Bilagsrapport

Danske kompetencer og interesser i bemandet og
ubemandet udforskning af rummet

Udarbejdet af Seismonaut for Styrelsen for Forskning og Uddannelse

August 2018

SEISMON J\UT



Indholdsfortegnelse

INtrOAUKEION cevueiieieieiieieiieeetieeeteeeeeteeeeeneeeeeseeeesssesesseesesssssssssesssssessssssssssessssnessnnnens 1

Del 1: Danske videnskabelige kompetencer ..........ceeeueeeeereecneeennee.

1 Niels Bohr Instituttet, Kobenhavns Universitet

2 Aarhus UnivVerSitet.....uiiviereereieeeeererereeeeeereeeeeseresenens

1 DTU SPACE o 15
2 Instrumentcenter for Dansk Astrofysik (IDA)....cccocvenivenivcnieeninn. 18
3 TEIMA (oot 19
4 FORCE TechnolOgy .......ccciuiiiiiiiiiiiiiiiscisisisisssss s 20
Del 3: Danske teknologiske KOMPELENCEL ....ccurreerreeerireeeereeieeintnennnneeneeeeenneens 23
1 AAU Cubesat — Aalborg UNIVErSitet.. .o 24
2 GOMSPACE ..o 26
3 INNOVAHONSEONACN ot 27
Del 4: Danske humanfysiologiske KOMPEENCET .....cccureeerrrierrerinsenerninnenneeennnneen. 29
1 Biomedicinsk Institut, Kobenhavns Universitet......ooovveeevevrererererereenerenenns 30
2 Aarhus Universitet, Institut for Biomedicini.....cocovevevieeeerereeiieereeeeeeevenne 32
3 ORMALEX oo 34
4 Danish Aerospace COMPANY .....cuiviiiiiiniiiiiiiciiicisss s 35



Introduktion

I denne bilagsrapport prasenteres et udvalg af de danske kompetencer knyttet til
bemandet og ubemandet udforskning af rummet. Bilagsrapporten formidler ek-
sempler pa de exploration-aktiviteter, som danske aktorer har veret involveret i,
ligesom bilagsrapporten formidler eksempler pa resultaterne af disse aktiviteter
samt vurderinger af perspektiver og muligheder. Bilagsrapporten fungerer som
bilag til hovedrapporten, hvori den samlede analyse er formidlet. Den samlede
analyse og kortlegning er gennemfort af Seismonaut pa vegne af Styrelsen for
Forskning og Uddannelse.

Formalet med analysen er at bidrage til baggrunden for politisk stillingtagen til
Danmarks fremtidige deltagelse 1 programmer under det europziske rumagentur,
European Space Agency (ESA), vedr. bemandet og ubemandet udforskning af
rummet.

Danmark har varet medlem af ESA siden 1975 og det danske engagement i be-
mandet og ubemandet rumfart har derfor de seneste mange ar vaeret forankret i
programmer under ESA. Dette omfatter ikke mindst aktiviteter knyttet til den in-
ternationale rumstation (ISS), hvor ESA udgor en del af partnerkredsen sammen
det amerikanske rumagentur (NASA), det russiske rumagentur (Roscosmos), det
japanske rumagentur (JAXA) og det canadiske rumagentur (CSA). Siledes har
Danmark siden 1988 veret aktivt involveret i samarbejde om designet, udviklin-
gen, driften og udnyttelsen af ISS.

ESA har siden 1995 haft en rekke Exploration-programmer, men fremlagde i de-
cember 2014 nye ambitioner om at arbejde aktivt for europaisk tilstedevarelse
(bemandet og ubemandet) i rummet.!. Som et forste resultat af ambitionerne er
der udarbejdet og igangsat et nyt rammeprogram kaldet ”European Exploration
Envelope Programme (E3P)”. Programmets missioner er indtil videre fastlagt for
perioden 2017-2019, mens retninger og prioriteringer for den efterfolgende peri-
ode skal droftes pa et ministermode 1 2019. Analyserapporten rummer derfor en
vurdering af danske aktorers kompetencer og erfaringer ift. de fremtidige aktivi-
teter i dette rammeprogram.

VESA, 2015: Exploring Together. ESA Space Exploration Strategy

Danmark og ESA

ESA er et mellemstatsligt samarbejdet grundlagt i 1975 med det formal at ud-
vikle og fremme fredelig anvendelse af rumteknologi og rumforskning. ESA
koordinerer medlemslandenes finansielle og intellektuelle ressourcer og gor det
muligt at gennemfore programmer og aktiviteter af en storrelsesorden, som in-
gen af medlemslandene ville kunne std for alene.

Danmark bidrager i dag med 225 mio. kr. arligt til ESAs obligatoriske og frivil-
lige programmer, svarende til 0,8 % af ESA's budget. De obligatoriske pro-
grammer omfatter ESA’s opsendelsesbase og det grundvidenskabelige pro-
gram, mens de frivillige programmer primart omfatter bemandet og ubeman-
det rumfart, jordobservation, teknologiudvikling, telekommunikation, loftera-
ketter og navigation. Det danske medlemsbidrag er ligeligt fordelt pa obligato-
riske og frivillige programmer.

Oversigten nedenfor viser hvilke aktorer, der er omfattet af kortlegningen.

Figur 3: Oversigt over omfattede aktorer
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“Exploration” og “science”

”Exploration” defineres i denne analyse som menneskelig tilstedevzrelse i
rummet eller forberedelse til denne, dvs. i praksis afgrenset til det nare sol-
system. “Exploration” er siledes oversat til “udforskning af rummet”. Ex-
ploration-missioner kan vare enten bemandede eller ubemandede.

Aktiviteter pa den internationale rumstation naturligvis et omdrejnings-
punkt for bemandede missioner, men missionerne omfatter ogsa ubeman-
dede missioner til bl.a. Mars og manen.

Bemandede og ubemandede exploration missioner giver altid anledning til
nye videnskabelige erkendelser, men missionerne planlegges med det for-
mal at vaere til stede eller at forberede menneskelig tilstedevzarelse ved at

udvikle den nedvendige teknologi og ved at undersoge de fysiske forhold.

Heri ligger samtidig forskellen til science-missioner, der udelukkende er
drevet af videnskabelige formal, idet disse udelukkende har fokus pa at fo-
retage malinger og observationer i og af rummet.

Figur 1: Resultatet af excploration-missioner (drevet af teknologindvikling) og science-
wmissioner (drevet at videnskab)
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Ny viden on rummet

Kilde: Seisnonant, 2018

Praesentationen af aktorernes aktiviteter, resultater mv., sker i det folgende inden

for fire dele.

1.

I del 1 fokuseres pd danske aktorer med videnskabelige aktiviteter og
kompetencer. Videnskabelige aktiviteter kompetencer omfatter i denne
sammenhang involvering i missioner og aktiviteter, hvor formalet er at opna
nye videnskabelige erkendelser gennem udforskning af rummet, herunder
gennem bemandede eller ubemandede missioner.

I del 2 fokuseres pa danske aktorer med instrumentkompetencer. Viden-
skabelige instrumenter muligger udforskning af rummet pa nye mader og
udvikles til et specifikt formal typisk pa forslag fra de videnskabelige miljoer
efter indkaldelse af forslag fra de internationale rumagenturer som fx ESA
eller NASA. Dertil kommer instrumenter, der er nodvendige for en f.eks. sa-
tellit eller rumsondes funktion.

I del 3 fokuseres pd danske aktorer med teknologiske kompetencer — dvs.
danske aktorer som har varet/er involveret i udviklingen af ny teknologi i
tilknytning til rummissioner. Forskellen pé instrumenter og teknologi er, at
instrumentet bygges til at tjene ét specifikt formal, mens teknologier typisk
indgdr som et element i et instrument. Videre gaelder det, at teknologier po-
tentielt kan skaleres og kommercialiseres pa et bredere marked.

I del 4 fokusere pa danske humanfysiologiske kompetencer. Som noget
helt sarligt for bemandede missioner er udvikling af ny viden om humanfysi-
ologi, medicin og sundhed nedvendig for astronauters tilstedevaerelse i rum-
met. Her udgor rumstationen i dag et naturligt omdrejningspunkt.

Disse fire omrader kan ikke adskilles entydigt fra hinanden, idet eksempelvis

forskning pa sundhedsomradet kan give anledning til udvikling af nye teknolo-

gler, som igen indgar i udvikling af specifikke instrumenter, der kan give nye vi-

denskabelige erkendelser. Omvendt kan kaden fore den anden vej, hvor forsk-

ningsprojekter leder til instrumenter og teknologiudvikling, som muligger forsk-

ning pa f.cks. sundhedsomradet.
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Det videnskabelige hovedomrade omfatter missioner og aktiviteter, hvor forma-
let er at opné nye videnskabelige erkendelser gennem udforskning af rummet,
herunder gennem bemandede eller ubemandede missioner eller observationer.

Dansk grundforskning indtager en negleposition i aktiviteter knyttet til seerligt
ubemandet udforskning af rummet. Positionen er forankret i dyb forskningsfag-
lighed og kommer bl.a. til udtryk ved, at danske forskere ofte deltager i store in-
ternationale rummissioner i samarbejde med udenlandske forskere og ofte med
deltagelse af danske virksomheder.

Pa det videnskabelige omrade er Niels Bohr Instituttet en helt central figur. Siden
Niels Bohr for 100 ar siden blev professor i teoretisk fysik har Niels Bohr Insti-
tuttet indtaget en central placering pa verdenskortet for den fysiske forskning. In-
stituttets internationale styrkeposition gzlder inden for flere omrader, herunder
inden for kvantefysikken, men ogsa inden for astronomien, hvor dansk forskning
i dag indtager en negleposition pd den internationale scene.

Den sterke danske position pa det videnskabelig omrade ses ogsa pa Aarhus
Universitet, hvor den rum-relaterede forskning er forankret i flere centre, herun-
der bla. “Stellar Astrophysics Centre”, “Institut for Geoscience” og “Mars Simu-
leringslaboratoriet”.

1 Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet

Niels Bohr Instituttet, som er en del af Kobenhavns Universitet, underviser og
forsker i de fysiske fag, herunder i astronomi, biofysik, geofysik, nanofysik og
grundleggende fysik. Instituttets forskere er organiseret i en raekke sektioner og
centre, herunder bla. “Astrofysik og Planetforskning” (herunder Mars-gruppen),
“DARK Cosmology Center”, “Cosmic Dawn Center” m.fl.

Forskerne pa Niels Bohr Instituttet deltager i en reekke internationale projekter
og har adgang til teleskoper og satellitter via bl.a. Danmarks medlemskab af Eu-
ropean Southern Observatory (ESO) og European Space Agency (ESA). Insti-
tuttet har ogsa forskere der samarbejder med NASA.

11 Aktiviteter

Forskningen pa Niels Bohr Instituttet spaender over astronomi, geofysik, nanofy-
sik, partikelfysik, kvantefysik og biofysik. Instituttets videnskabelige medarbej-
dere udforsker den fysiske verden fra stoffernes mindste dele (elementarpartik-
lerne) til stjerner og planeter, gammaglimt og fjerne galakser i Universet. Grund-
forskningen er baseret pa observationer, feltarbejde, eksperimenter i laboratori-
erne og teoretiske modeller med det formal at forsta grundlaggende love og
komplekse sammenhzange i denne verden.

Astrofysik og Planetforskning (herunder Mars-Gruppen)

Gruppen for Astrofysik og Planetforskning spender over et bredt spektrum af
forskningsomrader, herunder udforskning af stjerner og galakser, solsystemets
dannelse, Solen, Mars og planeter omkring andre stjerner (kaldet exoplaneter), li-
gesom gruppen arbejder med udvikling af avancerede instrumenter til udforsk-

ning af rummet.
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Sojler af kosmisk stov, “Pillars of creation” (rettigheder tilhorer NASA)

En serskilt del af forskningen pa instituttet knytter sig overfladen pa Mars.
Forskningen er forankret i Mars-gruppen, hvor forskningen fokuserer pa mine-
ralsammensaxtningen af jord, sten og iser det luftbarne stov pa Mars. En vesent-
lig del af aktiviteterne udgores af deltagelsen i eksperimenter pd Mars og af akti-
viteter 1 tilknytning til rover-missioner, hvor gruppen bidrager til designet og ud-
viklingen af bade eksperimenter og instrumenter. Niels Bohr Instituttet indtager i
dag en betydelig international forskningsposition pa omradet - en position, som i
hoj grad ogsa kan henfores til fysikeren og Mars-forskeren Jens Martin Knudsen,
som bidrog kraftigt til at saette Danmark pa verdenskortet i det 20. Arhundrede.

Dark Cosmology Center

Morkt stof er den dominerende bestanddel i universet. De synlige himmellege-
mer som stjerner, planeter og galakser udgor kun 15-20 procent af den samlede
masse. Resten er morkt stof, som ingen ved, hvad er. I Dark Cosmology Center
forskes i vaesentlige sporgsmal inden for feltet sisom: Hvad er morkt stof og
mork energi? Hvorndr blev stjerner og sorte huller skabt? Hvad ser kosmisk
stove Forskningen drager bl.a. nytte af observationerne fra Hubble Rumtelesko-
pet, som blev opsendt i 1990 og som er resultatet af et samarbejde mellem ESA
og NASA. Hubble- teleskopet erstattes af rumteleskopet James Webb, som for-
skere fra Niels Bohr Instituttet og ingeniorer fra DTU Space har vaeret med til at
bygge. James Webb teleskopet forventes at blive opsendt i 2020 og er blevet til i
et partnerskab mellem ESA, NASA og Canadian Space Agency.

