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Introduktion

I denne rapport formidles resultaterne af analysen og kortlegningen af danske
kompetencer og interesser inden for bemandet og ubemandet udforskning af
rummet. Som bilag til nervarende analyserapport er der udarbejdet en bilagsrap-
port, der rummer et overblik over nogle af de mest fremtredende videnskabelige
og teknologiske aktorer i Danmark inden for dette felt. Den samlede analyse og
kortlegning er gennemfort af Seismonaut pd vegne af Styrelsen for Forskning og
Uddannelse.

Formalet med analysen er at bidrage til baggrunden for politisk stillingtagen til
Danmarks fremtidige deltagelse i 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 udgoer 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 europeaisk 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 pd et ministermode 1 2019. Analysen rummer derfor en vurde-
ring af danske aktorers kompetencer og erfaringer ift. de fremtidige aktiviteter i

dette rammeprogram.

VESA, 2015: Exploring Together. ESA Space Exploration Strate
xploring 1og pace Exp Q)

Danmark og ESA

ESA er et mellemstatsligt samarbejdet grundlagt 1 1975 med det formal at
udvikle 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 storrel-
sesorden, som ingen af medlemslandene ville kunne sta for alene.

Danmark bidrager i dag med 225 mio. kr. arligt til ESAs obligatoriske og
frivillige programmer, svarende til 0,8 % af ESA's budget. De obligatoriske
programmer omfatter ESA’s opsendelsesbase og det grundvidenskabelige
program, mens de frivillige programmer primert omfatter bemandet og
ubemandet rumfart, jordobservation, teknologiudvikling, telekommunika-
tion, lofteraketter og navigation. Det danske medlemsbidrag er ligeligt for-
delt pa obligatoriske og frivillige programmer.

Analysen er gennemfort med afsat 1 eksisterende viden om den videnskabelige,
teknologiske og samfundsokonomiske betydning af aktiviteter knyttet til udforsk-
ning af rummet. Kildegrundlaget herfor udgores af en raekke fremtraedende stu-
dier og analyser, herunder bla. studier og analyser fra OECD, ESA, International
Space Exploration Coordination Group (ISECG), PwC m.1l.

En anden central del af grundlaget for kortlagnings- og analysearbejdet udgores
af interview med reprasentanter fra det danske okosystem af virksomheder og
forskningsinstitutioner, der beskaftiger sig med udforskning af rummet. Bilags-
rapporten rummer en oversigt over de interviewede danske aktorer.

Side 1



“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 er 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)

Tilstedeveerelse i rummet Observing af rummzet

Exploration-missioner Science-missioner

Udforskning af rummet pa nye,

lurtigere eller smartere mider VR

Ny viden om rummet

Kilde: Seisnonant, 2018

2 Styrelsen for Forskning og Uddannelse, 2016: Evalueringsramme for innovationsinfrastruktur - effet-

kade, indikatorer og evalueringsplan

Formalet med analyse- og kortlegningsarbejdet har, som navnt, veret at bidrage
til baggrunden for politisk stillingtagen til Danmarks fremtidige deltagelse i pro-
grammer under ESA vedr. bemandet og ubemandet udforskning af rummet.
Kortlegningsdelen har derfor fokuseret pa at skabe et samlet overblik over nogle
af de mest fremtredende danske videnskabelige og teknologiske kompetencer
knyttet til udforskning af rummet, mens fokus for analysearbejdet har varet at
afdekke den videnskabelige, teknologiske og samfundsekonomiske betydning af
den danske deltagelse i bemandet og ubemandet udforskning af rummet.

Savel analysen som kortlegningen tager afsat 1 de aktiviteter, som danske virk-
somheder og forskningsinstitutioner har varet involveret i. Her er ESA's pro-
grammer et centralt omdrejningspunkt, hvilket ogsd kommer til udtryk i kortlaeg-

ningen og analysen.

Ikke desto mindre er der ogsa danske virksomheder og forskningsinstitutioner,
der har aktiviteter tilknyttet andre rumagenturer, f.eks. NASA og DLR (Tysk-
land), ligesom flere virksomheder og forskningsinstitutioner har aktiviteter knyt-
tet til andre udenlandske aktorer, f.eks. Fraunhofer EMI i Tyskland, Jet Propul-
sion Laboratory 1 USA (under NASA), Korea Aerospace Research Institute
(KARI) mv. Disse aktiviteter, som ikke er tilknyttet ESA, indgar ogsa i grundla-
get for kortlegningen og analysen, da de er med til at tegne det samlede billede af
den danske rumekonomi og det danske rumerhverv.

Metodisk baserer analysearbejdet sig endvidere pa den evalueringsramme, som
Styrelsen for Forskning og Uddannelse har udviklet for evalueringer og effekt-
malinger af den nationale innovationsinfrastruktur.? Evalueringsrammen fokuse-
rer bla. pa effektkader, der udtrykker de centrale arsags-virkningssammenhzange
mellem input, aktiviteter, output, forventede effekter og samfundsmessige mal-

setninger.

I relation til udforskning af rummet medforer dette et overordnet analyseper-
spektiv, hvor politiske ambitioner, grundvidenskabelige sporgsmal, private virk-
somheders forsknings- og udviklingsaktiviteter mm. (input), driver igangsattelsen

af rumprogrammer og bemandede eller ubemandede rummissioner (aktiviteter).
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Herigennem skabes behov for teleskoper, satellitter, instrumenter, systemer mv. -
behov, der driver udviklingen af nye teknologier, der kan fungere under ekstreme
forhold og medvirker til udviklingen af kompetencer og kommercielle aktiviteter
pa andre markeder (resultater). Udforskning af rummet medvirker herigennem til
videnskabelige, teknologiske og samfundsekonomiske gevinster (impacts).

Foruden denne introduktion, rummer rapporten folgende tre dele:

1. I rapportens forste del praesenteres indledningsvist analysens hovedkonklusio-
ner, efterfulgt af en sammenfatning af analysens hovedresultater.

2. Irapportens anden del presenteres kortlegningen viden om betydningen af
exploration-aktiviteter. Som en del heraf praesenteres eksempler pa danske ak-

torers kompetencer og erfaringer.

3. Irapportens tredje og sidste del, praesenteres analysen af danske aktorers
kompetencer og erfaringer ift. de fremtidige aktiviteter i ESAs E3P-program.
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Analysens hovedkonklusioner

For sa vidt angar betydningen af exploration-aktiviteter viser analysen sam-

menfattende, at:

e Udforskning af rummet skaber samfundsekonomiske effekter. Den danske
involvering i ESAs ISS programmer har gennem édrene 1995-2016 f.cks. bi-
draget positivt til savel det danske BNP (107 mio. €) og den danske beskaefti-
gelse (ca. 1.000 arsveark).

e Danske forskere har i en drrackke haft tradition for at udvikle og foretage
forsog pa ISS. Dette isar pa det humanfysiologiske omride og i tilknytning
til forskning i kroppens og cellernes opforsel og forandring i vaegtlos tilstand.
Forskningstraditionen rummer bade videnskabelige eksperimenter og behov
for udvikling af udstyr.

e Udforskningen af rummet har betydning for mulighederne for at lose nogle
af de aktuelle udfordringer og trusler, som verdenssamfundet star ovetfor.
Aktiviteterne bidrager bl.a. til at indfri malsetninger vedr. sundhed og trivsel,
rent vand og sanitet, baredygtig energi og baredygtige lokalsamfund.

e Udforskning af rummet bidrager med et unikt og evolutionart perspektiv pa
menneskehedens rolle i universet og til at inspirere unge til at soge mod stu-
dier og uddannelsesretninger inden for bl.a. naturvidenskabelige discipliner.

Analysen peger pd dette grundlag pa, at danske exploration-aktiviteter har/har

haft betydelige impacts:

e De danske grundvidenskabelige aktiviteter, knyttet til udforskning af rum-
met, forer til teknologiudvikling gennem behovet for instrumenter.

e Udviklingen og udnyttelsen af instrumenter forer til afledte impacts i form af
teknologiudvikling, jobskabelse, omsatning samt tiltrakning af virksomhe-
der, investeringer og arbejdskraft til Danmark.

e | Danmark star en rekke markante virksomheder bag udviklingen af instru-
menter, som rummer betydelige samfundsekonomiske potentialer.

e Det danske engagement omkring den internationale rumstation har ledt frem
til et nyt forskningsfelt og til avancerede teknologier, der rummer store po-
tentialer i forhold til f.eks. behandlings- og xldreplejeomraderne.

