling af såkaldte
biobricks. Biobricks kan ses lidt som
biologiske legoklodser - biobricks er

Spruce Budworm (Choristoneura Fumiferana) er et skadedyr, der
spiser og ødelægger træerne i de Nordamerikanske skove. Den kan
overleve ned til -30 grader Celsius da den besidder et antifrost
protein, som forhindrer vandet i dens celler i at fryse til is.
Foto: Natural Resources Canada, Canadian Forest Service

Mos kultiveres i petriskåle i kælderen på PLEN (Institut for Plante-
og Miljøvidenskab). Foto: Bardur M (SpaceMoss)
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stykker af funktionel DNA, som kan
sættes sammen og danne nye
biologiske systemer. Hvert år samles
derfor alle resultaterne fra de
deltagende hold og samlingen
omfatter til dato mere end 20.000
forskellige biobricks. En så stor
samling af veldokumenterede
biobricks er uvurderligt for
syntesebiologiens udvikling, da
biobricks kan sættes sammen og mere
komplekse biologiske systemer kan
udvikles.
Det langsigtede perspektiv ved det er,
at man ville kunne designe forskellige
typer af organismer ved hjælp af
relativt små ændringer i
sammensætningen af biobricks.

SpaceMoss og CosmoCrops er altså
kun eksempler på, hvordan
syntesebiologi kunne bruges til at
afhjælpe nogle af de problemer, der
er ved en bemandet mission til Mars.
Hvem ved? Hvis lignende projekter
videreudvikler på ideerne, så kommer
der måske en dag, hvor vores
efterkommere kan kigge op på, ikke
den røde, men den grønne planet.

Cyanobakterier i petriskåle. Cyanobakterierne udsættes for forskellige hårde betingelser. Dem, der overlever,
videre-avles og således udvikles en mere hårdfør bestand.
Foto: Joachim Steen Larsen (CosmoCrops)

Wild type Moss (Physcomitrella patens)
Foto: Josephine Schrøder
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Mange bruger et år på en efterskole
til at blive klogere på verden og til at
blive klogere på sig selv. Når man
flytter hjemmefra og bor tæt sammen
med jævnaldrende fra alle egne af
landet og dagligt udfordres med
undervisning og sociale aktiviteter, så
sker udviklingen hurtigt. Et år på
efterskole er noget, der præger en for
livet.
Sprog, Sport og Science danner
ramme om én af retningerne på
Haarby Efterskole på Fyn, hvor
lærer Kristian Rud har erfaret at et
emne som ”Rummet” er fantastisk til
at kunne perspektivere i forskellige
retninger. Han kontaktede Dansk
Selskab for Rumfartsforskning for at
høre om vi kunne bidrage på en af
deres planlagte temadage, hvor
efterskolen også ville besøge en af de
lokale rumfartsvirksomheder, Danish
Aerospace Company.
Det førte til at én af DSRs
foredragsholdere – artiklens forfatter
- deltog på en temadag.
Først blev der givet en introduktion
til rumfart og rumforskning, dernæst
lidt grundlæggende viden om en
række emner, og til sidst en
workshop, hvor eleverne i teams
skulle udvikle deres egen mission.

Som uddannet astronom fra Aarhus
Universitet er det en nem sag at
fortælle med passion om at studere
og arbejde med grundforskning.
De fede ting – at arbejde alene i
andre lande – om observationsture
på bjerge under Sydhimlen - at skulle

anvende store observatorier – om
ansvaret for at få de bedst mulige
data ud af nattens arbejder – om at
observere supernovaer i fjerne
galakser og optage tidsserier til brug
for asteroseismologi og detektion af
exoplaneter (se Dansk Rumfart 73) –
om at være en del af store
samarbejder, hvor man i fællesskab
kan lykkes med ting, der er umulige
for enkeltpersoner eller endda enkelt
nationer.
Jeg kunne også fortælle om mit
ophold på International Space
University i Strasbourg og arbejde i
Canada og Danmark, der gav store
oplevelser og en bred indsigt i de
mange mekanismer og det samspil,
der er nødvendigt, for at virksom-
heder og hele branchen kan fungere.
Det kommer overraskende for både
10. klasses elever og mange andre, at
det er så mange faggrupper, der skal
arbejde sammen for at lykkes med
eksempelvis et satellit projekt.