Cosmic Dawn Center

Cosmic Dawn Centre er et nyt internationalt grundforskningscenter pa Niels
Bohr Instituttet. I teet samarbejde med DTU Space, skal centeret afdeekke hvor-
dan og hvornar de forste galakser, stjerner og sorte huller blev dannet. Vi kender
endnu ikke svaret pa, hvorndr og hvordan universet udviklede sig fra komplet
morke til en transparent og stjernebestroet sfere af galakser. Med de to nye su-
perteleskoper - James Webb og Atacama Large (Sub-)Millimeter Array (ALMA) 1
Chile - bliver det muligt at se direkte ind 1 den tid, hvor de forste stjerner og ga-
lakser blev dannet. Cosmic Dawn Center er finansieret af Danmarks Grund-
forskningsfond og udgor et af fondens 10 nye Centers of Excellence. Bevillingen
fra fonden udgoer 66 mio. kr.
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1.2 Resultater

Niels Bohr Instituttet beskeftiger 1 dag ca. 400 arsveark, heraf ca. 70 professorer
og lektorer, ca. 100 tekniske-administrative personer, ca. 150 Ph.d.-studerende,
og ca. 85 postdocs. Omkring halvdelen af arbejdet pa Instituttet er undervis-
nings- og formidlingsrelateret.

Mars-gruppens resultater og betydning

Marsgruppen kan fremhzves som en betydningsfuld gruppe, der har uddannet
og afsat kandidater savel som Ph.d’ere til bidde deep space missions, fx NASAs
Mars 2020 Rover, og/eller til nationale savel som internationale rumfartsvirk-
somheder/ og -organisationer. Mars-gruppens forskere er gentagne gange blevet
inviteret til at deltage 1 eksperimenter knyttet til NASAs Mars-missioner.

Forskere fra Niels Bohr Instituttet har i flere tilfelde indtaget centrale positio-
ner i forbindelse med NASAs Mars-missioner. Forskerne har deltaget i Mars
Pathfinder i 1997, Spirit and Opportunity i 2004, Phoenix Mars Lander i 2008,
Mars Science Laboratory med roveren, Curiosity, og er aktuelt involveret i ud-
viklingen af Mars 2020 roveren. Forskerne har udarbejdet mange videnskabe-
lige publikationer i peer-reviewed internationale tidsskrifter, ligesom forskernes
videnskabelige publikationer ofte citeres af andre forskere.

NASA modtog eksempelvis 58 forslag til eksperimenter og instrumentudvikling
fra forskere og ingeniorer verden over i forbindelse med NASAs Mars-2020-mis-
sion. Hovedparten af de forskere, som involveres i NASAs Mars-missioner er
amerikanske og Mars-2020-missionen omfatter siledes blot 7 ikke-amerikanske
forskere. Danske forskere fra Mars-gruppen pa Niels Bohr Instituttet deltager
med to af disse ikke-amerikanske instrumenter til Mars 2020 roveren (Mastcam-
Z og MOXIE).

“Da vi blev inviteret til at deltage i MOXIE-eksperimentet, og jeg spurgte lederen af projeketet,
Mike Hecht om, hvorfor vi var ndpalgt, lod svaret: “fordi 1 har den ekspertviden, vi har brug
Jor, og fordi I er erfarne med rum-missioner” — Interview med Morten Bo Madsen, leder af
Mars-gruppen pa Niels Bobr Instituttet ved Kobenbavns Universitet.

Foruden 2020-missionen har Mars-gruppen pa Niels Bohr Instituttet deltaget i
Mars Pathfinder i 1997, Spirit and Opportunity 1 2004, Phoenix Mars Lander i
2008 og Mars Science Laboratory med roveren Curiosity.

Mars-gruppen ledes af Morten Bo Madsen, som er medforfatter til mere end 110
videnskabelige publikationer i internationale tidsskrifter, ligesom hans artikler har
et hojt citationsniveau og at andre videnskabelige publikationer dermed ofte cite-
rer Morten Bo Madsen. Morten Bo Madsen er den ene af to forskere i Mars-
gruppen med aktuelle “co-investigatorskaber” 1 forbindelse med NASAs Mars-
missioner. Morten Bo Madsen har aktuelt denne rolle pd “Mars Exploration Ro-
vers” og i tre tilfalde pa NASAs “Phoenix Mars Lander”

Den anden er Kjartan Kinch, som aktuelt arbejder meget aktivt med forberedel-
serne til NASA's Mars 2020 rover, som nar den lander i februar 2021, skal ind-
samle de forste prover, som vha. en senere mission skal returneres til Jorden
(maske 1 2031). Kjartan Kinch er desuden medforfatter til mere end 40 videnska-
belige publikationer i internationale tidsskrifter, ligesom hans artikler har et hojt
citationsniveau.

Dark Cosmology Centers resultater og betydning

Niels Bohr Instituttet omfatter dog mere end aktiviteterne under Mars-gruppen.
Som beskrevet ovenfor gennemfores rumforskningen ogsa i regi af bl.a. Dark
Cosmology Center. Dette center ledes af Jens Hjorth, som er medforfatter til
mere end 460 videnskabelige publikationer, herunder artikler i internationalt an-
erkendte tidsskrifter.

Forskningen fra Niels Bohr Instituttet har bl.a. fort til, at der er udviklet en ny
metode til at male afstande i universet - en metode, der forbedrer vores forsta-
else af, hvordan universet har udvidet sig siden Big Bang. Forskerne har ogsa
opdaget den fjerneste stovholdige galakse og herigennem pavist, at pavist, at
der dannedes stjerner hurtigt efter Big Bang.

12017 modtog Darach Watson fra Dark Cosmology Center, Dansk Magisterfor-
enings naturvidenskabelige forskningspris 2017. Baggrunden var dels, at Darach
Watson i 2011 paviste at aktive supertunge sorte huller har nogle karakteristika,
der gor dem egnet til at bestemme afstande helt tilbage til universets barndom.
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Opdagelsen har betydning for forstaelsen af, hvordan universet har udvidet sig
siden Big Bang, og metoden gor det for forste gang muligt at kortlegge mang-
den af mork energi i universet til alle kosmiske tider.

Baggrunden var for det andet, at Darach Watson i 2015 stod bag opdagelsen af
den fjerneste stovholdige galakse. Dermed blev det pavist, at der dannedes stjer-
ner hurtigt efter Big Bang, og at disse stjerner var i stand til at danne stov i over-
raskende store mangder. Tilstedevearelsen af stovet muliggjorde dannelse af sol-
lignende stjerner og planeter pa et meget tidligt tidspunkt 1 universets historie.
Det betyder, at det har varet muligt at danne jordlignende planeter gennem det
meste af universets levetid.

I november 2017 blev Anja C. Andersen udnavnt som professor i offentlighe-
dens forstaelse for videnskaben ved Niels Bohr Instituttet. Anja C. Andersen er
tilknyttet Dark Cosmology Centre og hendes forskning i astrofysik er internatio-
nalt anerkendt og har fokus pa at kortlegge, hvornar og hvordan materialerne til
planetdannelse blev til. Hun har desuden ydet en ekstraordinar indsats for at for-
midle budskabet om at naturvidenskab er interessant, relevant og tilgeengeligt.
Eksempelvis sammenligner hun kosmisk stov i universet med stov i hjemmet:

“Stov samler sig til nullermend, som bliver storre og storre, og til sidst kan blive #il hele bolde af
stov, der ligger under sofaen og i bjornerne. Og det er lige pracist dét, der sker i universet. Kos-
misk stov samler sig, og der dannes nye stjerner og planeter. Sa Jorden er bare en stor “nuller-
mand”” - Anja C. Andersen, Professor pa Niels Bobr Instituttet ved Kobenbavns Universitet.?

Som en anerkendelse af hendes evne til at gore svart fagligt stof levende og
feengslende og komme ud til mange mennesker ved at holde foredrag, skrive po-
pulervidenskabelige artikler og boger (heraf tre borneboger) fik hun 1 2016 tildelt
H.C. Orsted- medaljen i solv af Selskabet for Naturlerens Udbredelse. Om be-
tydningen af forskningen 1 solsystemet og universet fortaller hun:

2 http:/ /www.nbi.ku.dk/navnligt_navne/2016/anja-andersen-faar-tildelt-h.c.-oersted-medaljen/

“Nar vi udforsker rummet, bliver vi Rlogere - og sa er der alle spin-offs. At en lege kan finde

ud af hvad man fejler uden at man skal vare dod forst, eller uden at abne én op, skyldes langt
hen ad vejen de redskaber, vi har udviklet gennem grundforskningen. Og det er det, rummet er:
Grundforskning!

Universet er [ysikkens ekstremitet. Hastigheder og tyngder er helt ekstreme. V'ed at arbejder
med de ekestremer, opdager vi noget helt nyt om vores verden - bade pa Jorden og ude i rummet.
Rummet er et laboratorium vi ikke kan genskabe pa jorden. Det er ligesom nar IKEA setter
teenagere 17l at teste kokkener: Det kan ikke testes ekstremt nok pa andre mader!” — Inter-
view med Anja C. Andersen, Professor pa Niels Bobr Instituttet ved Kobenhavns Universitet.

Adgang til kosmisk daggry med Cosmic Dawn Centre

Nar man ser ud i universet, kigger man tilbage i tiden. Og kigger man langt nok
tilbage, skulle man kunne se helt tilbage til universets begyndelse for 13,8 milliar-
der ir siden. Eller naesten i hvert fald. For da universet blev dannet, var der in-
genting at se. Forst efter et par hundrede millioner ar tog de forste galakser og
stjerner endelig form. Problemet er, at vi 1 dag slet ikke kan se sd langt tilbage i
tiden. Fordi universet udvider sig, bliver lysbolgerne fra de forste galakser struk-
ket ud til lengere og rodere bolgelangder, end bdde det menneskelig oje og vores
nuvarende optiske teleskoper kan opfange.

Undersogelsen af de forste galakser har derfor hidtil varet forbeholdt teoretisk
tysik og kosmologi. Men det skal det nye Cosmic Dawn Centre zndre pa. Cente-
ret er, som navnt, et nyt internationalt grundforskningscenter pa Niels Bohr In-
stituttet og skal i teet samarbejde med DTU Space, atdakke hvordan og hvornar
de forste galakser, stjerner og sorte huller blev dannet. Cosmic Dawn Center le-
des af Sune Toft fra Niels Bohr Instituttet. Sune Toft har siden 2009 veret med-
forfatter til mere end 45 videnskabelige publikationer, herunder artikler i interna-
tionalt anerkendte tidsskrifter.
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“Astronomien har giort utroligt mange fremskridt over de sidste ar — specifiket med Hubble-
rumiteleskopet, som har vere i stand til at kunne se belt tilbage til omkring en milliard ar efter
Big Bang — og allerede fra det tidspunfkt findes der fuldt formede galakser. V erdenssamfundet
har sa besluttet sig for at investere i de teleskoper som skal til for at vi kan kigge helt tilbage il
det tidspunkt hvor alting stammer fra” - Sune Tofl, leder af Cosmic Dawn Centre pa Niels
Bobr Instituttet ved Kobenhavns Universitet.

Et af de nye instrumenter, som skal hjelpe til forskningen, er James Webb-tele-
skopet, som forventes at blive sendt 1 kredslob om solen 1 2020. Med en spejl-
flade som er seks gange storre end Hubble-teleskopet, placeret halvanden millio-
ner kilometer vk fra jorden, skal den enorme kikkert sorge for at forskere kan
undersoge galakser som ligger uforstaeligt langt vaek og dermed sikre adgang til
hidtil ukendt viden om universets begyndelse.

“Det interessante er, at vi dbner doren ind 11l en belt ny epoke i universets historie, som ingen
har studeret for. Og erfaringen siger at de sporgsmidl som vi stiller nu, og setter os for at lose, i
virkeligheden ikke er de mest interessante sporgsml. De allermest mest interessante sporgsmal,
er sporgsmal som vi ikke engang ved hvordan vi skal fornmlere endnu” - Sune Toft, leder af
Cosmic Dawn Centre pa Niels Bobr Instituttet ved Kobenhavns Universitet. +

3 http://sciencereport.dk/tech/viden-kosmisk-perspektiv/

Spejlene til James Webb-teleskopet der opsendes i 2020 (rettigheder tilhorer NASA)

*+ http://sciencereport.dk/tech/viden-kosmisk-perspektiv/
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1.3 Perspektiver og muligheder

Den fysiske forskning pa Niels Bohr Instituttet indtager som beskrevet en nogle-
position pa den internationale scene. Forskerne pa Instituttet deltager saledes i en
raekke internationale projekter og har adgang til centrale teleskoper og satellitter.

Instituttets samarbejde begrenser sig siledes ikke til europaiske missioner og ak-

tiviteter, men omfatter i hoj grad ogsa missioner og aktiviteter uden for Europa.

Instituttets internationale styrkeposition omkring udforskning af stjerner og ga-
lakser, solsystemets dannelse, Solen, Mars og planeter omkring andre stjerner, lig-
ger derfor i fin trad med de retninger, som aktuelt tegner sig for den fremtidige
udforskning af rummet. Dette gaelder ikke mindst i forhold til tankerne omkring
en Mane-rumstation og en ménebase pa selve manen.

Instituttets muligheder uden for Europa begrenses dog af, at det nationale dan-
ske engagement omkring udforskning af rummet er knyttet til det europaiske
samarbejde 1 ESA. Instituttet har saledes ikke mulighed for at understotte dets
aktiviteter omkring eksempelvis NASAs Mars-missioner med national dansk for-
ankring, med mindre aktiviteterne ogsa falder inden for ESA-prioriteringerne. In-
stituttet efterlyser derfor mulighed for at det nationale danske engagement ogsa
kan forankres uden for ESA, fx hos NASA.