For s vidt angdr vurderingen af danske aktorers kompetencer og erfaringer ift.
E3P-programmet viser analysen overordnet, at E3P-programmet i hoj grad
synes at betone behovet for teknologiudvikling, mens grundvidenskabelige mal
og aktiviteter er mindre synlige. Dermed synes programmet umiddelbart at
rumme de bedste muligheder for den del af det danske rumerhverv, det be-
skaeftiger sig med udvikling af hardware-losninger

For s vidt angar aktiviteter relateret til “Low Earth Orbit” og “Beyond Low
Earth Orbit” peger analysen pa, at

e vi i Danmark ikke besidder ESA-validerede kompetencer indenfor flere af de
efterspurgte teknologiomrider. Det galder inden for fremdrift (propulsion),
robotteknologi (robotics) og opretholdelse af menneskeligt liv (life suppott).
Pa stralings-omradet (radiation) forholder det sig omvendst.

e Kortlegningen peger dog pa, at en rekke danske aktorer alligevel besidder
relevante kompetencer og erfaringer inden for disse teknologiomrader. Det
gaelder f.eks. pa life science-omradet, hvor det imidlertid er klart, at de dan-
ske vitksomheder endnu ikke ser rumomradet som et betydeligt marked.

For sa vidt angar aktiviteter relateret til Manen og Mars peger analysen pa, at

e vii Danmark ikke besidder ESA-validerede kompetencer indenfor tre af de
fem efterspurgte teknologiomrader. Det galder inden for fremdrift (propul-
sion), robotteknologi (robotics) og “In situ resource utilization” (ISRU). Pa
stralings- (radiation) og energiomradet forholder det sig omvendt.

o Kortlegningen peger dog pa, at en rekke danske aktorer ogsd pa dette om-
rade synes at besidde relevante kompetencer og erfaringer, ligesom vi i Dan-
mark besidder en international stytkeposition pa cleantech-omridet, herun-
der ift. gron teknologi, miljoteknologi, vindenergi mv. Tilsvarende life sci-
ence-omradet er det dog klart, at de danske virksomheder pa cleantech-om-
radet endnu ikke ser rumomridet som et betydelig marked.

Samlet set peger analysen pa, at der kan vare behov for at opdatere ESAs vur-
deringer af danske kompetencer og vare behov for at gore virksomheder pa
f.eks. life science- og cleantech-omraderne opmarksomme pa de muligheder,
der kan ligge for dem pa rumomradet.
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I det folgende sammenfattes analysens hovedresultater. Sammenfatningen rum-
mer folgende tre dele:

1. Indledningsvist sasmmenfattes kortlaegningen af eksisterende viden om betyd-
ningen af exploration-aktiviteter. Som en del af sammenfatningen prasente-
res eksempler pa danske aktorers kompetencer og erfaringer.

2. I forlengelse heraf prasenteres analysens konklusioner for sa vidt angar be-
tydningen af danske exploration-kompetencer.

3. Sammenfatningen afsluttes med en vurdering af danske aktorers kompeten-
cer og erfaringer ift. de fremtidige aktiviteter 1 ESAs E3P- program.

1 Betydningen af exploration og danske eksempler

ESA fremlagde i 2015 en ny strategi for exploration. Strategien swtter retningen
for agenturets exploration-aktiviteter og knytter disse op p fire hjornesten —

2 9 »” »

”science”, ’economics”, “global cooperation” og “inspiration”.

De fire hjornesten er illustreret og beskrevet kort i figur 2.3 Det er saledes et om-
drejningspunkt for ESA, at agenturets exploration-aktiviteter bidrager til 1) at
styrke europeisk ekspertise inden for videnskabelig forskning, 2) at styrke kon-
kurrenceevnen og vaksten i den europziske industrisektor, 3) at der forfolges
feelles mal for menneskeheden som helhed, og 4) at tiltrekke opmaerksomhed
omkring behovet for at udvide vores eksisterende viden og kompetencer.

3 BSA, 2015: Exploring Together. ESA Space Exploration Strategy

Figur 2: ESAs strategiske mal for bemandet og nbemandet udforskning af rummet

Science Economics

Strengthening European excellence in Contributing to the competitiveness and
scientific research and knowledge gain growth of the European industrial sector
through opportunities for in-situ by pushing the frontiers of knowledge
investigations and the development of and developing new technologies in other
advanced instrumentation and enabling fields of economic value.

technologies.

ESA
Strategic
Goals

Global cooperation

Inspiration

Attracting society to expand our know-
ledge and capabilities, to the study of
natural sciences and engineering, to the
values of global cooperation in space, and
relevant for humanity as a whole. to the prepatation of sustainable human

presence in the Solar System.

Kilde: ESA, 2015: Exploring Together. ESA Space Excploration Strategy

I det folgende sammenfattes eksisterende viden om betydningen af exploration-
aktiviteter inden for netop disse fire hjornesten. I sammenfatningen gives endvi-
dere eksempler pd danske aktorers kompetencer og erfaringer.
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11 Innovation og gkonomisk vaekst

For at understotte medlemslandene i deres beslutningsprocesser knyttet til delta-
gelsen 1 ESA-programmer, har ESA gennemfort en analyse af de sociookonomi-
ske effekter af deltagelsen i ISS. Analysen, som dakker perioden fra 1995 til
2010, viser bl.a., at ESAs involvering i ISS har givet et positivt samfundsbidrag.

For Danmarks vedkommende viser denne analyse, at en multiplikatoreffekt pa
1,4 svarende til forholdet mellem en investering pa 76 mio. € og et samlet bidrag
til det danske BNP pd 107 mio. €. Analysen viser estimerer endvidere, at den
danske involvering i ESAs ISS-programmer gennem arene 1995-2016 modsvarer
en beskaftigelse pa ca. 1.000 arsveerk, og at investeringerne samlet set har bidra-
get til en beskaftigelse pd ca. 1.500 arsvaerk®.

I dansk sammenhzng blev der i 2008 udarbejdet en analyse af betydningen af
ESA-samarbejdet, som supplerer det samlede vidensgrundlag om betydningen af
den danske involvering i ESAs ISS programmer. Denne analyse viste bl.a., at en
investering pa 1 mio. kr. genererede en samlet omsatning blandt danske virk-
somheder pa 1 alt 2,3 mio. kr.>

Udforskning af rummet skaber samfundsgkonomiske effekter. Den danske
involvering i ESAs ISS programmer har gennem édrene 1995-2016 f.cks. bidra-
get positivt il savel det danske BNP (107 mio. €) og den danske beskaftigelse
(ca. 1.000 arsveerk).

1.2 Forskningskompetencer og -resultater

ISS beskrives 1 flere sammenhange som en facilitet, der forer til innovation grun-
det behovene pa selve rumstationen, eksempelvis inden for vandforsyning/-rens-
ning. Derudover har stationen haft stor betydning som laboratorium for en
raekke forskningsomrader. ISS har samtidigt medvirket til en gennemgribende
forandring af den made, hvorpa vi forstar de humanfysiologiske, plantebiologiske
samt biokemiske omrader pa, grundet muligheden for at foretage forseg under

4 ESA (2016): Assessment of the socio-economic impact of the ESA participation to the 1SS Programme

5 Styrelsen for Forskning og Uddannelse, 2008: Evaluation of Danish Industrial Activities in the European
Space Agency (ESA)

veegtlose forhold. I rapporten “Benefits Stenming from Space Exploration”, som
ISECG udgav i 2013, bliver det gjort klart, at den sundhedsforskning og innova-
tion, der er sket inden for fx kreeftbehandling, ikke kunne vare afstedkommet
uden ISS som forskningslaboratorium.

Et gennemgaende treek for de forskningsmessige aktiviteter er, at de medforer
muligheder og resultater, som ikke pa forhdand var tilsigtet, men som opstar idet
den nye viden og de nye teknologier kobles med andre behov og problemstillin-
ger. 1 2014 vurderede OECD, at rumerhvervet gennem NASA samlet set havde
afstedkommet 1.800 spzn-off-teknologier, inden for alt fra sundhed og medicin, til
transport, fremstilling og materialer samt computerteknologier”.

I dansk sammenhang, har danske forskere haft en tradition for at udvikle og fo-
retage forsog pa ISS. Dette iser pa det humanfysiologiske omrade og 1 tilknyt-
ning til forskning i kroppens og cellernes opforsel og forandring 1 vaegtlos til-
stand. Fra Aarhus Universitet, har man f.eks. forsket i kraeftcellers opforsel 1
vaegtlos tilstand, hvor det bl.a. har vist sig, at nogle typer af kreftceller har sveert
ved at overleve og formere sig.