Ingeniører og fysikere, jovist, men
også ledelse, salg, markedsføring,
formidling, HR funktioner,
bogføring, revision, projektstyring, it,
jura, forsikringsvidenskab, logistik,
rengøring samt serviceteknikere til
kaffemaskinerne (!).

Vi er i en brydningstid for de store
rumagenturer. ESA, NASA, JAXA,
Roscosmos og de andre har de
seneste 2 årtier haft fokus på
1) jordobservationer,
2) udforskningsmissioner,
3) rumteleskoper og
4) bemandet rumfart på den
Internationale Rumstation, ISS.

Agenturernes fokus for bemandet
rumfart flytter sig nu fra ISS (der skal
lukkes ned inden for 10 år) til Månen
og Mars, som vi på den lange bane
kan vælge at kolonisere - eller som vi
kan blive tvunget til at kolonisere,

En skarpt vinklet rummission om at flygte fra Jorden til Mars omkring
år 2050. Markedsført med sloganet "Tag med os i stedet for at dø!".
Foto: Martin Robert Knudsen

http://www.haarbyefterskole.dk/
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hvis livet på jorden bliver truet af
eksempelvis en asteroide på
kollisionskurs.
Vores visioner om rumfart er på vej til
at blive udfordret af et stigende antal
fragmenter og defekte satellitter i
kredsløb om jorden. Hver gang to
stykker ”rumskrot” kolliderer dannes
der flere fragmenter, som igen øger
sandsynligheden for nye sammenstød
og flere fragmenter.
Finder vi ikke effektive måder at
fjerne nogle af de store stykker
rumskrot på, vil det med tiden blive
umuligt at indsætte satellitter i de
ønskede kredsløb og umuliggøre
bemandet rumfart.

Efter et opfrisknings kursus i
eksponentiel teknologiudvikling (se
Dansk Rumfart 73) var eleverne klar
til gruppearbejde – endelig var de på
hjemmebane.

Først skulle de selv vælge en
Tidsramme og en Missionstype til
deres mission. Derefter skulle de
udvikle missionen og til sidst
præsentere den for alle.

Alle valgte missioner der involverede
bemandet rumfart - og alle forholdte
sig til etiske og samfundsmæssige
problemstillinger.
Eet hold lavede rumturisme med
krydstogtskibe i rummet, hvor med-

arbejderne ombord på rumskibet
accepterede høj risiko og lav løn mod
at få unikke oplevelser og overskuds-
deling. Et andet havde rumfarts-
turisme for de superrige, og med en
cruise speed nær lysets hastighed,
kunne gæsterne nå sightseeing af hele
solsystemet på en uge.
Andre valgte kolonisering af Mars:
Nogle af lyst - en dansk Marsbase,
hvor Danmark påtog sig at træne
astronauter og fik hjælp fra andre
lande til at opbygge basen - andre af
nød: pga. jordens forudsigelige
undergang i år 2050 blev der bygget
flåder med kapacitet til flere tusinde
mennesker, så der med mange
opsendelser kunne fragtes mange
millioner mennesker til Mars –
desværre ikke alle. Efter en svær etisk
debat blev kompromiset, at kun
teenagere og raske unge under 35
ville kunne sikre sig plads ombord.
Små børn og ældre måtte blive tilbage
og klare sig på jorden efter bedste
evne. De unge kunne rejse til Mars og

På Haarby Efterskole arbejdes der også med forståelse og anvendelse
af robotteknologi - her Lego Mindstorms. Foto: Kristian Rud

fik ansvaret for at og videreføre
menneskeracen, når ellers Marsbasen
kunne rumme småbørn. Jordens
undergang er ikke et rart scenarie...