Instituttet vurderer at de aktuelle bevillinger til grundforskning inden for rumom-
radet er for sparsomme og at opslag inden for rumomradet 1 for hoj grad be-
grenser sig til teknisk udvikling indenfor allerede fastlagte omrader - og dermed
ikke til grundforskning eller til internationale samarbejder udenfor ESA (eksem-
pelvis og ikke mindst NASA, men ogsd andre rumagenturer som fx JAXA, ISRI,
og/eller Roscosmos.

Instituttet ser fremadrettet store mulig- heder for vaekst 1 savel det danske rumer-
hverv som den danske rumforskning. Dette forudsatter investeringer og involve-
ringer pa rette niveauer og steder, saledes at vi optimerer mulighederne for at del-
tage aktivt 1 indsatser knyttet til bemandet udforskning af Mars og i de bade tek-
nologiske og videnskabelige udfordringer, som er nodvendige forberedelser til

denne store opgave.

2 Aarhus Universitet

Den rumrelaterede forskning pa Aarhus Universitet er forankret i flere centre,
herunder bla. “Stellar Astrophysics Centre”, “Institut for Geoscience” og “Mars
Simuleringslaboratoriet”.

2.1 Aktiviteter

Stellar Astrophysics Centre

Stellar Astrophysics Centre er organisatorisk knyttet til Institut for Fysik og
Astronomi pa Aarhus Universitet. Centeret er finansieret af Danmarks Grund-
forskningsfond og udgor et af fondens Centers of Excellence. Fonden har det en
samlet bevilling pa 55 mio. kr. il centeret. Ud over forskere ved Aarhus Univer-
sitet involverer centret 5 internationalt ledende grupper med supplerende eksper-
tise. Centret studerer stjerner og de planeter, der kredser omkring dem, ud fra

observationer og teoretiske modeller.

Centret studerer stjerner og de planeter, der kredser omkring dem, ud fra obser-
vationer og teoretiske modeller. Formalet er at forsta stjernernes og planetsyste-
mernes opbygning og udvikling, samt undersoge vilkirene for muligt liv pa pla-
neternes overflade. Stjernernes egenskaber karakteriseres ud fra observationer af
’stjerneskelv’, dvs. svingninger som detekteres i stjernernes lysstyrke eller bevze-
gelsen af deres overflade.

Disse observationer sasmmenholdes med detaljerede modeller af stjernernes ud-
vikling. Planetsystemer uden for solsystemet kan studeres ved radial- hastigheds-
malinger eller den sakaldte transit-teknik, der observerer reduktionen i lyset fra
en stjerne nar en planet passerer hen forbi den. Andre observationer kan bruges
til at karakterisere planeternes atmosfere. P dette grundlag er det ogsd muligt 1
laboratoriet at simulere betingelserne for liv pa planeterne. Centeret benytter
SONG-teleskopet pa Tenerife og organiserer ogsa den internationale brug af
data fra rumteleskoperne Kepler og TESS.

I samarbejde med Institut for Ingeniorvidenskab ved Aarhus Universitet og
GomSpace har centeret afdakket mulighederne for at sende en CubeSat i bane
om Jorden. Satellitten vil vaere den forste Aarhus-satellit og vil give bdde stude-
rende og videnskabsfolk pa Aarhus Universitet mulighed for en ny tilgang til
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forskning via satellitter. Satellitten har faet navnet Delphini-1 og programmets
hovedformal er at leere at handtere og samle satellitdele, og at afprove og arbejde
med en videnskabelig satellit. Satellitten er en 10 x 10 x 10 cm CubeSat udstyret

med et kamera og kommunikationsudstyr.

Delphini-1 (rettigheder tilhorer Aarbus Universitet)

Satellitten bliver leveret som samlesat af GomSpace. En gruppe studerende bli-
ver oplaert af GomSpace, og kommer til at samle og afprove satellitten. Pa Aar-
hus Universitet oprettes et kontrolrum, og en anden gruppe studerende far til op-
gave at samle og afprove kommunikations- udstyret og den software, som er
nodvendig for at kontrollere satellitten og kameraet. Det er ogsa muligt, at de
studerende kommer til at udvikle nyt software og nye algoritmer, og designe de-
res egne cksperimenter, som kan udfores med Delphini-1.

Aarhus Universitet samarbejder med GomSpace om at afdackke mulighederne
for at sende en CubeSat i bane om Jorden. Herigennem far studerende bl.a.
mulighed for at afprove og atbejde med en videnskabelig satellit og mulighed
for at udvikle den software, som er nodvendig for at kontrollere satellitten.

Satellitten er primert finansieret af Aarhus Universitets Forskningsfond (AUFF).
ESA har tilbudt Aarhus Universitet en gratis opsendelse, hvilket sker som direkte
folge af den danske deltagelse 1 den internationale rumstation, ISS. Satellitten skal
efter planen sendes op til ISS i november 2018.

Institut for Fysik og Astronomi & Institut for Geoscience

Stellar Astrophysics Centre er organisatorisk knyttet til Institut for Fysik og
Astronomi pd Aarhus Universitet. Instituttet ligger under fakultetet “Science and
Technology”, som bl.a. ogsa rummer Institut for Geoscience, der beskzftiger sig
med forstaelse af Jordens system.

Institut for Geoscience har to dbne vindtunneler, som i dag er en del af Aarhus
Universitet vindtunnellaboratorium. Instituttet rader desuden over et biokam-
mer, som er specielt konstrueret til langsigtede mikrobiologiske forsag under
Mars-lignende atmosfare- og UV-forhold.

Aarhus Universitet vindtunnellaboratorium har dertil ogsa adgang til to lukkede
vindtunneler, hvor det er muligt at teste vind under lavt tryk, i vakuumkamre.
Disse tunneler, der horer under Institut for Fysik og Astronomi, kan fungere un-
der lavt tryk og anvendes til eksperimenter med Mars overfladesimulering. Ud
over at vare instrumenter beregnet til grundforskning bruges vindtunnelerne
ogsa 1 instrumentudvikling, til kalibrering og til tests af solpaneler og andre gen-
stande, der er konstrueret til at fungere i det stovede, kolde og torre miljo pad
Mars.

De to vindtunneler under lavt tryk, er de eneste i verden der kan simulere de for-
hold der er til stede pda Mars’ overflade, bade hvad angir, temperatur, tryk, stov
etc. Derfor danner de grundlag for en lang rakker samarbejder inden for rum-
forskning verden over. Disse samarbejder teller mere end 300 forskere og 30
forskningsinstitutioner, men ogsda mere end 20 industrielle organisationer i for-
bindelse med en bred vifte af bade NASA og ESA missioner. Dertil kan mere
end 60 videnskabelige publikationer kobles op pa vindtunnelerne.
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Mars Simuleringslaboratoriet

Mars Simuleringslaboratoriet er et tvaerfagligt forskningssamarbejde mellem bio-
loger, kemikere, geologer og fysikere om fxlles forskning relateret til Mars.
Gruppen har opbygget egne forskningsfaciliteter og har adgang til alle nodven-
dige faciliteter under Det Naturvidenskabelige Fakultet. Derudover har nogle af
gruppens medlemmer udviklet instrumenter til Mars-missioner.

Mars Simuleringslaboratoriet har bl.a. arbejdet teet sammen med Niels Bohr In-
stituttet, som i 1997 var ansvarlig for magnetforsogene pa NASAs Mars Pathfin-
der og ligeledes ansvarlig for magneteksperimenter pa de to NASA Mars Explo-
ration Rovers, som landede pa Mars i 2004.

Et konsortium bestdende af Aarhus Universitet. GomSpace, Kirkholm Ingeni-
orer og Innoware har udviklet maleinstrumentet LAMDA til en Mars-rover til
ESAs ExoMars-program. LAMDA mialer vindhastighed, vindretning og stov-

aflejring og bidrager dermed til at udforske det geologiske miljo pd planeten.

Marslaboratoriet er blevet anetkendt som et af ESA's Mars Express Collabora-
tion Laboratories. I den forbindelse har medlemmer af Marslaboratoriet udviklet
instrumenter til deltagelse i ESA's ExoMars-mission. Instrumentet Telltale, en
vindsensor, blev udviklet af medlemmer af Marslaboratoriet og monteret pa top-
pen af klimamasten pa NASA's Phoenix Mars lander og indsamlede et st detal-
jerede vinddata, som efterfolgende blev fortolket af gruppen fra Marslaborato-
riet.

2.2 Resultater

Forskningen pd Stellar Astrophysics Centre kan betegnes som rendyrket grund-
forskning og der kan derfor ikke treekkes direkte linjer mellem de indsigter som
grundforskningen giver og fx udviklingen af nye teknologier. Formalet er dog
heller ikke at knytte forskningen sammen med fx teknologiudviklingen, men der-
imod at forstd stjernernes og planetsystemernes opbygning og udvikling, samt at
undersoge vilkarene for muligt liv pa planeternes overflade. Formalet med aktivi-
teterne er dermed at gennemfore eksperimenter og herigennem soge svar pa
nogle af de sporgsmal vi endnu ikke kender svaret pa - eksempelvis svar pd,
hvorfor der ikke er noget organisk materiale pd Mars.

“Jeg vil sammenligne vores arbejde med litteratur og musik - det er en kvalitet. Det er som nar
en forfatter skriver en bog, man leser det, man spejler sig i det og man kan tenke med det.
Houis vi tager Mars som en reference til Jorden, sa har vi to planeter der er nogenlunde lige
gamle, men som sd bevagede sig 1 forskellige retinger. Gennem grundforskningen kan vi blive
klogere pa livs pavirkning af planeten og omvendt” — Interview med Kai Finster, Professor
MSO ved Institut for Bioscience pa Aarhus Universitet (og engageret i bl.a. Stellar Astrop-
hysics Centre og Mars-gruppen).

Forskerne pa centeret har gennem de senere ar publiceret en lang rakke viden-
skabelige artikler. Siden 2012, har forskerne pa centeret saledes bidraget til mere
en 600 videnskabelige artikler, herunder artikler 1 internationalt anerkendte tids-
skrifter. Alene i perioden fra 2016-2018, har forskerne bidraget til mere end 240
videnskabelige artikler, heraf indtil videre 37 artikler i 2018.

Som eksempel pa resultaterne af forskningen, kan nevnes opdagelsen og under-
sogelsen af et planetsystem 1.200 lysar fra Jorden. Systemet bestar af to planeter
— den ene en klippeplanet lidt storre end Jorden, den anden en gasplanet pa stor-
relse med Neptun. Planeterne kredser 1 bane om deres moderstjerne sa tet pd
hinanden, at de hver gang der er giet 97 dogn, holder stevnemode i rummet, og
nar de er tettest pa hinanden, er afstanden under 2 millioner km — hvilket svarer
til kun 5 gange afstanden mellem Jorden og Manen. Nar det sker, vil planeterne
pavirke hinanden og skabe bl.a. store tidevandseffekter pa planeternes overflader.
Resultaterne af forskningen er publiceret i tidsskriftet Science.
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Et andet eksempel, er udviklingen af malemetoden “halofotometri”, der imode-
kommer udfordringen om at undersogelse af stjerner ofte er begrenset af util-
strekkeligt udstyr. Malemetoden er udviklet af en international gruppe af for-
skere ledet af Tim White fra Center for Stellar Astrofysik. Resultaterne blev pub-
liceret i Monthly Notices of the Royal Astronomical Society.

2.3 Perspektiver og muligheder

Forskningen pa Stellar Astrophysics Centre har saledes karakter af rendyrket
grundforskning og rummer samtidigt en rekke interessante udviklings- potentia-
ler. Mars-forskningen har siledes til formal at undersoge om der har veret eller
er liv pa Mars, at studere klimaet og geologien pa Mars, men ogsa at tilvejebringe
viden til forberedelserne af bemandede rejser til Mars.

Forskningen pa centeret ligger derfor i fin trad med de retninger, som aktuelt
tegner sig for den fremtidige udforskning af rummet. Dette gelder ikke mindst i
forhold til tankerne omkring en Mane-rumstation og en manebase pé selve ma-
nen.
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Hovedomradet “instrumenter’” omfatter i kortlegningen udviklingen af instru-
menter, der muliggor udforskning af rummet pa nye mader. Instrumenter udvik-
les til et specifikt formal og typisk pa opdrag af et af de internationale rumagen-
turer som ESA eller NASA.

Udpvikling af instrumenter er et af de hovedomrader, hvor de danske aktorer 1
seerdeleshed har markeret sig 1 den internationale rumforskning. Siden sluthalv-
femserne har danske forskere og virksomheder opnaet bemarkelsesvardige re-
sultater og dansk deltagelse i store internationale rummissioner er efterhdnden
mere reglen end undtagelsen.

Blandt de fremtradende eksempler kan nevnes DTU Space’s stjernekameraer,
der i dag er anvendt pd mere end 75 missioner, ASIM-laboratoriet fra Terma og
DTU Space, der i foraret blev koblet pa rumstationen ISS og skrev historie som
Danmarks hidtil storste rumprojekt samt Force Technology’s arbejde med rum-
teknologi gennem to artier, senest med udviklingen af et raketdyse-design til
ESA, som skal anvendes i den nye Ariane 6 raket og sende satellitter i kredslob 1
de nzste tyve ér.

I interviewene med udvalgte danske aktorer fremhzves det forhold, at danske in-
strumenter ofte bliver til i et samarbejde mellem forskningsinstitutioner og er-
hvervslivet. I interviewene peges p4, at dette forhold udgoer en del af forklaringen
p4, at vi 1 Danmark er gode til at bygge instrumenter. Den danske industristruk-
tur er godt indrettet til specialudvikling af sma serier, der skal optimeres til det
ypperste. Pa samme vis er den danske forskningskultur i hoj grad lagt an pa kri-
tisk problemlosning fremfor “seriefremstilling”’. Danske forskere kan matche de
bedste forskere fra USA nar det kommer til kritisk losning af komplekse opgaver.