Danske forskere og danske virksomheder har saledes i flere omgange stict bag
forseg med astronauter ombord pa ISS, ligesom danske virksomheder har leveret
udstyr til eksperimenterne. Et eksempel pa sidstnavnte er den danske virksom-
hed Ohmatex, som i1 2009 fik kontrakt med ESA om at udvikle en intelligent
strompe, der kan monitorere muskelaktivitet og vaskeforskydning under treening,

Danske forskere har 1 en arrackke haft tradition for at udvikle og foretage
forseg pa ISS. Dette iser pa det humanfysiologiske omrade og i tilknytning
til forskning i kroppens og cellernes opforsel og forandring 1 vegtlos til-
stand. Forskningstraditionen rummer bade videnskabelige eksperimenter og
behov for udvikling af udstyr.

6 International Space Exploration Coordination Group (ISECG), 2013: Benefits Stemming from Space
Exploration
7T OECD (2014): The space econony at a glance 2014
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1.3 Globale samfundsudfordringer og diplomati

Udforskningen af rummet og tilknyttede aktiviteter vurderes samtidigt at have
betydning for mulighederne for at lose nogle af de aktuelle udfordringer og trus-
ler, som verdenssamfundet star overfor. Det kan vare udfordringer ift. klimafor-
andringer, oversvemmelser, ressourceknaphed (rent drikkevand mv.), vulkanud-
brud eller andre naturkatastrofer.

Det internationale samarbejde i rummet gor det muligt at tilgd disse udfordringer
med langt mere omfangsrige missioner og forskningsprojekter, end de enkelte
lande ville kunne gore hver for sig. Dertil kommer den effekt, at landene imellem
opbygger diplomatiske, forskningsmeassige og forretningsmessige forbindelser
gennem rumsamarbejdet, som kan rumme kimen til storskala-samarbejde.

ESA har i denne forbindelse foretaget en kortlaegning af, hvordan ESA-aktivite-
terne kan bidrage positivt til at lose de udfordringer, som er identificeret af FIN i
de 17 verdensmal for baredygtig udvikling.8 Kortlegningen peger her pa, at akti-
viteterne kan bidrage til at indfri malsatninger vedr. ”sundhed og trivsel”, rent

vand og sanitet”, bxredygtig energi”, ’jobs og ekonomisk vakst”, “industri, in-
novation og infrastruktur”, samt ’baredygtige byer og lokalsamfund”.

I en dansk sammenhzng har nerverende analyse identificeret en raekke eksem-
pler pd, hvordan danske aktorer kan bidrage til malsetningerne. Et eksempel er
Danish Aerospace Company, der siden 1988 har udviklet kondicykler til brug i
rummet. Virksomheden har gennem dets ESA-relaterede aktiviteter saledes ud-
viklet teknologier, der bidrager til at vedligeholde astronauter i sund tilstand -
teknologier, som ogsa kan bidrage til, at mennesker kan leve et sundt liv.

Et andet eksempel er aktiviteter og teknologier knyttet til bl.a. stromforsynings-
og styringssystemer. Idet teknologierne og losningerne skal kunne fungere 1 eks-
treme miljoer, rummer de potentialer for at kunne medvirke til at udvikle mere
baredygtige energilosninger og dermed losninger, som pa Jorden kan bidrage til
at reducere CO2-udledninger og andre miljopavirkninger.

8 www.esa.int/Our_Activities/Preparing_for_the_Future/Space_for_Earth/ESA_and_the_Sus-
tainable_Development_Goals

Udforskningen af rummet har betydning for mulighederne for at lose nogle af
de aktuelle udfordringer og trusler, som verdenssamfundet star overfor. Aktivi-
teterne bidrager bl.a. til at indfri malsatninger vedr. sundhed og trivsel, rent
vand og sanitet, beeredygtig energi og baeredygtige lokalsamfund.

14 Kultur, inspiration og uddannelse

Udforskningen af rummet vurderes i et bredere perspektiv at bidrage med et
unikt og evolutionzrt perspektiv pa menneskehedens rolle i universet, sarligt
fordi aktiviteterne ofte fokuserer pa nogle af de mere grundleggende forhold
omkring vores oprindelse. Endvidere kan udforskningen af rummet bidrage til at
inspirere unge til at soge mod bl.a. de naturvidenskabelige discipliner.

Pa tvaers af de rapporter, der er blevet afsogt, er der en enighed om, at arbejdet
med udforskning af rummet smitter af pa befolkningen og deres interesser. Ikke
bare i rumerhvervet, men netop inden for de fagligheder, der binder rumerhver-

vet sammen. Navnligt STEM-kompetencerne, dvs. kompetencer indenfor natur-
videnskab (science), teknologiudvikling og -forstaelse (fechnology), ingeniorvidenskab

(engineering) og matematik (mathematics).

Ud over at de storre missioner og astronauters tilstedevarelse pa ISS trakker en
del opmarksomhed, har man ogsi gennem ESA fokus pa at sikre, at de yngre ar-

gange finder interesse i rummet. Man har saledes med ESERO (Ewropean Space

Eduncation Resonrce Office) etableret et internationalt videns- og uddannelsescenter,
der arbejder for at fremme STEM-kompetencer gennem undervisningsmaterialer
og lererkurser bygget op omkring rumforskningen. ESERO har lokale kontorer i
12 ESA-medlemslande, heriblandt ogsa 1 Danmark.

Udforskning af rummet bidrager med et unikt og evolutionart perspektiv
pa menneskehedens rolle i universet og til at inspirere unge til at soge mod
studier og uddannelsesretninger inden for bl.a. de naturvidenskabelige di-
scipliner.
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2 Impacts af danske exploration-aktiviteter

I det folgende sammenfattes analysen af impacts af exploration-aktiviteter, her-
under impacts af aktiviteter blandt danske aktorer. Analysen fokuserer i denne

sammenhang pa folgende hovedomrader:

e Videnskab: Videnskab omfatter missioner og aktiviteter, hvor formalet er at
opni nye videnskabelige erkendelser gennem udforskning af rummet, herun-
der gennem bemandede eller ubemandede missioner. Et eksempel er forsker-
nes registrering af tyngdebolger 1 2016, som indtil da alene var en teoretisk vi-
denskabelig indsigt.

e Instrumenter: Videnskabelige instrumenter muliggor udforskning af rummet
pa nye mader og udvikles til et specifikt formal typisk pa forslag fra de viden-
skabelige miljoer efter indkaldelse af forslag fra de internationale rumagentu-
rer. Dertil kommer instrumenter, der er nodvendige for f.eks. en satellits
funktion. Et eksempel er det danske stjernekamera, som bruges til navigation.

e Teknologi: Udvikling af ny teknologi, der udspringer af rummissioner og
som kan bringes 1 anvendelse i andre sammenhange. Forskellen pé instru-
menter og teknologi er, at instrumentet bygges til at tjene ét specifikt formal,
mens teknologier typisk indgar som et element i et instrument. Videre gzlder
det, at teknologier potentielt kan skaleres og kommercialiseres pa et bredere
marked. Et eksempel pa en ny teknologi er Ohmatex” sensorteknologi, der
kan maile betydningen af vagtlosheden for kroppen.

e Humanfysiologi: Som noget helt serligt for bemandede missioner er udvik-
ling af ny viden om humanfysiologi, medicin og sundhed nedvendig for
astronauters tilstedevarelse i rummet. Her udger rumstationen i dag et natur-
ligt omdrejningspunkt. Aktuel forskning og udvikling pa omfatter kreftbe-
handling, straling, aldring og synsnedszattelse.

Som det er forsegt illustreret i figur 3, kan disse fire omréader ikke adskilles enty-
digt fra hinanden. Eksempelvis kan forskning pa sundhedsomradet give anled-
ning til udvikling af nye teknologier, som igen indgdr i udvikling af specifikke in-
strumenter, der kan give nye videnskabelige erkendelser. Omvendt kan keden
fore den anden vej, hvor forskningsprojekter leder til instrumenter og teknologi-
udvikling, som muligger forskning pa f.eks. sundhedsomradet.

Figur 3: Llustration af sammenbange mellens de fire hovedomrader

- -

Videnskab Teknologi Human fysiologi

- -

Kilde: Seismonant, 2018

2.1 Steerke videnskabelige kompetencer skaber ny teknologi

Omkring betydningen af de danske videnskabelige aktiviteter knyttet til beman-
det og ubemandet udforskning af rummet, peger kortlaegningen og analysen pa,
at aktiviteterne har bidraget til vaesentlige videnskabelige resultater, samt at disse
aktiviteter forer til afledte impacts i form af teknologiudvikling gennem behovet
for instrumenter. De videnskabelige aktiviteter bidrager herigennem til jobska-
belse og potentielt til at tiltreekke investeringer og arbejdskraft til Danmark.