Interessante tanker! Alle eleverne
forventer at verden står med
problemer i år 2025, 2035 og 2050 -
problemer, som ikke er løst af
generationen før dem eller af kunstig
intelligens, men problemer som de
skal forholde sig til og selv skal løse.

Og hvad sker der så, når de bliver
bedt om at levere løsninger? Ja, så
arbejder de sammen, finder
inspiration på internettet, spørger
dem, der er omkring, finder hurtigt
fælles løsninger, skærer igennem på
de hårde beslutninger, hjælper
hinanden og leverer varen.

Fremtiden tegner lys allligevel…

Dansk Selskab for Rumfart arbejder for at udbrede viden om og interessen
for rumfart, rumforskning og naturvidenskab generelt. Derfor formidler vi
foredrag og workshops og går gerne ind i relevante samarbejder.

Se mulighederne på www.rumfart.dk/aktiviteter/foredrag

www.rumfart.dk/aktiviteter/foredrag/
http://www.mars-one.com/
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IAC (International Astronautical Congress) - den store
årlige rumkongres - finder i 2017 sted i Adelaide, der
ligger i det sydlige Astralien. Temaet for IAC 2017 er
"Unlocking Imagination, fostering innovation and
strengthening security". Kernen i kongressen er de mange
tekniske sessioner om emner om alt med en relation til
rummet. Derudover er der en udstilling, workshops for
studerende, en "Industry Day", og man kan høre
cheferne for de store rumagenturer fortælle og diskutere
eller overvære "Astronauts Panel" med mulighed for at
stille spørgsmål til panelet.

IAFs forårsmøde 2017 fandt sted den 21.-23. marts i Paris. Her
mødtes alle IAFs komitéer for at beslutte hvilke abstracts, der
kommer med på årets store rum kongres, IAC. Der var i år indsendt
ca. 3.400 abstracts, flest indenfor områderne Space Propulsion
Systems og Astrodynamics. Den 21. marts blev der holdt "IAF
Diversity Day" med fokus på IAFs 3G-innovationsprojekt (Gender.
Generation. Geography), der skal udvikle sig over perioden 2016-
2019. Onsdag morgen præsenterede Johann-Dietrich Woerner
resultaterne fra ESA's ministerkonference i 2016 og om aftenen blev
PROXIMA missionen med den franske astronaut Thomas Pesquet
præsenteret (se modsat side). Clayton Mowry fra Blue Origin gav en
præsentation af hvordan Blue Origin arbejder på at udvikle
rumfartssystemer.

I marts 2017 holdt European Centre for Space Law (ECSL) et
forum om de juridiske aspekter ved mega-constellations
(grupper af satellitter i netværk med henblik på globalt
internet). For hvordan skal disse karakteriseres juridisk? Hver
satellit for sig eller som en samlet enhed? Dette har især
betydning for registrering og forsikring. Der er også en stor
bekymring for, at mega-constellations vil medføre mere
rumskrot.
ECSL afholdte desuden dagen efter et symposium, hvor
studerende og unge jurister fik lejlighed til at præsentere
forskellige juridiske problemstillinger, herunder bosættelser på
Månen, minedrift og 3D-printing i rummet. Desuden blev
behovet for en opdatering af de nuværende traktater på
området diskuteret. Se mere på www.rumfart.dk/rumret.Rumskrot rundt om Jorden. Billede:ESA

Australien. Billede: NASA Earth Observatory

www.rumfart.dk/rumret
www.iac2017.org


Thomas Pesquet, ESA astronaut fra Frankrig ombord på ISS (International Space Station) 22. marts
2017, viderebragte dette budskab under IAFs forårsmøde rettet til især den yngre generation om det
internationale samarbejde bag opbygningen af ISS. Det viser at:
"Great things can be achieved, when we all work together; not individually as fragments in groups, but as a global
community sharing common goals of progress and discovery
Billede: ESA