Tilsammen rummer erhvervs- og forskningsressourcen i Danmark det rette miks
af teoretisk viden, ingeniorkundskab og erfaring til at udvikle instrumenter, som
kan leve op til kvalitetskravene og nulfejlskulturen, som kendetegner internatio-

nale rummissionet.

Instrumenterne udvikles typisk pa opdrag af et af de store rumagenturer herun-
der i serdeleshed ESA og NASA. Opdragene kan ogsa komme fra andre aktorer
sasom ESO (European Southern Observatory) og NOT (Nordic Optical Te-
lescope). Dertil skal det nzevnes, at private aktorer spiller en stadigt storre rolle pa

markedet, ikke blot som fremstillere, men ogsa som udviklere af teknologi og in-
strumenter, senest eksemplificeret med den nye genanvendelige raket Falcon 9
fra SpaceX. Det forventes, at kommercielle aktorer i storre og storre grad kom-
mer til at fungere som drivere for udviklingen af instrumenter og nye teknologi-
ske losninger. Det skaber potentielt et nyt kundegrundlag for de danske aktorer,
og stimulerer samtidig akterer som ESA til at stille endnu sterre krav i kaplobet
med de kommercielle spillere.

Investering i instrumentudvikling henger 1 dansk sammenhzng tet sammen med
det danske medlemskab af ESA samt bidrag til ESAs frivillige programmer. ESA
er en central drivkraft kilde til udbud og projekter, der leder til dansk deltagelse i
rummissioner. Det fortsatte ESA-medlemskab og ESA-bidrag fra Danmark ud-
gor derfor en vigtig del af fundamentet for dansk instrumentudvikling til ud-
forskning af rummet.

Perspektiverne inden for instrumentudvikling i de kommende artier omhandler i
hoj grad muligheden for en Mane-station i kredslob om Manen eller en mane-
base pa selve Manen, samt udforskningen af Mars og exoplaneter. Det naste
store mal som de internationale rumagenturer har udpeget, er bemandede ekspe-
ditioner til Mars, og her anses Madnen for at vare den nedvendige forpost.

Instrumentudviklingens hovedakterer

Hovedaktorerne inden for instrumentudvikling i Danmark er Niels Bohr Insti-
tuttet, DTU Space, Aarhus Universitet (Mars-laboratoriet), Terma, Force Tech-
nology og IDA (Instrument Center for Danish Astrophysics). Dertil kommer
flere forskere og virksomheder, som arbejder med instrumentudvikling i storre
eller mindre grad.

Her kan eksempelvis navnes ingeniorvirksomheden Innoware A/S, som har spe-
cialiseret sig i instrumenter til rumforskning, samt Kirkholm Ingeniorer A /S,
som ogsa har instrumenter til rummet og raketteknologi i portefoljen. Begge
virksomheder har medvirket i udviklingen af et instrument til Mars-roveren
LAMDA i samarbejde med Aarhus Universitet. Niels Bohr og Aarhus Universi-
tet er beskrevet ovenfor, da deres arbejde med instrumentudvikling er indgar
som et element i deres videnskabelige forskning.
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Pa de folgende sider presenteres hovedaktorerne inden for instrumentudvikling
med fokus pa aktiviteter og eksempler pé fremtraedende projekter.

DTU Space

DTU Space har deltaget i mere end 100 rummissioner og beskaftiger 135 for-
skere, eksperter og andet personale. Endvidere huser DTU Space h 235 stude-
rende pa uddannelsen Geofysik og Rumteknologi. DTU Space producerer
mere end 120 videnskabelige publikationer om aret og omsatter arligt for 130
mio. kr. Alene i 2018 deltager DTU Space i 6 store missionet.

DTU Space star for en vasentlig andel af den samlede vaerdi for danske ESA-
kontrakter. For perioden fra og med 2006 til og med 2015 udgor den samlede
vaerdi af ESA-kontrakterne hos DTU Space knap 280 mio. kr., svarende til nae-
sten 20% af den samlede vaerdi for danske ESA-kontrakter i denne periode.

Terma

Terma er en global virksomhed med ca. 1.250 ansatte og en omsatning pa om-
trent 1,7 mia. i 2016-2017. Rumaktiviteterne udger 10-15% af den samlede
okonomiske aktivitet. For perioden fra og med 2006 til og med 2015 udger
den samlede verdi af ESA-kontrakterne hos Terma omtrent 635 mio. kt., sva-
rende til ca. 43% af den samlede veardi for danske ESA-kontrakter i denne pe-
riode.¢ Terma har til dato deltaget i ca. 40 missioner i rummet.

5 Seismonaut pa basis af data fra ESA vedr. danske ESA-kontrakter i perioden 2006-2015. Bemark at kontrakt-
summen er beregnet pa basis af ikke-vaegtede kontrakter.

1 DTU Space

DTU Space er Danmarks storste rumforskningsinstitut og har medvirket i mere
end 100 internationale missioner ledet af bade ESA og NASA. DTU Space be-
star af seks forskningsafdelinger samt en afdeling for innovation og forsknings-
baseret radgivning. Foruden universitetets taxametertilskud og basisfinansiering
modtager DTU Space finansiering til de konkrete opgaver, som udferes i regi af
ESAs og NASAs missioner.

11 Aktiviteter

DTU Space har igennem édrene opbygget sarlig ekspertise inden for udvikling af

instrumenter til anvendelse i rummet. DTU Space horer til verdenseliten inden

for rongteninstrumenter til rummet, sakaldte stjernekameraer, magnet- malinger

samt radar-systemer til maling af is pa hav og land. Fire afdelinger i DTU Space

beskaftiger sig med Jorden som det primeare genstandsfelt og er derfor ikke ud-

foldet naermere i denne kortlegning:

e Afdeling for Geodynamik studerer klimaforandringer mv.

e Afdeling for Geodasi opmaler og kortlegger jordens form og storrelse

e Afdeling for Geomagnetisme udforsker jordens magnetfelt

e Afdeling for Mikrobelger og telemaling observerer Jordens overflade ved
hjalp af mikrobelgesensorer.

To afdelinger, Afdeling for Astrofysik og atmosfarefysik samt Afdeling for ma-
ling og instrumentering, beskeftiger sig derimod med rummet.

Afdeling for Astrofysik og atmosferefysik

Afdelingen forsker i stjerner, galakser, planeter, Solsystemet og 1 Universet som
helhed, samt i Jordens atmosfere. Afdelingen udvikler endvidere instrumenter til
at foretage observationer. Afdelingen, som ledes af Allan Hornstrup, deltager i
adskillige projekter, hvor de blandt andet undersoger rontgenstraling fra Univer-
set, lyset fra universets skabelse, sorte huller mm.

¢ Seismonaut pa basis af data fra ESA vedr. danske ESA-kontrakter i perioden 2006-2015. Bemark at kontrakt-
summen er beregnet pa basis af ikke-vegtede kontrakter.
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Et af afdelingens mest fremtredende forskningsomrader er udviklingen af spejle
til rongtenoptik. DTU Space har stiet bag nye opfindelser pa omradet, som gor
astronomer i stand til at for forste gang at detektere sorte huller og andre kom-
pakte objekter i rummet. Naeste skridt er at ga til endnu hojere energier og ud-
vikle optik til Gamma-omradet. Dette kraever udvikling af nye reflekterende
spejltyper, hvilket DTU Space aktuelt er i gang med.

Afdeling for Maling og instrumentering

Afdeling for Miling og instrumentering arbejder malrettet pd at veere pa forkant
med udviklingen af hojpraecisions-instrumentering, der skal muliggore nye viden-
skabelige og teknologiske fremskridt for rummissioner. Afdelingen, som ledes af
John Leif Jorgensen, er i seerdeleshed kendt for sine stjernekameraer, som er i
brug pa mange internationale missioner i dag. Stjernekamerarene anvendes til na-
vigation af satellitter og ubemandede fartojer i rummet, og spiller derfor en vigtig
rolle pa missionerne.

Foruden stjernekameraerne pa TESS medvirker den nyligt etablerede exoplanet-
gruppe fra DTU Space i arbejdet med at lede efter de nye planeter og karakteri-
sere dem. Gruppen er etableret for at bidrage til udforskningen af exoplaneter,
som ilobet af de seneste artier er gdet fra at vare antagelser til at der 1 dag er re-
gistreret 3.700 af slagsen i Mzlkevejen

HD 219134b, den narmeste exoplanet fundet til dato (rettigheder NASA/ [PL-Caltech)

Side 16



I ojeblikket arbejder DTU Space pa en swtlig udgave af kameraet til NASA's
Mars 2020-mission, hvor det skal bruges pa det koretoj, der skal lede efter liv pa
planeten. Flere internationale missioner med det danske stjernekamera er pa vej.

Stjernekameraet fra DTU Space anvendes i intet mindre end 90 afsluttede,
igangvarende og planlagte missioner. Stjernekameraerne, der specialfremstilles
til hver enkelt mission, blev oprindeligt udviklet til den danske @rsted-satellit.
Siden har DTU Space videreudviklet instrumentet, sa det er blevet stadig mere
kompakt og sofistikeret. Stjernekameraerne er aldrig ens. De udvikles specifikt
til at matche de specifikationer og hoje kvalitetskrav, der udstedes til den en-
kelte mission fra eksempelvis ESA og NASA.

Senest har DTU Space udviklet stjernekameraer til navigationen af NASAs
TESS-mission, et projekt til godt en milliard kroner. TESS forventes at opdage
tusindvis af nye planeter i omtrent samme storrelse som Jorden, der kredser
om stjerner ner vores del af Mezlkevejen. Habet er at opdage jordlignende pla-
neter og ultimativt opdage mulige tegn pa betingelser for liv i universet.

1.2 Resultater

DTU Space har deltaget i mere end 100 rummissioner og har i dag mere end 50
ars erfaring med rumvidenskab og -teknologi. DTU Space beskaftiger 135 for-
skere, eksperter og andet personale og huser 235 studerende pa uddannelsen
Geofysik og Rumteknologi. DTU Space producerer >120 videnskabelige publi-
kationer om aret og omsetter drligt for 130 mio. kr.

DTU Space udvikler instrumenter, der indtager centrale funktioner i store inter-
nationale missioner ledet af bl.a. ESA og NASA. TESS og ASIM er blandt de
projekter, som for alvor manifesterer DTU Space’s rolle i den internationale
rumforskning:

7 https:/ /www.space.dtu.dk/nyheder/2018/04/tess-opsendt-for-at-finde-nye-planeter-i-maelkeve-
jen?id=fabb21dd-e493-4180-af55-707909eddcel

"TESS er en banebrydende mission. V ores deltagelse i TES'S, som er en NAS A-niission, vi-
ser sammen med ASIM, som borer under ESA, at vi pa DTU Space er en eftertragtet global
partner blandt de ypperste institutioner inden for rumomradet,” - Kristian Pedersen, direktor pa
DTU Space 7

Alene i1 2018 medvirker DTU Space i seks store missioner:

Opsendelse af forsogssatelitten Ullotiaq (D'TU Space/Gomspace/ forsvaret)
Opsendelse af ASIM (ESA/DTU Space/Terma)

Opsendelse af NASA's ICON-mission, hvortil DTU Space har udviklet
stjernekameraer

Opsendelse af NASA’s klimasatelitter GRACE FO 1 og 2, hvortil DTU
Space har udviklet stjernekameraer og bidrager til klimaforskning
Opsendelse af en ny satellit til ESAs Sentinel -klimasatellitsystem, hvortil
DTU Space DTU Space har udviklet datasystemer til monitorering og bidra-
ger til forskning

Opsendelse af NASA-missionen TESS, hvortil DTU Space har udviklet

stjernekameraer og bidrager med forskning fra Exoplanetgruppen.

I perioden 2002 og frem til i dag kan fremhaves folgende markante projekter
med deltagelse af DTU Space:

INTEGRAL-satellitten (ESA), som blev opsendt 1 2002, medbringer to ront-
gendetektorer fra DTU Space. Detektorerne bidrager til at undersoge sorte
huller, eksplosioner pa overfladen af neutronstjerner samt striling fra
gamma-glimt. Sidstnzvnte er fjerne, voldsomme begivenheder, som for-
skerne forst nu begynder at forstd.

Planck-satellitten (ESA) kortlagde fra 2009-2012 den kosmiske straling bl.a.
ved brug af et spejl, der indfangede lyset fra tiden lige efter big bang og som
derfor rummer svarene pa mange af de grundlaeggende sporgsmal om uni-
verset. Spejlet var udviklet af DTU Space.

NuStar-satellitten (NASA), som blev opsendt i 2012, medbringer ogsa spejle
fra DTU Space, som anvendes til at studere aktive galaksekerner, sorte
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huller, neutron stjerner, supernovarester og meget andet. DTU Space bidra-
ger til kalibreringsarbejdet og fortolkningen af data.

e ASIM (ESA), som for nylig er blevet koblet pd den internationale rumstation
ISS, er ledet af DTU Space og Terma og er Danmarks hidtil storste rumpro-
jekt. ASIM medbringer tre specialudviklede instrumenter, der bestar af foto-
metre, optiske kameraer samt rontgendetektorer. I kombination er instru-
menterne 1 stand til at udfere helt nye observationer af gigantiske lyn og tor-
denvejr i rummet, og derigennem bidrage til indsigt om rumvejrets indvirk-
ning pa jordens klimasystem.

e Sternekameraer fra DTU Space har til dato medvirket pd 75 internationale
missioner, heriblandt JUNO, Swarm, PRISMA, CHAMP, PROBA og
GRACE. I alt indgar kameraerne 1 90 afsluttede, igangvaerende og planlagte
missioner.