Kortlegningen viser sdledes, at danske forskningsinstitutioner, herunder sarligt
Niels Bohr Instituttet og Aarhus Universitet, er involveret i en rakke centrale vi-
denskabelige aktiviteter knyttet til bide videnskabelig og bemandet/ubemandet
udforskning af rummet. Eksempelvis har forskere fra Niels Bohr Instituttet i
flere tilfelde indtaget centrale positioner i forbindelse med NASAs Mars-missio-
ner, der har givet anledning til mange videnskabelige publikationer i internatio-
nale tidsskrifter.

De danske grundvidenskabelige aktiviteter knyttet til udforskning af rum-
met har bidraget til vasentlige videnskabelige resultater og forer til impacts
i form af teknologiudvikling, gennem behovet for instrumenter. De viden-
skabelige aktiviteter bidrager herigennem til jobskabelse og potentielt til at
tiltreekke investeringer og arbejdskraft til Danmark.
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Forskere fra Niels Bohr Instituttet pa Kobenhavns Universitet har i flere tilfelde
indtaget centrale positioner 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 aktu-
elt involveret 1 udviklingen af Mars 2020 roveren.

Grundforskning er saledes nart beslegtet med instrumentudvikling og derigen-
nem ogsa med udvikling af nye teknologier. I tilleg hertil kommer de mulighe-

der, aktiviteterne giver for danske forskere og de potentialer, der er knyttet til at
skabe oget interesse blandt unge danskere for naturvidenskabelige uddannelser.

2.2 Instrumentkompetencer skaber impacts

Kortlegningen peger endvidere pa, at danske aktorer ofte indtager centrale posi-
tioner ift. udviklingen af de instrumenter, der muliggor bemandet og ubemandet
udforskning af rummet. Dertil kommer de afledte muligheder bemandet og ube-
mandet udforskning skaber. Et aktuelt eksempel herpa er ASIM-laboratoriet, der
skal studere atmosferen, og som for nylig er blevet koblet pa ISS.

Instrumentudvikling er nert beslaegtet med videnskab og teknologi. Sammen-
haengen gor sig geldende pd aktivitetsniveau og ses ogsd ved instrumentudviklin-
gens impact pa hhv. videnskab og teknologi. Kortlegningen peger p4, at udvik-
lingen af instrumenter til udforskning af rummet skaber nye videnskabelige resul-
tater og forer til afledte impacts i form af teknologiudvikling, jobskabelse, omsat-
ning samt tiltrekning af virksomheder, investeringer og arbejdskraft til Danmark.

Udpviklingen og udnyttelsen af instrumenter til udforskning af rummet ska-
ber mulighed for nye videnskabelige resultater og forer til impacts i form af
teknologiudvikling, jobskabelse, omsatning samt tiltreekning af virksomhe-
der, investeringer og arbejdskraft til Danmark.

Nar danske virksomheder og forskere udvikler videnskabelige instrumenter til
rummet, har det forst og fremmest direkte betydning for den forskning, som in-
strumenterne giver mulighed for at udfore. ASIM-laboratoriet er eksempelvis ud-
viklet for at generere data, der anvendes i forskningsejemed og dermed leder til
nye videnskabelige erkendelser.

Instrumentudviklingen forer ogsa til afledte teknologiske impacts. Det sker fordi,
udvikling af instrumenter ofte krever udvikling af ny teknologi, og denne tekno-
logi kan til tider videreudvikles og anvendes i andre sammenhaenge. Dertil kom-
mer ny teknologi uden tilknytning til instrumenter. Det galder eksempelvis med
Force Technology’s rontgenteknologi, som er udviklet for at kunne kvalitetssikre
raketdyser, men efterfolgende har fundet anvendelse i andre sammenhange (feks.
i relation til fodevareproduktion), hvor den yderst pracise rongtenscanning er ef-
tertragtet.

Sidst men ikke mindst leder instrumentudviklingen til afledte samfundsekonomi-
ske impacts. Den samfundsokonomiske betydning indtraeffer dels i kraft af den
jobskabelse og omsatning, som genereres af virksomhederne og forskningsinsti-
tutionerne, og dels i kraft af den tiltreekning af virksomheder, investeringer og ar-
bejdskraft, som felger med en hojspecialiseret erhvervs- og forskningsklynge.

2.3 Teknologiudvikling skaber innovation og veekst i erhvervslivet

Rumerhvervet er omdrejningspunkt for en igangvaerende transformation preget
af nye teknologiske losninger, som kan forbedre vores hverdag pa jorden. Er-
hvervet tegnes af en reekke markante virksomheder, som 1 forskelligt omfang har
opniet kontrakter fra rumagenturer pa udvikling af udstyr og bidrag til bemandet
og ubemandet rumfart. Kortlegningen peger p4, at teknologiudviklingen folger
af den videnskabelige grundforskning og af behovet for udviklingen af instru-
menter i forbindelse med udforskning af rummet.

I Danmark star en reekke markante virksomheder bag udviklingen af instrumen-
ter, som rummer betydelige teknologiske samfundsekonomiske potentialer. Virk-
somhederne indgar dermed som en del af en igangvaerende transformation prae-
get af nye teknologiske losninger, som kan forbedre vores hverdag pa jorden.

Et eksempel er Ohmatex’ sensorteknologi, der kan male astronauternes tranings-
aktiviteter og betydningen af vagtlosheden for kroppen, og som rummer poten-
tialer i forhold til at analysere og optimere treningen hos elitesportsudevere, lige-
som teknologien kan give et spin-off i forhold til telemedicin og overvagning ved
hjalp af intelligente tekstiler.
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Et andet eksempel er GomSpace, som i samarbejde med ESA har udviklet nye
produkter til satellitter og afprovet disse i rummet. Pa exploration-omradet er

GomSpace aktuelt involveret i et ESA-studie, der har til formal at belyse, hvor-
dan nanosatellitter kan fungere som supplement til ubemandede rummissioner.

Teknologiudvikling sker i mange tilfaelde som folge af behov i grundforsk-
ningen, men ogsa i behovet for udviklingen af instrumenter i forbindelse
med bemandet og ubemandet udforskning af rummet. I Danmark star en
reekke markante virksomheder bag udviklingen af instrumenter, som rum-
mer betydelige teknologiske samfundsgkonomiske potentialer.

En rakke danske virksomheder er siledes involveret i udviklingen af instrumen-
ter til bemandet og ubemandet udforskning af rummet. Instrumenter, der saledes
bygges til at tjene ét specifikt (videnskabeligt) formal, men som baseres pa tekno-
logier, der potentielt kan skaleres og kommercialiseres pa et bredere marked.
Teknologiudvikling kan derfor ses som en afledt impact af den videnskabelige
grundforskning og instrumentudviklingen.

Udpviklingen af nye teknologier er en langsigtet investering, og der er typisk tale
om en produktionscyklus pa 18 til 36 maneder, hvor de store investeringer typisk
forst for alvor tjenes hjem pa 10-15 ars sigt.” Derfor kan den samfundsekonomi-
ske betydning af teknologierne ofte forst aflaeses pa lengere sigt. Alligevel doku-
menterer bade danske og udenlandske studier, at teknologiudviklingen har bety-
delige samfundsekonomiske impacts - bade i form af gget omsatning og beskaef-

tigelse, men ogsa i form af udviklingen af mere innovative og effektive losninger.
2.4 Forskning og teknologiudvikling pa sundhedsomradet

Kortlegningen peger pd, at udforskning af rummet abner nye forskningsfelter og
leder frem til avancerede teknologier pa sundhedsomradet. Det danske engage-
ment omkring den internationale rumstation og arbejdet med at vedligeholde
astronauternes sundhed har siledes dels ledt frem til et nyt forskningsfelt og dels

9 Styrelsen for Forskning og Innovation, 2008: Evaluation of Danish Industrial Activities in the European
Space Agency (ESA)

ledt til avancerede teknologier, der rummer store potentialer i forhold til f.eks.
behandlings- og «xldreplejeomraderne.

Som omtalt ovenfor, har virksomheden Ohmatex udviklet en sensorteknologi,
der kan male astronauternes traningsaktiviteter og betydningen af vagtloshed for
kroppen. Samarbejdet med ESA har haft direkte indvirkning pa Ohmatex’ aktivi-
teter og omsaxtning, og har ogsa skabt grundlaget for at videreudvikle sensortek-
nologien og abne op for nye markedsmuligheder.