1.3 Perspektiver og muligheder

DTU Space indtager en stadigt storre rolle i den internationale rumforskning.
DTU Space har gennem aren opbygget en solid portefolje af internationale rum-
missioner og -projekter. Det giver den ekspertise og erfaring der skal til, for at fa
ansvaret for centrale opgaver pd internationale missioner i milliardklassen. DTU
Space er 1 hoj grad involveret i samarbejder med erhvervslivet og bidrager pa den
made til sikre Danmarks forskningsmassige og kommercielle position inden for
instrumentering og teknologiudvikling.

2 Instrumentcenter for Dansk Astrofysik (IDA)

IDA er et nationalt center, der stotter danske astronomers brug af international
forskningsinfrastruktur, specielt i forhold til ESO (European Southern Observa-
tory), ESA og NOT (Nordisk Optisk Teleskop ). Vartsinstitutionen for IDA har
siden 2014 varet Aarhus Universitet, hvorfra den daglige ledelse og koordinering
af aktiviteter finder sted under ledelse af koordinator Louise Borsen-Koch.

2.1 Aktiviteter

IDA har til formal at fremme dansk forskning i astrofysik og sikre udnyttelse af
det danske medlemskab af ESO, ESA og NOT. Dertil arbejder IDA for dansk
deltagelse i projekter af vasentlig forskningsmassig betydning inden for bl.a.
NASA og andre internationale organisationer. IDA har forskergrupper tilknyttet
fra hhv. Aarhus Universitet (Institut for fysik og astronomi), Niels Bohr Institut-
tet (Dark Cosmology og Astrofysik og planetforskning), DTU Space samt Syd-
dansk Universitet (Centre for Cosmology and Particle Physics Phenomenology).
Hovedparten af IDAs aktiviteter har medfinansiering fra universiteterne.

IDAs aktiviteter handler grundleggende om facilitering af dansk adgang til forsk-
ningsfaciliteter samt at bidrage til koordination og formidling i og uden for Dan-
mark. Det konkretiseres gennem folgende indsatser:

e Stotte til instrumentudvikling og optimering af danske astronomers brug af
instrumenter og faciliteter

o  Stotte til at udfore observationer
e Dxkning af udgifter til adgang til specifikke faciliteter

e Sikring af studerende og unge forskeres kompetencer til at anvende de for-
skellige faciliteter.

Derudover har IDA fokus pa at skabe rammer for oget national koordination og
formidling bl.a. via arlige astronomimeder. IDA har endvidere atholdt sakaldte
obersvationsskoler for studerende i astrofysisk, som giver de studerende grund-
leggende ferdigheder inden for alle aspekter af et moderne observationsprojekt i
astronomi. IDA bidrager ogsa pd et mere overordnet niveau til at formidle rum-
forskning og astronomi med henblik pd at stimulere rekrutteringen til de naturvi-
denskabelige uddannelser.
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2.2 Resultater

IDA har i de sin forste periode stottet unge talentfulde forskere (postdocs og
ph.d.-studerende) i forhold til at udnytte teleskoper rundt om pa jorden og i rum-
met. IDA har desuden stottet design og konstruktion af instrumenter. IDA’s ho-
vedfokus har varet pa jordbaserede teleskoper, men ogsa tilknytningen til ESA
og NASA har varet prioriteret. Fremadrettet (2017-2019) vil IDA have et speci-
elt fokus pa ESO’s Extremely Large Telescope (E ELT) og pd arbejdet med at
definere og sikre den fremtidige udnyttelse af Nordisk Optisk Teleskop (NOT)

2.3 Perspektiver og muligheder

IDA medvirker til at maksimere danske forskere og talenters adgang til telesko-
per og andre faciliteter i udlandet. Dermed bidrager IDA til at realisere det storst
muligt udbytte af danske medlemskab af bl.a. ESO og NOT. Dansk rumforsk-
ning har oplevet fornyet interesse 1 offentligheden siden Drsted-satellitten og
ikke mindst i nyere tid med Andreas Mogensens tur til ISS, opsendelsen af ASIM
samt den danske medvirken pa TESS og andre hojprofilerede missioner. Det har
skabt et aktuelt momentum for dansk rumforskning, som IDA kan bidrage til at
understotte via sine koordinerings- og formidlingsaktiviteter.

3 Terma

Dansk teknologivirksomhed med global tilstedeverelse, der siden 1970’erne har
leveret hojteknologisk udstyr bl.a. til rumindustrien, herunder ESA.

31 Aktiviteter

Terma er en dansk teknologivirksomhed, der siden 1944 har udviklet hojteknolo-
gisk udstyr til bl.a. rumfart- | forsvar- og sofartsindustrien. Virksomheden har ho-
vedsaede i Lystrup, Aarhus, men har ogsa faciliteter i Grenaa og Herlev samt
Holland, Tyskland, Storbritannien, Belgien, USA, Singapore, Indien og De For-
enede Arabiske Emirater.

Terma, der startede med at producere termometre og manometre (deraf navnet
Terma), involverede sig i rumteknologi tilbage i 1970’erne. Terma's engagement i
rumteknologi voksede gradvist i 1980’erne og 1990’erne og accelererede op igen-

nem nullerne og frem til i dag.

11990’erne var Terma en central aktor i udviklingen af Orsted-satellitten, som
beregnes for en teknologisk bedrift i serklasse for sin tid. I alt er det blevet til
knap 40 rummissioner med Terma’s deltagelse, og flere missioner er pa tegne-
brattet i de kommende ar.

Terma’s losninger omfatter bla. specialfremstillede stromforsyninger, stjerneka-
meraer, optiske instrumenter samt on-board software og systemer til test og vali-
dering. Dertil kommer Terma’s service-aktiviteter, som spander bredt fra ingeni-
orradgivning og software support til operationelle funktioner i forbindelse med
missioner.

Terma har et teet samarbejde med de forskellige aktorer i rumfartsindustrien, her-
under universiteterne og andre private virksomheder i Danmark og Europa.
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ASIM, som er udviklet af DTU Space og Terma for ESA, er det storste dansk-
ledede rumprojekt. Terma leder den tekniske del af ASIM og har staet i spid-
sen for det industrielle konsortium, der byggede observatoriet.

ASIM medbringer tre specialudviklede instrumenter, der bestér af fotometre,
optiske kameraer samt rontgendetektorer. I kombination er instrumenterne i
stand til at udfere helt nye observationer af gigantiske lyn og tordenvejr i rum-
met, og derigennem bidrage til indsigt om rumvejrets indvirkning pa jordens
klimasystem.

Fra sin position pa ISS skal ASIM's avancerede instrumenter kigge nedad for at
observere atmosfzren fra toppen af skyerne og op til 100 km over jordens
overflade.

3.2 Resultater

Terma udger en central dansk aktor ift. ESA og aktiviteterne hos Terma udgor
en vaesentlig andel af den samlede vaerdi for danske ESA-kontrakter. For perio-
den fra og med 2006 til og med 2015 udgor den samlede vardi af ESA-kontrak-
terne hos Terma omtrent 635 mio. kr., svarende til ca. 43% af den samlede vardi
for danske ESA-kontrakter i denne periode.®

3.3 Perspektiver og muligheder

I Danmark star Terma uden sammenligning inden for udvikling og produktion af
hojteknologisk udstyr til rumfartsindustrien. Det er en klar styrke for den danske
rumindustri, ikke mindst for universiteterne, at have en dansk virksomhed af en
kaliber, der kan matche kravene fra ESA og andre opdragsgivere, og skabe suc-
cesfulde missioner under ekstreme konditioner.

8 Seismonaut pa basis af data fra ESA vedr. danske ESA-kontrakter i perioden 2006-2015. Bemark at kontrakt-
summen er beregnet pé basis af ikke-vaegtede kontrakter.

4 FORCE Technology

FORCE Technology, der er et GTS-institut udvikler med sine hoje teknologiske
kompetencer et raketdyse-design for ESA, som skal bruges til den nye Ariane 6
raket, som er en lofteraket, der skal sende satellitter i kredslob i kommende to ar-
tier.

41 Aktiviteter

FORCE Technology er en teknologisk radgivningsvirksomhed, der ud over at til-
byde radgivning og service pa en lang rekke omrider indenfor industrien ogsa
som GTS forpligter sig pa at udbrede ny viden og nye teknologier, der udvikles
gennem arbejdet, til dansk industri som helhed.

I FORCE Technology har man i to artier arbejdet med at forbedre rum- tekno-
logi. Gennem arbejde med udvikling og produktion af metal- og kompositmateri-
aler til rumfart, som netop er blandt de mest kraevende felter grundet de eks-
treme forhold der optrader, er FORCE Technology blevet forende pa fire kerne-
kompetencer:

e Sensor-teknologi
e Automatisering
e Ikke-destruktiv provning (NDT)

e Lasersvejsning og additiv produktion.

Med dyb ekspertise indenfor disse fire omrader er der dbnet op for nogle mulig-
heder for forskellige spin-offs, hvor den udviklede teknologi anvendes i andre
henseender — eksempelvis inden for fodevareproduktion. Nar det kommer til ud-
vikling af rumteknologier og kompetencer er det netop under meget hoje specifi-
kationskrav. De teknologier der udvikles kan derfor ofte overfores til en bred
vifte af problematikker inden for industrien, hvor man ellers ikke ville veere gaet
sa langt udviklingen.
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Siden 1996 har FORCE Technology arbejdet pad at udvikle raketdyse-design i
samarbejde med ESA, hvor kombinationen af rentgen og pracisions-svejsning
har skubbet omradet til et nyt niveau.

ESA efterspurgte et nyt dyse-koncept, der skulle sikre Europas forende posi-
tion inden for dyser til raketmotorer. Konceptet skulle kunne tilpasses forskel-
lige motorer og reducere produktionsomkostninger og gennemlobstid - uden
at kompromittere driftssikkerheden.

Udstodningsgassetne i en raket-dyse nir op pé ca. 3000°. Det er en belastning
som metal og stal normalvis ikke taler. Derfor har FORCE Technology udvik-
let en metode til at svejse kanaler, med en tiendedel millimeters pracision, ind i
dysernes struktur, sa det bliver muligt at lede flydende brint ned langs siderne
pa dysen, hvilket sikrer, at dysen ikke kommer over de 700°c, som det materia-
lerne taler.

Hver enkelt dyse har omkring 1400 svejsninger. Selv den mindste fejl ved én af
disse svejsninger kan resultere i katastrofe ved opsendelsen. FORCE Techno-
logy har derfor udviklet en avanceret og automatisk rentgenscanner til kvali-
tetssikring, der med enorm pracision scanner samtlige svejsninger i en dyse pa
blot 8 timer. En operation der ville tage op til et par maneder, hvis den skulle
udfores manuelt af et hold af teknikere.

Ud over det formal som rengtenscanneren er bygget til, har den ogsa veret i
brug i andre sammenhange, fx har den varet anvendt i forbindelse med kvali-
tetskontrol af rotorbladene pa nogle af forsvarets helikoptere med det formal
at undga unedigt indkeb af nyt materiel til mange millioner kroner.

Rontgensensorteknikken har ogsd fundet anvendelse inden for fedevarepro-
duktion, hvor den anvendes til pracisions- og kvalitetssikring s man eksem-
pelvis undgar, at der opstir fejl i forbindelse med pakningen af fodevarepro-
dukter.

|
|

l g ‘
I A N
ane 5 lofteraket under opsendelse, hvor dyserne er spidsbelastede (rettigheder ES.A)

Side 21



42 Resultater

Grundleggende for de resultater FORCE Technology har opndet gennem deres
arbejde med rumteknologi er iser deres udvikling og brug af rentgen under kon-
struktion af raketdyser vard at naevne, idet teknologierne udviklet pa dette om-
rade netop er blevet overfort til industrierne, hvor det hjelpe til at sikre produkti-
onskvalitet og mindske fejl og spild.

FORCE Technologys udvikling af instrumenter er forskellige fra andre aktorer
pa den made at de som sadan ikke udvikler instrumenter til udforskning af rum-
met, men snarer udvikler instrumenter til at sikre produktion af de bedst mulige
raketdyser, der md anses for at veere en af de mange mulighedsbetingelser for ud-
forskning overhovedet, da de lofteraketter som dyserne sidder anvendes i opsen-
delse af satellitter, materiale til brug under forseg pa ISS etc.

De rongtenteknologier, som FORCE Technology har udviklet gennem de sidste
to artier er qua deres status som GTS-institut ikke forblevet inden for egne fire
veegge. Som fornavnte eksempler illustrerer, kan teknologien bidrage til mar-
kante besparelser og produktivitetsforbedring i andre offentlige og private sekto-
rer.

4.3 Perspektiver og muligheder

Udpvikling af rumteknologi og de spin-offs som dette affoder, kan ifolge FORCE
Technology give omszttes til industrien, og har i flere tilfelde vist sit vaerd. Som
GTS arbejder FORCE Technology kontinuerligt med at sikre danske virksomhe-
der adgang til hojteknologiske kompetencer, der kan gavne virksomhedernes re-
sultater ved at reducere produktionsomkostningerne samt oge produktionsevnen
og inspektionshastigheden.

FORCE Technology er lykkes med at komme med pa ESA projekter, sisom
ARIANE 6 (projektet hvortil raket-dyserne er udviklet), til trods for at Danmark
som nation ikke bidrager til projektet. Grundet fraveret af et dansk bidrag har
FORCE Technology ikke har haft mulighed for at vare direkte tilknyttet som
projektpartner. Nar FORCE Technology alligevel er kommet med, skyldes det,
at en projektpartner fra et andet land har hyret virksomheden ind som underleve-
randor. Dette kan tilskrives FORCE Technology’s hoje specialisering, men helt
generelt kan det ikke forventes, at danske virksomheder pa denne made skaffer

sig adgang til projekterne uden at have nationale bidrag til de frivillige program-
mer i ryggen.