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

Det danske engagement omkring den internationale rumstation og arbejdet
med at vedligeholde astronauternes sundhed, har dels ledt frem til et nyt
forskningsfelt og dels ledt frem til avancerede teknologier, der rummer
store potentialer i forhold til fx behandlings- og @ldreplejeomraderne.

I figuren nedenfor sammenfattes analysen af impacts af exploration-aktiviteter,
herunder impacts af aktiviteter blandt danske aktorer.

Side 11



Figur 4: Betydning af udforskning af rummet i et effektkcde-perspektiv

Videnskabelige, teknologiske og samfundsgkonomiske gevinster

Videnskab

Teknologier
Sundhed

Kilde: Seisnonant, 2018

Indkaldelse af forslag fra internatio-
nale rumagenturer (primert ESA og
NASA) og grundvidenskabelige
sporgsmal

Indkaldelse af forslag og opdrag fra in-
ternationale rumagenturer (fx ESA og
NASA) og i stigende grad fra private
vitksomheder (fx Boeing og SpaceX).

Opdrag fra internationale rumagentur-
er (primaert ESA og NASA) og beho-
vet for udvikling af instrumenter og
teknologier.

Indkaldelse af forslag og opdrag fra in-
ternationale rumagenturer (primaert
ESA og NASA) og behovet for udvik-
ling af videnskabelige forsog, instru-
menter og teknologier.

Danske forskere indtager centrale rol-
ler i internationale missioner og rum-
projekter.

Udvikling af hejteknologiske og speci-
aliserede videnskabelige instrumenter i
samarbejde mellem forskning og er-
hvervsliv.

Involvering i rummissioner og udvik-
ling af ny teknologi i samarbejde med
forskningsaktorer.

Involvering i rummissioner og udvik-
ling af hojteknologiske og specialise-

rede instrumenter ift. vedligeholdelse
af astronauternes sundhedstilstand.

Danske forskere star bag en rakke be-
tydningsfulde forskningsresultater,
f.cks. med en ny metode til at male af-
stande i universet og opdagelse af den
fjerneste stovholdige galakse.

Danske forskere og virksomheder ind-
tager centrale roller i store internatio-
nale missioner og rumprojekter.

I Danmark star en rakke markante
vitksomheder bag udviklingen af in-
strumenter, som rummer betydelige
teknologiske samfunds- okonomiske
potentialer.

Det danske engagement har dels ledt
frem til et nye forskningsfelter og dels
til avancerede teknologier.

De grundvidenskabelige aktiviteter
knyttet til udforskning af rummet ska-
ber nye videnskabelige resultater og
forer til afledte impacts i form af tek-
nologiudvikling samt til jobskabelse og
potentielt il at tiltraekke investeringer
og arbejdskraft.

Videnskabelige instrumenter muliggor
nye videnskabelige resultater og instru-
mentudviklingen forer til afledte im-
pacts i form af teknologiudvikling,
jobskabelse, omsatning samt tiltraek-
ning af virksomheder, investeringer og
arbejdskraft til Danmark.

Virksomhederne indgar dermed i ud-
viklingen af nye teknologiske losnin-
ger, som kan forbedre vores hverdag
pé jorden.

Aktiviteterne har skabt resultater, der
rummer store videnskabelige, teknolo-
giske og samfundsmaessige potentialer,
herunder bl.a. ift. i behandling og wld-
repleje.

Side 12



3 Danske kompetencer og E3P-programmet

ESA fremlagde i december 2014 nye ambitioner om at arbejde aktivt for europza-
iske tilstedevzrelse 1 rummet. Som et forste resultat af ambitionerne er der udar-
bejdet og igangsat et nyt rammeprogram European Exploration Envelope Pro-
gramme (E3P). Programmets missioner er indtil videre fastlagt for perioden
2017-2019. Selvom retninger og prioriteringer for den efterfolgende periode skal
droftes pa ministermodet i 2019, ligger det fast, at missionerne vil vare knyttet til
prioriterede destinationer for menneskelig tilstedeverelse 1 rummet, nemlig de

lave baner om Jorden samt Manen og Mars.

Overordnet set synes E3P-programmet i hoj grad at betone behovet for teknolo-
giudvikling, mens grundvidenskabelige mal og aktiviteter er mindre synlige. Der-
med synes E3P-programmet umiddelbart at rumme de bedste muligheder for
den del af det danske rumerhverv, der beskaftiger sig med udvikling af hard-
ware-losninger - her forstaet som de instrumenter og den teknologi der kan bi-
drage til at realisere de bemandede missioner.

31 “Low Earth Orbit” og “Beyond Low Earth Orbit”

E3P-programmet synes desuden at fordre en rakke faelles teknologiske udvik-
lingsbehov ift. de aktiviteter, der er relateret til “Low Earth Orbit” og “Beyond
Low Earth Orbit”. Dette omfatter teknologier og losninger ift.:

e Opretholdelse af menneskeligt liv (Life Support)
e Fremdrift (Propulsion)

e Striling (Radiation)

e Robotteknologi (Robotics)

ESA har de senere ér arbejdet pa at tydeliggore og harmonisere teknologiefter-
sporgslen og har i den forbindelse foretaget en vurdering af medlemslandenes
kompetencer pa en rekke teknologiomrader.!” For Danmarks vedkommende pe-
ger vurderingerne pa, at vi pa disse teknologiomrader ikke besidder ESA-

10 European Space Agency (ESA), 2016: European Space Technology Master Plan 2016, Appendix A
' European Space Agency (ESA), 2017: Danish technological capacities with regard to ESA-opportunities

validerede kompetencer indenfor hverken ”Life Support”, ”Propulsion” eller
”Robotics”. Dog besidder vi validerede kompetencer inden for ”Radiation”.

Som det dog fremgar i kortlegningen af danske kompetencer, synes en rakke
danske aktorer alligevel at besidde kompetencer og erfaringer inden for disse tek-
nologiomrader, herunder ogsa pa de ikke-validerede omrader. Det gaelder eksem-
pelvis hos DTU Space og Terma pa instrumentudviklingsomradet, hos Ohmatex
og Danish Aerospace Company pa omradet for humanfysiologisk udstyr.

Dertil kommer, at vi i Danmark besidder en international styrkeposition pa life
science-omradet, som dels omfatter en rackke store pharma-virksomheder (som
Novo Nordisk, Lundbeck, Leo Pharma og bioteknologiske gazeller som Gen-
mab) og dels omfatter en rekke tilknyttede virksomheder som fx Chr. Hansen,
Carlsberg, Arla Foods, Novozymes, Oticon og Coloplast, ligesom omradet om-
fatter en stor underskov af mindre, hojteknologiske virksomheder, hvoraf en del
udspringer af life science-forskningen pa universiteterne. Det er imidlertid klart,
at de danske virksomheder inden for life science-omradet i dag ikke ser rumom-
radet som en betydelig andel af deres markeder.

I en analyse for ESA fra 2017, peger Ramboll saledes ogsa pa det forhold, at vi i
Danmark besidder relevante kompetencer inden for en rackke omrader, som kan
vare relevante i ESA-sammenhang!!. I analysen peger Ramboll bl.a. pa life sci-
ence-omradet, men ogsa pa teknologier pd vandomridet, pa fodevareomradet og
pa komponent-omradet.

Samlet set peger analysen saledes pa, at danske aktorer besidder kompetencer pa
flere af de teknologiomrider som E3P-programmets aktiviteter vedr. de lave ba-
ner om Jorden synes at eftersporge. Dette omfatter ogsa flere af de teknologiom-
rader, hvor ESAs harmoniseringsproces viser at vi ikke har tilstrekkelige kompe-
tencer.!? Der kan sdledes bade vare behov for at opdatere ESAs vurderinger af
danske kompetencer og vare behov for at gore virksomheder pa f.eks. cleantech-
omradet opmarksomme pa de muligheder, der kan ligge for dem pd rumomra-

det.

12 Jf. vurderingerne i European Space Agency (ESA), 2016: European Space Technology Master Plan
2016, Appendisc A
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3.2 Manen og Mars

For sa vidt angir E3P-programmets aktiviteter knyttet til Manen og Mars, synes

folgende teknologiomrader at veere de primeart efterspurgte:

e  Fremdrift (Propulsion)

e Striling (Radiation)

e Robotteknologi (Robotics)

e TFnergi (Energy)

e “In situ resource utilization” (ISRU) (primeaert ift. Mdnen)

Ifolge ESAs vurdering af de danske kompetencer inden for de fem ovenstaende
omrader besidder Danmark validerede kompetencer inden for ”Radiation” og
“Energy”, mens vi ikke besidder validerede kompetencer inden for de ovrige tek-

nologiomrader.!3

Som det dog fremgar af kortlagningen af danske kompetencer, synes en rakke
danske aktorer ogsi pa dette omrade dog at besidde relevante kompetencer og
erfaringer. Det gelder eksempelvis hos Niels Bohr Instituttet, der i dag indtager
en betydelig international position inden for udforskningen af Mars, herunder via
avancerede Mars-rovere. Mars-gruppen er sdledes ogsd involveret i udviklingen
af et instrument (magnetometer) til NASA’s 2020 Mars-rover.

Tilsvarende har DTU Space etableret sig i en fremtraedende rolle inden for in-
strumentudvikling, dels i form af stjernekameraer til navigation af sonder og ro-
vere, og dels 1 form af specialfremstillede rongteninstrumenter, magnet- malin-
ger, radar-systemer mv. DTU Space er bla. involveret i NASAs Mars 2020-mis-
sion med et stjernekamera, der skal bidrage til navigationen.

Terma har specialiseret sig i hojteknologisk og specialfremstillet hardware og
software til rumindustrien og er bl.a. langt fremme pa elektronik og stromforsy-
ninger. De leverer endvidere on-board-software til test og validering til bl.a.
ExoMars. Dette er kompetencer og erfaringer, der vil flugte godt med kom-

mende Mars-missioner i E3P.

13 European Space Agency (ESA), 2016: European Space Technology Master Plan 2016, Appendix A
14 BEuropean Space Agency (ESA), 2017: Danish technological capacities with regard to ESA-opportunities

Endelig har Aarhus Universitets Mars Simuleringslaboratorie opbygget erfaringer
med udvikling af instrumenter til Mars-missioner - bl.a. i samarbejde med Niels
Bohr Instituttet. Disse erfaringer gar godt i spand med retningerne i E3P-pro-
grammet for sa vidt angar aktiviteter knyttet til Mars.

Dertil kommer, at vi i Danmark besidder en international styrkeposition pa cle-
antech-omradet, herunder ift. gron teknologi, miljoteknologi, vindenergi mv. Til-
svarende life science-omradet, er det dog klart, at de danske virksomheder pi cle-
antech-omradet i dag ikke ser rumomradet som en betydelig andel af deres mar-

kedet.

I en analyse for ESA fra 2017, peger Ramboll saledes ogsa pa det forhold, at vi i
Danmark besidder relevante kompetencer inden for en rackke omrader, som kan
vare relevante i ESA-sammenhang!4. I analysen peger Ramboll netop pa clean-
tech-omradet, men ogsa pa teknologier pa vandomradet (vandrensning, vandfor-
syning og pumpesystemer), pa fodevareomradet og pa komponent-omradet,
hvor vi har virksomheder der er forende inden for brug af komposit, glasfiber
mv.

Samlet set peger analysen saledes pa, at danske aktorer besidder kompetencer pa
flere af de teknologiomrider som E3P-programmets aktiviteter vedr. Manen og
Mars synes at eftersporge. Dette omfatter ogsa flere af de teknologiomrader,
hvor ESAs harmoniseringsproces viser at vi ikke har tilstrackkelige kompeten-
cer.’> Der kan siledes bade vare behov for at opdatere ESAs vurderinger af dan-
ske kompetencer og vare behov for at gore virksomheder pa f.eks. cleantech-
omradet opmarksomme pa de muligheder, der kan ligge for dem pd rumomra-

det.

15 Jf. vurderingerne i European Space Agency (ESA), 2016: European Space Technology Master Plan
2016, Appendisc A
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I det folgende formidles analysens kortlegning af eksisterende viden om betyd-
ningen af exploration-aktiviteter. Gennemgangen af eksisterende viden har et

saerskilt fokus pa at formidle eksempler pa danske aktorers kompetencer og erfa-

ringer. Gennemgangen struktureres endvidere med udgangspunkt i de fire hjor-
nesten i ESAs strategi for exploration, som blev fremlagt 1 2015 — ”science”,

”economics”, “’global cooperation” og “inspiration”. De fire hjornesten er illu-
streret og beskrevet kort i figur 5.16

Det er et omdrejningspunkt for ESA, at agenturets exploration-aktiviteter bidra-
ger til 1) at styrke europeisk ekspertise inden for videnskabelig forskning, 2) at
styrke konkurrenceevnen og vaksten i den europeiske industrisektor, 3) at der
forfolges falles mal for menneskeheden som helhed, og 4) at tiltreekke opmark-
somhed omkring behovet for at udvide vores eksisterende viden og kompeten-
cer.

Fignr 5: ESAs strategiske mal for bemandet og ubemandet udforskning af rummet

Science Economics
Strengthening European excellence in Contributing to the competitiveness and
scientific research and knowledge gain growth of the European industrial sector
through opportunities for in-situ by pushing the frontiers of knowledge
investigations and the development of and developing new technologies in other
advanced instrumentation and enabling fields of economic value.

technologies.

ESA
Strategic
Goals

Global cooperation Inspiration

Establishing a global cooperative frame-

Attracting society to expand our know-

out xploration ledge and bilitie the study of

ase interested

s, and pursuing common goals eration in space, and
relevant for humanity as a whole. to the prepa of sustainable human

presence in the Solar System.

16 BSA, 2015: Exploring Together. ESA Space Exploration Strategy

Kilde: ESA, 2015: Exploring Together. ESA Space Excploration Strategy

Kildegrundlaget udgores af en reekke fremtraedende studier og analyser, herunder
bl.a. felgende:

e  OFECD, 2012: OECD Handbook on Measuring the Space Econonzy

e International Space Exploration Coordination Group (ISECG), 2013: Bezne-
[fits Stemming from Space Exploration

e OFECD, 2014: The Space Economy at a Glance 2014

e EBuropean Space Agency (ESA), 2015: Exploring Together. ES A Space Explora-
tion Strategy

e Buropean Space Agency (ESA), 2016: Eurgpean Space Technology Master Plan
2016

e EBuropean Space Agency (ESA) & PwC, 2016: Assessment of the socio-economic
impact of ESA participation to the International Space Station (1SS) programme

e Novo Nordisk Fonden (20106): Forskningsokonomi. Samfundsokonomisk effekt-
analyse af finansiering af offentlig forskning

e OFECD, 2016: Space and Innovation

e International Space Exploration Coordination Group (ISECG), 2018: The
Global Exploration Roadmap
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1 Innovation og gkonomisk vaekst

Som det fremgar af illustrationen af de fire strategiske hjornesten i ESAs explora-
tion strategi fra 2015 (jf. figur 5), er det et mél for ESAs exploration-aktiviteter at
kunne bidrage til at styrke konkurrenceevnen og vaksten i den europziske indu-
strisektor ved at skubbe granserne for vores viden og udvikle nye teknologier. I
det folgende formidles analysens kortlegning af eksisterende viden om betydnin-
gen af exploration-aktiviteter i forhold til innovation og ekonomisk vzakst, lige-
som den danske kontekst og danske eksempler beskrives.

11 Effekter af deltagelsen i den internationale rumstation

For at understotte medlemslandene i deres beslutningsprocesser knyttet til delta-
gelsen 1 ESA-programmer har ESA gennemfort en analyse af de sociopkonomi-
ske effekter af deltagelsen i ISS. Analysen, som dekker perioden fra 1995 til
2010, viser overordnet at ESAs involvering 1 ISS har givet et positivt samfundsbi-
drag. Analysen peger siledes p4, at det samlede bidrag til medlemslandenes BNP
i denne periode udger 14,6 mia. €, mens den samlede investering i perioden ud-
gor 8 mia. €, svarende til en multiplikator pa ca. 1,8. Ud over bidraget til med-
lemslandenes BNP, afdekker analysen en foregelse i beskaftigelsen. Det estime-
res saledes, at der i arene 1995-2016 er sket en tilvakst pa ca. 209.500 beskaefti-
gede grundet ESAs ISS program. Mens lidt over halvdelen er beskaftigede i er-
hverv med direkte forbindelse til rumomradet, er ca. 100.000 beskzaftiget i andre
brancher og omrader!”.

For Danmarks vedkommende viser analysen en multiplikatoreffekt pa 1,4 sva-
rende til forholdet mellem en investering pa 76 mio. € og et samlet bidrag til det
danske BNP pd 107 mio. €. For sa vidt angar betydningen for den danske be-
skeeftigelse, estimerer analysen, at den danske involvering 1 ESAs ISS program-
mer gennem arene 1995-2016 modsvarer en beskaftigelse pa ca. 1.000 arsverk,
og at investeringerne samlet set har bidraget til en beskaftigelse pa ca. 1.500 ars-
veerk.