For at en GTS-virksomhed som FORCE Technology kan fortsaxtte med at om-
szette de innovative teknologier fra rumforskningen til den danske industri, er det
altsa vigtigt at Danmark ikke blot er medlem af ESA, men ogsi at vi som land
deltager i ESAs missioner si de kan sikre sig plads pa de relevante kontrakter
frem for at lade det vaere op til tilfeldighederne.
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Det teknologiske hovedomrade omfatter i kortlagningen udvikling af ny tekno-
logi, der udspringer af rummissioner og som kan bringes i anvendelse i andre
sammenhange. Forskellen pa instrumenter og teknologi er, at instrumentet byg-
ges til at tjene ét specifikt (videnskabeligt) formal, mens teknologier potentielt
kan skaleres og kommercialiseres pa et bredere marked.

I et snavert perspektiv, udgor rumerhvervet 1 Danmark maske et relativt lille ni-
chemarked. Den seneste opgorelse viser saledes, at virksomhederne i 2016 reali-
serede en samlet omsztning pa ca. 5,3 mia. kr. Med til dette billede horer dog
isaer to perspektiver:

1. Vaksten i rumerhvervet er samlet set pa 16% siden 2013 og er dermed vze-
sentligt hojere end den generelle vakst blandt danske virksomheder i samme
periode. Den seneste analyse peger ogsd p4, at rumerhvervet kan forventes at
realisere en omsatning pa mindst 7 mia. kr. 1 2020, under forudsatning af, at
erhvervet fortsatter med at udvikle sig med den samme arlige gennemsnitlige
vakst over de naste 5 ar.?

2. I tilleg hertil kommer den okonomi, som udviklingen af rumrelaterede in-
strumenter og teknologier kan medfore pa andre markeder. Den seneste ana-
lyse af betydningen af ESA-samarbejdet for den danske okonomi viste sale-
des, at hver mio. kr., som Danmark investerer 1 ESA-samarbejdet, genererer
en samlet omsztning (spin-off) blandt danske virksomheder pa i alt 4,5 mio.
kr. For sa vidt angér betydningen af ISS, viste analysen, at en investering pa
en mio. kr. genererede en samlet omsewtning blandt danske virksomheder pa
ialt 2,3 mio. kr.10

9 Styrelsen for Forskning og Uddannelse, 2017: Opfolgning pa den danske rumstrategi. Inmp. ingsplan 2

1 AAU Cubesat - Aalborg Universitet

Pa Aalborg Universitet har man siden 2001 fabrikeret og opsendt 5 nanosatellit-
ter, som er blevet produceret af de studerende ved universitetets elektronikinge-
nipruddannelse.

11 Aktiviteter

Aalborg Universitet har siden 2001 pa et studenteropfordret initiativ arbejdet
med at fabrikere og opsende nanosatellitter. Uddannelse af elektronikingeniorer
er derfor blandt andet sket gennem at arbejde med og udviklingen af nanosatellit-
ter. Al udvikling og produktion har saledes ligget ved de studerende, hvor de har
kunnet teste og anvende deres erhvervede ingeniorkompetencer pa et af det svae-
reste og mest kravende ingenioromrade overhovedet, instrumenter der skal
kunne hdndtere at vaere 1 rummet.

1.2 Resultater

Trods det kan veare svert at opsztte summerede omsatningstal kan en rakke re-
sultater tilskrives Aalborg Universitet og de studenterdrevne satellitprojekter.
Man har som navnt gennem drene opsendt 5 nanosatellitter opsendt alene pa
studerendes arbejde og indsats. Der eksisterer i dag 2 danske rumvirksomheder,
der er udsprunget direkte af AAU Cubesat-projektet og stiftet af tidligere stude-
rende. Dertil har elektroniskingenioruddannelsen en ganske lav frafaldsrate set i
forhold til andre uddannelser og det er til trods for at hele 25% af de studerende
kommer fra ikke-akademiske hjem, Nir de studerende er feerdige, er det pa
samme madde nemt for dem at fd job grundet deres hoje uddannelsesniveau, som
folge af arbejdet med rumteknologi, der som navnt stiller ekstremt hoje krav til
bade materiel, design etc.

10 Styrelsen for Forskning og Uddannelse, 2008: Evaluation of Danish Industrial Activities in the Enropean Space
Ageney (ESA)
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De forholdsvis fa og malrettede aktiviteter har alligevel sat sine spor som resulta-
ter, bade internt pa Aalborg Universitet, men ogsé for den kvalitet de som uni-
versitet kan levere samt for helt konkrete varer pa hylderne i den kommercielle
sektor. Om cost benefit balancen pa sdadanne projekter, siger en lektor fra Institut
for Elektroniske Systemer:

“Det koster ca. 400.000 kr. for at sende en satellit, ser man si pa prisen for at lave den satel-
lit, sa koster den 1,3 mio. Jeg har nok kort 30 kandidater ud gennen sadan et forlob, som alle
bliver super dygtige 11l det de skal, der ser jeg en kampe vardi, den pris kan man ikke engang
lave en Ph.d., der skriver sma 30 artikler til en konference pa den anden side af verden, for.” —
Interview med lektor fra Institut for Elektroniske Systener.

Ved institut for Elektroniske Systemer har man fundraiset for at kunne finansiere
arbejdet med Cubesat. For 2 af de 5 satellitter er opsendelsen betalt og orkestre-
ret af ESA, for resten har instituttet selv mattet soge midler.

1.3 Perspektiver og muligheder

Hvor grundforskning er mere mobil kan det miljo, der er opstiet omkring Aal-
borg Universitet og Institut for Elektroniske Systemer ikke sadan uden videre
flyttes. Det miljo, der opstiet omkring uddannelsen og satellitprojekterne, raekker

samtidigt udover universitetsverdenen. Det er netop samarbejder virksomheder,
bade leverandorer af elektronik og komponenter samt de som aftager feerdigud-
dannede elektronikingeniorer. Der er saledes en sammenhang, hvor virksomhe-

AAUSATS 0g GOMX-3 forlader 1SS (rettigheder tilhorer Nanoracks/NASA)

der, der okonomisk stotter projekterne, gerne ansetter faerdige ingeniorer direkte,
grundet det hoje niveau de uddannes til.

Pa uddannelsen har man ogsa haft fokus pa at sikre samarbejde med virksomhe- Ui fir chsempelvis gerne printpladerne 1l 5% af prisen keammerciels fordi de jo synes det er

gjovt at veere med og pa den mdde er det en indirekte stotte.” — Interview med lektor fra Institut

V' har lavet forskningssamarbejde med GomSpace, erbvervs Ph.d.er omkring ADSB modta- Jor Elektroniske Systemer.
gere, en modtager der kan overvage lufitrafik. GomSpace har det som produkt pa hylden i dag.
En lille modtager pa 8 > 8 cm, printplade, der koster et par hundrede tusinde og det er sa di-
rekte spundet ud af noget studenter skabt.” — Interview med lektor fra Institut for Elefetroni-
ske Systemer.

der og den kommercielle side af industrien.

Trods det veletablerede miljo og de gode samarbejder, har man dog fortsat en
udfordring med at soge midler til at holde det i gang. Da man i projekterne netop
mikser uddannelse og forskning, er det ofte vanskeligt at fa fondsmidler, da de
ofte er rettet mod enten uddannelse eller forskning.
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2 GomSpace

GomSpace blev grundlagt i 2007 og har siden varet engageret i det globale mar-
ked for rumsystemer og -tjenester ved at introducere nye produkter, dvs. kompo-
nenter, platforme og systemer baseret pd innovation inden for professionel nano-
satellit-teknologi.

2.1 Aktiviteter

GomSpace tilbyder omkostningseffektive pélidelige delsystemer og platformlos-
ninger til det voksende nanosatellit-marked. En nanosatellit er ikke storre end en
kaffekande og bygget op af kvadratiske moduler pa 10 x 10 cm. Nanosatellitter er
attraktive, fordi udviklingstiden er kort, de er bygget med standardkomponenter
fra smartphone-industrien og fordi fylder meget lidt i lastrummet pd en rumraket.
Levetiden for en nanosatellit er normalt pa 1 ar. Til gengzld er det billigt og

nemt at sende nye op i rummet.

GomSpace er noteret pa borsen i Stockholm, har hovedkontor i Danmark og et
datterselskab i Sverige, ligesom virksomheden for nylig har etableret kontorer i
USA, Singapore og Luxemburg. Virksomheden har mere end 200 ansatte og ser-

vicerer kunder i mere end 55 lande.
2.2 Resultater

GomSpace har 1 samarbejde med ESA udviklet nye produkter til satellitter og af-
provet disse 1 rummet. Pa exploration-omradet er GomSpace aktuelt involveret 1
et ESA-studie, der har til formal at belyse, hvordan nanosatellitter kan fungere
som supplement til ubemandede rummissioner.

GomSpace har desuden varet kommercielt involveret i ExoMars, ligesom virk-
somheden var en del af det danske konsortium, der var involveret i udviklingen
af maleinstrumentet LAMDA (Laser Anemometer and Martian Dust Analyser),
som havde til formal at male vindhastighed, vindretning og stovaflejringer pa
Mars. Herudover har GomSpace fungeret som underleverandor til flere internati-
onale projekter, hvor virksomhedens produkter er blevet anvendst til exploration-
formal. Dette omfatter bla. projekter drevet af NASA og belgiske forskningsin-

stitutioner.

2.3 Perspektiver og muligheder

GomSpace ser store muligheder fremadrettet. De vurderer, at ESA er ved at gore
klar til at anvende nanosatellitter til exploration-formal. Dette kommer bl.a. til
udtryk i den videnskabelige M-ARGO mission (Miniaturised Asteroid Remote
Geophysical Observer), hvor GomSpace fungerer som “prime”.

Budgettet for missionen lyder samlet pa 25 MEUR og rummer store potentialer

for bade at kunne beskaftige et stort antal ingeniorer og for den videre teknolo-

giudvikling. Det er en branche, der vil opleve eksplosiv vaekst i de kommende ar,
og Danmark har pa grund af fremsynede ivarksattere og forskningsindsatser pa
universiteterne nogle enestaende muligheder for at blive en af verdens forende

nationer pa omradet.
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3 Innovationsfonden

Innovationsfonden uddeler midler til initiativer, som skaber vaekst og arbejds-
pladser gennem viden. Fonden stotter forskelligartede projekter i et bred felt dog
inden for tre overordnede temaer: Grand Solutions, InnoBooster og Talent. In-
den for de seneste to dr har fonden ogsa stottet en reekke projekter, der relatere
sig direkte til aktiviteter, som udspringer af rumforskning under temaet Grand
Solutions.

31 Aktiviteter

I Innovationsfonden har man féet oje pd de gevinster, der ligger i at investere i
rumteknologier, ikke blot i form at eget omszatning for de lande og virksomhe-
der, der deltager i udviklingen og 1 salget af teknologierne, men ogsa for at drive
teknologierne frem mod nye og forbedrede muligheder og forhold her pa jorden:

"Rummet har i drtier veret genstand for mange forskningsrelaterede aktiviteter. Med blandt
andet GPS og satellitovervagning af vind, vejr, hav, og meget andet er vi begyndt at udnytte po-
tentialet af rumteknologier. Innovationsfonden onsker med opslaget at bringe rummet “ned pa
Jorden”, sa nye teknologier kan skabe vakst og verdi for danskerne” - Tore Duvold, vicedirek-
tor i Innovationsfonden.’’

Pa baggrund af denne indsigt samt tilkomsten af Danmarks forste rumstrategi i
2015, abnede man i oktober 2016 ved Innovationsfonden en pulje pa 15 mio. kr.
Puljen lagde direkte op til at ansegere skulle nytenke og innovere pa baggrund af
den mangeartede data man i dag har tilgeengelig fra en lang rakke satellitter og
maleinstrumenter, der direkte er kommet til som folge af rumforskningen gen-
nem tiden. Pa baggrund af en ny national rumstrategi pr. juni 2016 samt en natio-
nal dronestrategi pr. September 2016 dbnede fonden op for endnu en pulje pa 25
mio. kr. 1 marts 2017. For begge omrader vagtede fonden ansogninger, der foku-
serede pa “radikale og/ eller "disruptive” ideer, der kan dbne for nye markeder eller lose eksi-

sterende problemer pa en ny og verdiskabende mdde.””\2

1 https:/ /innovationsfonden.dk/da/presse/innovationsfonden-investerer-millionbeloeb-i-dansk-rumforskning
12 https:/ /innovationsfonden.dk/da/soegemulighed / rumteknologi-og-droneforskning

13 Aquaporin modtog i juni 2014 Den Europaiske Patentmyndigheds ”European Inventor Award” for udviklin-
gen af en teknologi, der renser vand med protein

3.2 Resultater

Innovationsfonden har de seneste par dr stottet rumteknologi og udvikling af
teknologier pa mange forskellige omrader. I det folgende praesenteres nogle af de
projekter som Innovationsfonden har stottet.

Dansk forsgg i rummet skal ruste os til at udforske universet i fremtiden

Fra 2013-2017 stottede fonden et projekt hvor den danske virksomhed Aquapo-
rin fik testet sine vandrensningsfiltre pa ISS via Andreas Mogensen. Ud over at
Aquaporins membraner til vandrensning er blandt de forende teknologier’’, der
kan sikre mulighed for fremtidige bemandede rejser ud i rummet er det en tekno-

logi der ogsi bliver mere og mere relevant her pd jorden:

"Det faktum at vi nu er klar med vores nyskabende teknologi med henblik pa test i rummet,
abner ogsd op for utallige muligheder for at anvende denne teknologi pa jorden. Vi er klar til
affyring, og ser frem til at na stjernerne.” Peter Holm Jensen, administrerende direktor hos
Agquaporin.'*

Danske satellitkompetencer skal revolutionere klodens mobildakning

Fonden stottede i 2017 de to danske virksomheder, GomSpace og 2operate med
7,5 mio. kr., i et projekt med formalet at skabe en platform til styrring af sakaldte
megakonstallationer. En samling af hundreder eller tusinder af nanosatellitter,
der i et samlet netvaerk vil kunne sikre en langt bedre mobildekning end det vi
kender 1 dag.