1T ESA (2016): Assessment of the socio-economic impact of the ESA participation to the ISS Programme

18 Styrelsen for Forskning og Uddannelse, 2008: Evaluation of Danish Industrial Activities in the Euro-
pean Space Agency (ESA)

ESAs analyse af de sociookonomiske effekter af deltagelsen 1 ISS kommer dog
ikke nzrmere ind pa betydningen af betydningen af ISS for den danske okonomi.
I dansk sammenhzng blev der i 2008 udarbejdet en analyse af betydningen af
ESA-samarbejdet for den danske okonomi, som kan supplere det samlede vi-
densgrundlag. Denne analyse viste en investering pa 1 mio. kr. 1 ESAs ISS-pro-
grammer og genererede en samlet omsatning blandt danske virksomheder pa i
alt 2,3 mio. kr.18

1.2 Rumerhvervet og rumgkonomien

Rumerhvervet er en central del af rumokonomien. Hvor rumerhvervet betegner
virksomheder med betydelige aktiviteter knyttet til udvikling, fremstilling, opera-
tion og applikation af rumrelaterede produkter og services, betegner rumokono-
mien et langt bredere felt. Rumokonomien omfatter saledes ogsa virksomheder,
som anvender rumrelaterede data og tjenester med henblik pd at reducere egne
omkostninger, ligesom rumekonomien ogsa omfatter forskningsinstitutioner og
brugere af teknologi, viden og data (herunder bade offentlige og private brugere).

OECD beskriver i deres handbog for opgorelser af omfanget af rumokonomien
hvilke forhold, der har betydning for udviklingen af rumokonomien og dermed
ogsi de forhold, der medvirker til at skabe innovation, produktivitet og vakst.

Ifolge OECD beror den samfundsokonomiske betydning af rumomradet i forste
omgang pa en rekke grundlegegende faktorer. Disse faktorer inkluderer de ele-
menter, der er nodvendige for udviklingen af rumrelaterede aktiviteter, herunder
tekniske, finansielle og sociale infrastrukturer. Disse infrastrukturer muliggor
produktionen af rumrelateret udstyr og services og omfatter eksempelvis natio-
nale og private investeringer i rumaktiviteter og menneskelige ressourcer!?.

Analyserne fra OECD viser, at omfanget af disse grundlaeggende faktorer har be-
tydning for omfanget af rumrelaterede aktiviteter, herunder f.eks. deltagelse 1 vi-
denskabelige missioner og udvikling af patenter. De grundlaggende faktorer har
dermed ogsa indflydelse pa resultaterne af de rumrelaterede aktiviteter, herunder

19 OECD, 2012: OECD Handbook on Measuring the Space Economy
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viden/forskning, produkter og ydelser, som kommer til udtryk i form af f.eks.

omsatning hos erhvervslivet, videnskabelige resultater, publikationer og patenter.

OECD-analyserne viser endvidere, at resultaterne af de rumrelaterede aktiviteter
bidrager til samfunds- og socioskonomisk vakst, herunder f.eks. i form af nye
kommercielle produkter og services, produktivitet og effektivisering, okonomisk
vakst og omkostningsreduktion (f.eks. 1 forbindelse med forebyggende indsatser
ved oversvommelser). OECD opstiller pa denne baggrund folgende grundmodel
for forstaelsen af sammenhaengene mellem tilstedevarelsen af faktorer, intensite-
ten af rumrelaterede aktiviteter og rumomradets bidrag til samfunds- og socio-
okonomisk veakst.

Figur 6: Udpikling af rumokonomien

Omfang af
rumaktiviteter

Tid
Kilde: Seismonaut pa baggrund af OECD (2012): Handbook on Measuring the Space Econony

Figuren illustrerer, at impacts athenger af et minimumsniveau for de grundlag-
gende forhold, herunder FoU-budgetter og ressourcer/kompetencer. De grund-
leeggende forhold har betydning for intensiteten af rumrelaterede aktiviteter (om-
fanget af missioner, patenter, kommercialisering mv.), som igen saledes har be-
tydning for de samfundsekonomiske gevinster.

Et centralt element for udviklingen af rumekonomien og dermed for rumaktivi-
teterne, der kan bidrage til samfunds- og sociookonomisk veakst, er naturligvis de
aktorer, der indgar i rumekonomien. Disse omfatter alle offentlige og private ak-
torer, der er involveret i udviklingen af rumrelaterede produkter og ydelser.

I et veerdikedeperspektiv omfatter dette alle aktorer, som beskaftiger sig med
rumrelateret forskning og udvikling og alle aktorer, der beskaftiger sig med pro-
duktion og leverance af rumrelaterede produkter og ydelser. Figuren nedenfor il-
lustrerer de centrale typer af aktorer i vardikeden:

Figur 7: Vardikaden og centrale aktortyper

Rum-aktgrer:
Andre aktarer

<+

Institutionel research og udvikling
industri og serviceudbydere

R&D centre Fabrikanter Operatgrer Lev. af informationsservice
Satellitter Dataleverandgrer Vglue addes Retail delivery
integrators
Laboratorier
Launchers
Universiteter Lev. af satellitsignal Instrument udviklere

Ground segments

Kilde: Seismonaut pa baggrund af OECD (2012): OECD Handbook on Measuring the Space Econ-
omy

1.3 Den danske kontekst og danske eksempler

Danmark har i perioden fra og med ar 2000 til og med 2020 investeret i alt 1.307
mio. kr. i de ESA-programmer, der nu horer under E3P. Investeringen svarer til
ca. 65 mio. kr. pr. ar fordelt over hele perioden 2000-2020. Heraf blev 410 mio.
kr. givet for 2004 - primert til udviklingen af ISS. I de senere dr har Danmark bi-
draget med ca. 40 mio. kr. pr. dr til drift og udnyttelse af ISS og til nye explora-
tion-missioner — primzrt ExoMars.

Ifolge ESA konventionen har hvert medlemsland krav p4 at fa sin investering i
organisationen retur i form af kontrakter til industri og forskningsinstitutioner.

For sa vidt angir ESAs programmer knyttet til udforskning af rummet viser en
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analyse af de tilgeengelige data for perioden 2005-2014, at vi i Danmark generelt
opnir kontraktsummer, der mere end matcher investeringen (hvilket ogsa indgar
i grundlaget for ESAs analyse af de sociookonomiske effekter af deltagelsen i
ISS, se nedenfor). Dette fremgar af figur 8, der viser den samlede danske retur-
koefficient (forholdet mellem investering og dansk kontraktsum) for ESAs pro-
grammer knyttet til udforskning af rummet for perioden 2005-2014.

Som det fremgar af figuren, dakker den samlede koefficient over en rekke for-
skelle. Mens koefficienten for nogle programmer i denne periode ligger over 1,0
(og i et enkelt tilfaelde betydeligt over 1,0), er koefficienten ogsa betydeligt under
1,0 for en anden rekke programmer. Den samlede koetficient er dog opgjort
som en vagtet koefficient, hvorfor den samlede koefficient i betydelig grad af-
hznger af de tre programmer “European Participation in International Space
Station”, ELIPS og “Exploitation phase of International Space Station”, der til-
sammen udger omkring 90% af den samlede danske investering pa dette omrade.

Figur 8: Samlet dansk retur-koefficient for EES As exploration-programmer, 2005-2014

European Particip.in International Space Station 1,1
ELIPS 1,2
Exploitation phase of International Space Station 14
Aurora ExoMars I 07
Microgravity Facility for Columbus | . 2.5
Buropean Robotic Arm [ 0.3
Furopean Microgravity Research Programme I 0.4
Aurora Core Programme IS O,
Crew Space Transportation Syst. Prep. Programme | NN 0,7

20052014 i alt — 1,2

05 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Kilde: Seismonaut pa baggrund af data fra ESA

2 Se fx Styrelsen for Forskning og Uddannelse, 2016: ”Analyse- og evidensgrundlag for rumomridet i Dan-
mark”

Som nzvnt ovenfor, blev der i 2008 udarbejdet en analyse af betydningen af
ESA-samarbejdet for den danske okonomi. For sa vidt angar danske investerin-
ger 1 ESAs ISS-programmer viste analysen, at en investering pa 1 mio. kr. i,
skabte en samlet omsatning blandt danske virksomheder pa i alt 2,3 mio. kr.