“Det [nanosatellit-branchen] er en branche, der vil opleve eksplosiv vekst i de kommende dr, og
Danmark har pa grund af fremsynede iverksattere og forskningsindsatser pa universiteterne
nogle enestdende muligheder for at blive en af verdens forende nationer pa omridet.” - CEO i
2operate 1

4 https:/ /innovationsfonden.dk/da/presse/dansk-produkt-testes
15 https:/ /innovationsfonden.dk/da/presse/danske-satellitkompetencer-skal-revolutionere-klodens-mobildack-
ning
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Dansk radioteknologi skal booste brugen af nanosatellitter i rummet

I september 2017 valgte fonden at stotte udviklingen af ny, bedre og mere effek-
tiv antenneteknologi til nanosatellitter med 28 mio. kr. Formalet med projektet
var at sikre at nano-satellitterne 1 hojere grad skal kunne overtage nogle af de
funktioner, der i dag hviler pad de storre og langt dyre producerede satellitter. For-
milet her er at sikre vakst og arbejdspladser i Danmark, da Aalborg Universitet
huser nogle af de forende eksperter pa teknologien bag mobilantennerne der blev
udviklet i Danmark i halvfemserne, sidder de som forskningen pa antennesiden,
hvor nye mindre antenner med storre kraft skal udvikles, dertil er de to andre
partnere GomSpace og DANA Elektronik A/S forende indenfor to andre vig-
tige felter hhv. nano-satellitteknologi og elektronisk print.

“Partnerne forventer, at projektet vil lede en vasentlig meromsatning og understotte skabelsen af
flere hundrede jobs : Danmark relateret til nano-satellitindustrien.” (partnerne: GomsSpace,
Aalborg Universitet og DANA Elektronik A/S) ¢

16 https:/ /innovationsfonden.dk/da/presse/dansk-radioteknologi-skal-booste-brugen-af-nano-satellitter-i-rum-
met

Data fra rummet skal s@tte gang i danske vindmeller

12017 stottede fonden projektet InnoWind med 5 mio. kr. Det er DTU Vind-
energi, som stir bag projektet med partnerne, DHI GRAS A/S, EMD Internati-
onal, Vestas og Vattenfall. Det er imidlertid relevant i forbindelse med rumer-
hvervet, da malet netop er at udnytte satellitdata til at forbedre de matematiske
formler man i dag benytter til at forudsige en vindmelles energiproduktion.

“T dag anvender man meget simple tabeller til at se pa, hvordan vinden blaser henover landska-
bet. InnoWind vil give de tabeller baghjul ved at udnytte en helt ny generation af satellitter fra
European Space Agency (ESA). Ud fra de satellitdata vil parterne fremstille geografiske kort,
der er mere pracise, og som dakker bele verden.” 17

3.3 Perspektiver og muligheder

Det er tydeligt at der de seneste par ar har varet fokus pa at udvikle og innovere
indenfor rumerhvervet og at man her ser mange potentialer. Danmark stir i en
unik position i forbindelse med fx satellitteknologi, da der som beskrevet eksiste-
rer nogle steerke aktorer pa baggrund af den forskning og udvikling der tidligere
har vearet pa feltet.

Ved at stotte projekter indenfor rumerhvervet er Innovationsfonden med til at
sikre den fortsatte udvikling, skabe lokale arbejdspladser og vaekst 1 landet, men
de er ogsa at dbne nye muligheder for innovative forretningsmodeller. Hvor eksi-
sterende produktioner kan udvides eller nye modeller kan opsta.

17 https:/ /innovationsfonden.dk/da/presse/data-fra-rummet-skal-sactte-gang-i-danske-vindmoeller
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Hovedomradet “sundhed” omfatter i kortlegningen udvikling af ny viden om
humantysiologi, medicin og sundhed som muliggor astronauters tilstedevarelse i
rummet.

ISS og astronauterne ombord pa ISS udger et omdrejningspunkt for dette om-
rade. Vedligeholdelse af astronauter i sund tilstand i et ekstremt og fjendtligt
miljo i rummet krever investeringer 1 avancerede instrumenter og stor involve-
ring af videnskabelige kompetencer.

Astronauternes ophold i vagtloshed har vist sig at rumme ny viden om betydnin-
gen af tyngdekraften for vores kropsfunktioner. I Danmark har forskere ogsa
haft en tradition for at udvikle og foretage forseg pd ISS. Her har man isxr arbej-
det med det humanfysiologiske i forbindelse med kroppens og cellernes opforsel
og forandring i vaegtlos tilstand.

Fra Aarhus Universitet, har man f.eks. forsket i kreftcellers opforsel 1 vagtlos til-
stand, hvor det har vist sig at nogle typer af kraeftceller har sveert ved at overleve
og formere sig, hvilket giver unikke muligheder for at undersoge muligheder for
bedre at komme lignende celler til livs her nede pa jorden.

Arbejdet med at holde astronauterne sunde har ogsa vist, at langvarige rumflyv-
ninger kan medfore knogletab, muskelsvind, immunologiske problemer, hjerte-
kar-problemer og problemer med sirheling. Vi har i dag ikke nok viden om,
hvorfor dette er tilfzeldet. Derfor er en forskergruppe fra Aarhus Universitet in-
volveret i et projekt, der skal skabe storre klarhed over virkningen af reduceret
tyngdekraft.

Forskningsresultaterne medvirker til at der i disse dr er ved at fremvokse et helt
nyt forskningsfelt - et forskningsfelt, hvor der er ikke er sa lang vej fra grund-
forskning til anvendelse.

18 https://videnskab.dk/naturvidenskab/ forskning-i-astronauters-hovedpine-skal-hjaclpe-patienter-paa-jorden

1 Biomedicinsk Institut, Kgbenhavns Universitet

Biomedicinsk Institut blev dannet den 1. januar 2007 for at samle ressourcerne
fra fem institutter i ét steerkt institut med fokus pa grundforskning, der har et kli-
nisk perspektiv, og som seger at bidrage med ny viden til gavn for diagnostik og
patientbehandling. Instituttets forskning er transnational og placeret i krydsfeltet
mellem basal sundhedsforskning og klinik/industri. Milet er at skabe ny viden,
som kan bruges til forebyggelse og behandling af sygdomme.

11 Aktiviteter

12006 blev Peter Norsk udnzvnt som den forste professor i rummedicin i Dan-
mark - et professorat, der skulle styrke Kobenhavns Universitets forskning pa
det humanfysiologiske omrade. Peter Norsk var tidligere leder af Rummedicinsk
Center pa Rigshospitalet og havde gennem en arraekke vearet tilknyttet luftvabe-
net som radigheds-reservelege. Peter Norsk var derudover den forste danske
forsker, der gennemforte forseg med astronauter pa rumstationen. Formalet med
de forste forsog var at afdakke effekterne af vagtlos tilstand pd den menneske-
lige organisme. Peter Norsk er siden flyttet til USA og arbejder i dag som chef-
forsker pa Johnson Space Center i Houston.

I sin tid pa Kobenhavns Universitet fungerede Peter Norsk bl.a. som vejleder for
Lonnie Grove Petersen, som er lege, ph.d., postdoc og ansat ved Biomedicinsk
Institut pa Kebenhavns Universitet. Lonnie forsker i ssmmenhangen mellem de
symptomer, som astronauter udviser i rummet, og de symptomer, som patienter
med forhojet tryk 1 hjernen bliver ramt af nede pa Jorden.

Forskningen finansieres af forskellige aktorer, herunder bl.a. af Novo Nordisk
Fonden. Hovedparten af hendes forskning udferes i samarbejde med NASA,
mens de kliniske forsog atvikles pa Rigshospitalet.

“(...) astronanter er faktisk vores kontrolgruppe, fordi de normalt er raske og ikke oplever no-
gen symptomer. Den viden, vi far fra astronanterne, kan udnyttes pa Jorden, sa det ikke kun er
de fi hundrede astronauter, men den samlede verdensbefolfning, der kan fa gavn af arbejdet” -
Lonnie G. Petersen, Biomedicinsk Institut pa Kobenbavns Universitet.!
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1.2 Resultater

Lonnie Petersen har siden 2005 varet medforfatter til 11 videnskabelige publika-
tioner, herunder artikler i internationalt anerkendte tidsskrifter. LLonnie Petersen

samarbejder med en raekke virksomheder inden for rumerhvervet, herunder bl.a.
Danish Aerospace Company og Ohmatex, ligesom Lonnie Petersen samarbejder
med Niels Bohr Instituttet og NASA pd tre aktuelle forskningsprojekter. Hendes
forskning har allerede vist markante resultater.

Nogle kropsfunktioner er afhengige af tyngdekraften

Omkring halvdelen af alle astronauter, som har opholdt sig pa rumstationen
igennem laengere tid, oplever problemer med synet. Hos nogle astronauter for-
svinder synsforstyrrelserne ikke, nar de kommer ned pa Jorden igen, og for-
skerne ved endnu ikke, pracist hvorfor astronauternes syn bliver darligere i rum-
met. Nye undersogelser og eksperimenter viser, at forsegspersoner, som befandt
sig 1 vegtloshed, havde relativt lavt tryk i hjernen.

Studiet er det forste af sin art, for det er forste gang, man har malt hjernens tryk
direkte under vaegtloshed. Ifolge Lonnie Petersen er den rummedicinske forsk-
ning i rivende udvikling og et forskningsfelt, som i dag er markant anderledes
grundet forsegs- mulighederne med astronauterne pa rumstationen.

“V% lerer reelle nye ting i disse ar og jeg kan ikfke komme pa andre omrdder, hvor ny viden
skabes lige s hurtigt” — Interview med Lonnie G. Pietersen, Biomedicinsk Institut pa Koben-

havns Universitet.

Forskningsresultaterne medvirker til at der i disse ar er ved at fremvokse et helt
nyt forskningsfelt, som handler om betydningen af den vagtlose tilstand for den
menneskelige fysiologi og hvordan kropsfunktioner er athengige af tyngdekraf-
ten. Samtidigt er der tale om et forskningsfelt, hvor der ikke er sa lang vej fra
grundforskning til anvendt forskning, selvom det ifolge Lonnie Petersen ikke er
et mal i sig selv at der skal vare kort vej mellem de to. Lonnie Petersen fremhze-
ver endvidere, at det er vigtigt at holde den rette balance mellem grundforsknin-
gen og den anvendte forskning og at vi skal passe pd at forskningen ikke foregar
pa et alt for kortsigtet plan.

Vedligeholdelse af mennesker i sund tilstand i et ekstremt og fjendtligt miljo i
rummet kraever investeringer i avancerede instrumenter og stor involvering af
videnskabelige kompetencer. Astronauternes ophold i vagtloshed har vist sig
at rumme ny viden om betydningen af tyngdekraften for vores kropsfunktio-
ner. Forskningsresultaterne medvirker til at der i disse ar er ved at fremvokse et
helt nyt forskningsfelt - et forskningsfelt, hvor der er ikke er sa lang vej fra
grundforskning til anvendelse.

Lonnie Petersen ser aktuelt en spaendende bevagelse, hvor kommercielle aktorer
indtager en storre og storre rolle i udforskningen af rummet og dermed ogsi en
bevagelse frem mod at kommercielle aktorer i storre og storre grad ogsa bliver
drivere for udviklingen og for inddragelsen af forskningen.

1.3 Perspektiver og muligheder

Lonnie Petersen peger som navnt pa at et nyt forskningsfelt er pd vej til at opstd,
grundet forsegsmulighederne med astronauterne pa rumstationen - et forsk-
ningsfelt med tatte koblinger mellem grundforskningen og den anvendte forsk-
ning.

Hun ser dog samtidigt en udfordring i at kunne fastholde et sterkt dansk forsk-
ningsmiljo pa dette omrade, primeart fordi rammevilkarene de senere ar er blevet
meget vanskelige. Derfor er hun nedsaget til at soge mod de aktorer, som kan
medvirke til at medfinansiere hendes forskning og hun fremhaver her de mulig-
heder som nogle amerikanske universiteter kan tilbyde sammenlignet med dan-
ske universiteter.

Eksempelvis kan der pa nogle amerikanske universiteter i hojere grad arbejder
kommercielt med forskningsprojekter, mod at ejerskabet for fx et patent, tilhorer
universitetet. Her savner hun at danske universiteter er lige si progressive i ma-
derne at indhente finansiering pa, ligesom hun fremhzaver at der er behov for
mere sikker finansiering til den rummedicinske forskning i Danmark for at vi kan
opretholde vores position pa omradet. Lonnie Petersen forlod i 2016 Danmark
for at arbejde ved det amerikanske University of California i San Diego.
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2 Aarhus Universitet, Institut for Biomedicin

Institut for Biomedicin forsker i menneskets biologi og sygdomme. Derudover
radgiver Instituttet myndighederne omkring legemidler. Instituttet blev dannet i
2011 ved en fusion af seks biomedicinske institutter: Anatomisk Institut, Institut
for Medicinsk Biokemi, Institut for Fysiologi og Biofysik, Institut for Human
Genetik, Institut for Medicinsk Mikrobiologi og Immunologi samt Institut for
Farmakologi. Forskere ved Institut for Biomedicin ved Aarhus Universitet udgav
12015 knap 10.000 videnskabelige publikationer i form af beger, bidrag til beger,
forskningsartikler, kronikker mv.

2.1 Aktiviteter

Pa Institut for Biomedicin forskes der i cellulzere og molekylere teknikker, ek-
sempelvis cellebiologi, biomembrantransport, celletransport, epitelial transport,
stereologi, celluleer genetik, human genetiske og epigenetisk teknikker, prote-
omics og massespektrometri - alle med relevans for en lang rakke studier inden
for cellefysiologi og celle patologi. Forskningen dakker over grundforskning,
transnational forskning og tveerdisciplinar forskning. Resultaterne bruges til for-
bedret diagnostik, radgivning og patientbehandling.

Forskningen organiseres bla. i en rekke forskningsgrupper, heriblandt en gruppe
som ledes af professor Daniela Grimm og som forsker 1 rummedicin og betyd-
ningen af vegtloshed for menneskeceller. Forskergruppens arbejdet er i hoj grad
internationale og forskningen sker i teet samarbejde med forskere fra blandt andet
Tyskland, Kina og USA.

“Jeg kunne ikke forske i rummedicin nden at arbejde internationalt. Dels kan vi kun fa ad-
gang til rumflyvninger fra udlandet, og dels er det utrolig vigtigt at deltage i de internationale
konferencer, hvor vi moder eksperter og finder nye samarbejdspartnere. Det er afgorende for
Jorskningen, at vi finder hinanden og ndveksler viden” - Daniela Grimm, Institut for Biomed:-

cin pa Aarbus Universitet.”?

19 Aarhus Universitet, 2014: “Profilbrochure 2013/2014”

Det internationale element i forskningen understreges ogsa af, at finansieringen
finansieres af udenlandske aktorer, herunder fx af den tyske rumorganisation
DLR, og at forskningen ofte foregar i samarbejde med ESA eller NASA.

Forskningen omfatter bl.a. forsog med menneskeceller 1 simuleret vaegtloshed pa
Jorden, men ogsa forsog med menneskeceller i vagtloshed pd ISS. Fra forsknin-
gen 1 menneskeceller 1 simuleret vaegtloshed pa Jorden ved forskerne, at celler
kan vokse tredimensionelt, ligesom de gor i kroppen. Men, forskerne har indtil
nu ikke tilstraekkelig viden til at afklare, hvordan menneskeceller vokser under
rigtig vaegtloshed. Derfor har instituttet bl.a. medvirket til opsendelsen af menne-
skeceller til den internationale rumstation.

Forskerne har 1 dag klarhed over at, der langvarige rumflyvninger kan medfore
sundhedsmassige problemer som knogletab, muskelsvind, immunologiske pro-
blemer, hjerte-kar-problemer og problemer med sirheling. Forskerne har dog
ikke fuld klarhed over hvorfor dette er tilfzeldet og derfor deltager forskergrup-
pen pa Institut for Biomedicin i et internationalt team, der udforer PRODEX-
projektet "Sarheling og suturer under vaegtloshed" (ESA). Projektet skal bl.a.
skabe storre klarhed over virkningen af reduceret tyngdekraft for sarheling.
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Massenltralydsscanning af Andreas Mogensen pa 1SS’ (rettigheder: Danish Aerospace Company)

20 https:/ /www.fyens.dk/indland /Danske-menneskeceller-i-rummet-til-forsoeg/artikel /2973806

Et andet vigtigt forskningsomrade er kraeftforskning i rummet. Eksperimenter
med kreftceller udfort i vegtloshed er i ojeblikket et varmt emne - bla. fordi det
har vist sig, at veegtloshed @ndrer biologiske nogleprocesser, sasom celledod og
celledeling. Rumflyvningseksperimenter har leveret de forste data, der viser, at
skjoldbruskkreftceller taber evnen til at dele sig i vegtloshed. Institut for Biome-
dicin planlaegger at undersoge brystkraftceller pa en ISS-mission i 2022 og ogsa
efter ISS-araen.

Langvarige rumflyvninger kan medfere knogletab, muskelsvind, immunologi-
ske problemer, hjerte-kar-problemer og problemer med sirheling. Vi har i dag
ikke nok viden om, hvorfor dette er tilfzldet. Detfor er en forskergruppe fra
Aarhus Universitet involveret i et projekt, der skal skabe storre klarhed over
virkningen af reduceret tyngdekraft. Et andet vigtigt forskningsomrade er
kraeftforskning i rummet. Det har vist sig, at vegtloshed andrer biologiske
nogleprocesset, sisom celledod og celledeling. De forste data peger £x pa, at
skjoldbruskkreftceller taber evnen til at dele sig i vaegtloshed.

2.2 Resultater

Forskningen rummer store potentialer, ikke mindst i forhold til at kunne bidrage
til en kur mod kraeft, men ogsa i forhold til at kunne fremstille kunstige blodkar
0g VEev:

“Huis vi kan blive klogere pa, hvordan cellerne vokser tredimensionelt, er det vores haib, at vi

pa sigt kan lave forlobere til kunstige blodkar. Nir man i dag skal bruge vav ved operationer,

er man nodt 1l at tage det et andet sted pa patientens krop. Det giver belt nye muligheder, hvis
vi kean fremstille det kunstigt” - Daniela Grimm, Institut for Biomedicin pa Aarbus Universi-
tet.20

Forskerne i forskergruppen har siden 2008 vaeret medforfatter til mere end 85 vi-
denskabelige publikationer, herunder artikler 1 internationalt anerkendte tidsskrif-
ter.
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3 Ohmatex

Ohmatex blev grundlagt 1 2004 og er er en mindre virksomhed med 13 medar-
bejdere med kompetencer inden for bla. elektronik, software, tekstil, sundheds-
teknologi, mekanik og industrielt design

31 Aktiviteter

Nir tyngdekraften forsvinder, pavirker det astronauternes muskelmasse negativt
og skaber ubalance i kroppens blod- og vaskefordeling. Det kraver minimum 2
timers effektiv daglig trening. I 2009 fik Ohmatex kontrakt med ESA om at ud-
vikle en intelligent strompe, der kan monitorere muskelaktivitet og vaskefor-
skydning under trening. Udstyret holder oje med, hvor effektiv treningen er og
hvilke ovelser, der virker.

Dialogen med ESA omkring 2009-kontrakten kom i stand som folge af virksom-
hedens deltagelse i et netvarksarrangement 1 Danmark, hvor virksomheden for
forste gang horte om mulighederne i relation til ESA og herunder om ESAs sar-
lige program for sma- og mellemstore virksomheder vedr. nye teknologier - det
sakaldte “Leading-Edge Technology Programme for Small and Medium Enter-
prises (LET-SME)”.

Projektet har medfort yderligere aftaler med ESA om forskning i maling af mu-
skelaktivitet. Mens 2009-kontrakten havde en kontraktsum pa 300.000 €, indgik
Ohmatex en ny kontrakt med ESA 1 2012 til en samlet vaerdi pa 500.000 €. 2012-
kontrakten har fokus pé at videreudvikle teknologien og malingerne af astronau-
ternes treeningsaktiviteter og betydningen af vaegtlosheden for kroppen.

Som en del af arbejdet, har Ohmatex samarbejdet med forskere, herunder perso-
ner med hoje erfaringer 1 at male muskelaktivitet hos elitesportsudovere og for-
skere fra Institut for Biomedicin pa Kobenhavns Universitet. Teknologien inte-

greres her 1 en buks, som astronauter benytter under treningen.

3.2 Resultater

Samarbejdet med ESA har pa nuverende tidspunkt siledes ledt frem til en samlet
omsatning pa ca. 800.000 €. Samarbejdet dbner herudover op for en rakke po-
tentielle markeder. Sensor-teknologierne kan bruges til at analysere og optimere
treeningen hos elitesportsudovere, men kan ogsa bidrage med ny viden om vze-
skebevagelser, hvilket giver ny viden om hjerte- og nyresvigt og kan give et spin-
off i forhold til telemedicin ved hjalp af intelligente tekstiler.

Samarbejdet med ESA har haft direkte indvirkning pa Ohmatex’ aktiviteter og
omsztning, ligesom samarbejdet har skabt grundlaget for at videreudvikle sen-
sor-teknologien og for at skabe nye markedsmuligheder. Dette omfatter bl.a.
elitesportsudovere og xldreplejeomradet i form af teknologier, der kan under-
stotte telemedicin og overvagning.

3.3 Perspektiver og muligheder

Udpviklingen af teknologien er som nevnt sket i et teet samarbejde med forskere,
herunder forskere fra Institut for Biomedicin pa Kebenhavns Universitet. Virk-
somheden ser det fremadrettet som en stor udfordring for bade virksomheden
selv og andre virksomheder, at det danske humanfysiologiske forskningsmiljo ser
ud til at veere forsvindende.

“Det er et problem at vi snart ikke har nogen forskere tilbage i Danmarfk. Forskerne skaber
grundlaget for at vi i industrien kan levere teknologien til ESA, og ESA eftersporger hele pak-
ken - bade nye eksperimenter og nye losninger. Forskerne er industriens gateeeper til ESA” —
Interview med Christian Dalsgaard, Ohmatex.

En konsekvens kan derfor vare, at Ohmatex 1 stedet md orientere sig mod de
steder, hvor der findes et staerkt forskningsmilje, hvilket 1 ojeblikket synes at veare
USA. Virksomheden har dog aktuelt ikke kapaciteten til at kunne investere i en
evt. lokation pa det amerikanske marked, hvilket er nodvendigt for at kunne
komme 1 betragtning til mulighederne pa dette marked.
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4 Danish Aerospace Company

Danish Aerospace Company er et rumteknologisk firma inden for avanceret me-
dicinsk udstyr og andre tekniske omrader.

41 Aktiviteter

Danish Aerospace Company har i lobet af de sidste 25 ar bygget og sendt mere
end 3 tons medicinsk videnskabeligt udstyr til den internationale rumstation. Ud-
styret omfatter respiratorisk udstyr, motionsudstyr, baerbar teknologi til overvig-
ning af medicinske nogleparametre og vandrensningsteknologi. Virksomheden
har hovedsade i Odense og etablerede i november 2017 et datterselskab pa det
amerikanske marked.

“Etableringen pa det amerikanske marked er et initiativ, vi bhar forberedt og set frem til i lobet
af det sidste halve ar. Med datterselskabet satser vi pa at komme til at spille en endnu mere ak-
12y rolle 7 bade NASAs bemandede rumprogrammer og i de mange private rumaktiviteter, som
eri gang i USA. Mlet er at funne bidrage med ndstyr til en bred vifte af rumflyvninger in-
denfor overvagning af astronaunter og rumituristers sundhed” - Thomas A. E. Andersen, adm.
direktor, Danish Aerospace Company.?!

42 Resultater

Danish Aerospace Company udgoer en central dansk aktor ift. ESA og virksom-
hedens aktiviteter udgoer en vasentlig andel af den samlede vardi for danske
ESA-kontrakter. For perioden fra 2006 til 2015 udger den samlede vardi af
ESA-kontrakterne hos Danish Aerospace Company ca. 135 mio. kr., svarende til
ca. 9% af den samlede veerdi for danske ESA-kontrakter.?2

Siden 1988 har firmaet udviklet fem generationer af respirationsfysiologisk male-
udstyr til undersogelse af astronauternes lunger og kredslob. Udover det lungefy-
siologiske udstyr er virksomheden ogsa leverandor af kondicykler til brug i rum-
met. Siden 1993 er der regelmzssigt blevet flojet kondicykler pa alle bemandede
opsendelser hos russerne og amerikanerne. Rumkondi- cyklerne har flojet pa den

2 https:/ /www.idag.dk/article/view /564899 /danish_aerospace_company_abner_nyt_datterselskab

russiske rumstation Mir samt pd alle rumfaerger siden 1993 og en af dem er oje-

blikket i brug pa ISS.

Danish Aerospace Company er endvidere udpeget af ESA til at vare et af i alt
syv teknisk/videnskabelige kontrolcentre for ESAs videnskabelige udstyr pa
rumstationen. Et hold af firmaets teknikere bemander kontrolcenteret, nar virk-
somhedens udstyr benyttes eller nar der gennemfores videnskabelige eksperi-
menter som Danish Aerospace Company er ansvarligt for.

Danish Aerospace Company er en central dansk aktor ift. ESA og har i lobet
af de sidste 25 ér bygget og sendt mere end 3 tons medicinsk videnskabeligt
udstyr til den internationale rumstation. Udstyret omfatter bl.a. respiratorisk
udstyr, motionsudstyr og vandrensningsteknologi.

4.3 Perspektiver og muligheder

Virksomheden ser en reekke interessante perspektiver fremadrettet. Det gaelder i
forhold til tankerne omkring en Mane-rumstation eller en manebase pa selve ma-
nen. Det geelder dog ogsa i forhold til, at kommercielle aktorer synes at indtage
en storre og storre rolle i udforskningen af rummet. Dermed abnes dels op for at
virksomhedens kundegrundlag suppleres med storre kommercielle aktorer, lige-
som der abnes op for at kommercielle aktorer i storre og storre grad kommer til
at fungere som drivere for udviklingen af instrumenter og nye teknologiske los-
ninger.

Fremadrettet ser virksomheden dog ogsd det danske ESA-medlemskab og ESA-
bidrag som et hovedelement for sivel virksomhedens som danske aktiviteter
knyttet til udforskning af rummet. Medlemskabet og bidraget fungerer som en
central kilde til virksomhedens fortsatte forsknings- og udviklingsaktiviteter og
udgor en vigtig del af fundamentet for virksomhedens fortsatte udvikling.

22 Seismonaut pa basis af data fra ESA vedr. danske ESA-kontrakter i perioden 2006-2015. Kontraktsummen er
beregnet pa basis af ikke-vagtede kontrakter.
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