Inden for de seneste par ar har en rakke analyser endvidere dokumenteret, at vi 1
Danmark har gode forudsatninger for at hoste gevinster og skabe vakst gennem
anvendelsen af rumrelaterede teknologier og udvikling af den digitale okonomi?’.
Indfrielsen af potentialet krever dog et skarpt fokus pa danske virksomheders og
forskeres deltagelse 1 internationale rumforskningsprogrammer. I 2016 lancerede
regeringen derfor ogsa Danmarks forste strategi for rummet. Strategien satter
fokus pd, hvordan rummet kan bidrage til vaekst 1 det danske samfund og til at
lose nogle af tidens store udfordringer, ligesom strategien satter rammen for en
lang rackke initiativer.

14 Pavej mod et dansk gkosystem og et mere modent marked

Parallelt med gennemforelsen af disse indsatser er omridset til et egentligt dansk
rum-okosystem ved at tegne sig. Som en central del af okosystemet er rumer-
hvervet omdrejningspunkt for en igangvarende transformation praget af nye
teknologiske losninger, som kan forbedre vores hverdag pa jorden.

Det danske rumerhverv daekkede 1 2016 over 127 virksomheder, hvor aktiviteter
knyttet til rumteknologi udgjorde en betydelig del af deres okonomiske aktivite-
ter. Virksomhederne beskeaftigede 1 2016 ca. 1.700 rumrelaterede arsveerk, der bi-
drog til at generere en samlet rumrelateret omsztning pa 5,3 mia. kr., hvoraf ek-
sporten udgjorde ca. 68%. 2!

Selvom rumerhvervet i sig selv maske ikke direkte tegner sig for en betydelig del
af den danske okonomi (malt pd rumerhvervets andel af det samlede antal érs-
veerk 1 Danmark), har det alligevel stor indirekte effekt. Gennem udviklingen af
hojteknologiske produkter med direkte forbindelse til rummet og gennem udvik-
lingen af services knyttet til satellitdata, danner rumerhvervet grundlag for effek-
tivisering, udvikling af ny viden, nye teknologier og vakst. Netop teknologisk

21 Styrelsen for Forskning og Uddannelse, 2017: Opfalgning pi den danske rumstrategi. Inplementerings-
plan nummer 2
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aktivitet og forskningsaktivitet er vaesentlige kilder til innovation, produktivitet
og vakst.

Rumomridet er saledes et eksempel pa, hvordan offentlige og nationale investe-
ringer kan bidrage til udvikling af ny viden, nye teknologier og vakst. De danske
investeringer i ESAs programmer er en offentlig investering, der (gennem “juste
retour-systemet”) bidrager til finansiering af danske virksomheder og forsknings-
institutioners rumrelaterede forsknings- og udviklingsaktiviteter - aktiviteter, der
ikke ellers ville veere mulige at realisere.?? I et bredere perspektiv kan de danske
investeringer i ESAs programmer, dermed ogsa anskues som en mekanisme, der
bidrager til at skabe vakst og beskaftigelse i Danmark.

Det er dog klart, at disse kausaliteter lige nu er mere evidente pa nogle omrader
end andre. Siledes synes teknologiudvikling knyttet til satellitnavigation, kommu-
nikation og jordobservation at vaere eksempler pa omrader, hvor danske investe-
ringer har medvirket til at skabe relativt modne markedsomrader for erhvervsli-
vet. Til sammenligning synes exploration-omradet maske endnu ikke at have
samme grad af modenhed.

Udpviklingen kan dog accelereres betydeligt inden for de kommende dr. Det skyl-
des dels en stigende interesse fra kommercielle aktorer for at involvere sig i akti-
viteter knyttet til udforskning af rummet? og dels forventningerne om, at NASA
og BESA i1 de kommende ér vil arbejde aktivt for at udbrede mulighederne for at
kommercielle aktorer kan anvende de etablerede infrastrukturer (herunder serligt
den International Rumstation).

Den stigende tilstedeverelse fra kommercielle aktorer pa dette felt abner saledes
op for, at offentlige exploration-investeringer kan suppleres med kommercielle
aktiviteter. Det kan ogsd give muligheder for, at danske virksomheder og forsk-
ningsinstitutioner kan indgd bade forskningsmaessige og kommercielle samarbej-
der med private rumaktorer. Exploration-omradet star derfor maske overfor en
udvikling, der er parallel med den udvikling, vi har set inden for satellitnaviga-
tion, kommunikation og jordobservation.

22 Se fx Styrelsen for Forskning og Uddannelse, 2008: Evaluation of Danish Industrial Activities in the
European Space Agency (ESA)
23 BSA, 2015: Exploring Together. ESA Space Exploration Strategy

2 Forskningskompetencer og -resultater

Som det fremgar af illustrationen af de fire strategiske hjornesten 1 ESAs explora-
tion strategi fra 2015 (jf. figur 5), er det et mal for ESAs exploration-aktiviteter at
kunne bidrage til at styrke europzisk ekspertise inden for videnskabelig forskning
gennem bl.a. udvikling af avancerede instrumenter og teknologier. I det folgende
formidles analysens kortlegning af eksisterende viden om betydningen af explo-
ration-aktiviteter i forhold til forskningen, ligesom den danske kontekst og dan-
ske eksempler beskrives.

2.1 ISS har haft stor betydning for vores forskning

Der er talrige eksempler pa, at udforskning af rummet giver et udbytte for forsk-
ningen, bade ift. kompetencer og resultater. En rapport fra International Space
Exploration Coordination Group (ISECG)?, der teller de storste nationale og
internationale rumagenturer, fastslar, at den internationale rumstation har haft
stor betydning for forskningskompetencer og -resultater.

ISS beskrives som en facilitet, der har fort til innovation grundet behov pa selve
rumstationen, eksempelvis inden for vandforsyning/-rensning, men ogsa i for-
bindelse med f.eks. 3D-print. Derudover har stationen haft stor betydning for
forskningen som testfacilitet og laboratorium for en rekke forskningsomrader.

ISS har som laboratorium haft stor betydning for forskellige grene af grundforsk-
ning. Hvor rumstationen naturligt agerer laboratorium for observationer, har ISS
ogsd haft fort til en gennemgribende forandring af den made, hvorpa vi forstar
de humanfysiologiske, plantebiologiske samt biokemiske omrader pa, grundet
muligheden for at foretage forseg under vaegtlose forhold.

2 International Space Exploration Coordination Group (ISECG), 2013: Benefits Stemming from Space
Excploration
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2.2 Stor betydning for sundhedsforskningen

1 rapporten “Benefits Stemming from Space Exploration”?, som ISECG udgav i 2013,
bliver det gjort klart, at den sundhedsforskning og innovation, der er sket inden
for kreftbehandling, fordele ved operationer i vaegtloshed, hjelpemidler sisom
proteser, exoskelet mv., medicin, DNA-forskning, behandling af synsnedszttelse,
fysiologiske eksperimenter med striling mm. ikke kunne veare afstedkommet
uden ISS som forskningslaboratorium.

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

greres her 1 en buks, som astronauter benytter under traening,
2.3 Spin-off-teknologier

Et gennemgaende trek for de forskningsmassige aktiviteter er at medfore afledte
muligheder og resultater, som ikke pa forhiand var tilsigtet, men som opstar idet
den nye viden og de nye teknologier kobles med andre behov og problemstillin-
ger her pa Jorden. 1 2014 vurderede OECD, at rumerhvervet gennem NASA
samlet set havde afstedkommet 1.800 spin-gff-teknologier, der har haft betydning
for alt fra sundhed og medicin til transport, fremstilling og materialer samt com-
puterteknologier2°.

Herudover viser flere undersogelser, at investering i forskningsvirksomhed gene-
relt har givet storre afkast til det danske samfund end den udgift, samfundet har
haft pa denne aktivitet, og at investering 1 offentlig forskning derfor ikke bor ses
som en egentlig udgift i traditionel forstand. Snarere skal den ses som en made,
hvorpa man kan sikre en mere effektiv forrentning af de investerede midler.?”

25 International Space Exploration Coordination Group (ISECG), 2013: Benefits Stemming from Space
Exploration
26 OECD (2014): The space economy at a glance 2014

2.4 Den danske kontekst og danske eksempler

Som beskrevet ovenfor, findes der talrige eksempler p4, at udforskning af rum-
met giver et udbytte for forskningen, bade ift. kompetencer og resultater — dette
ogsa 1 Danmark, hvor danske forskere har haft en tradition for at udvikle og fo-
retage forsog pa ISS.

I forhold til ISS har danske forskere iser arbejdet med det humanfysiologiske i
forbindelse med kroppens og cellernes opforsel og forandring i vaegtlos tilstand.
Fra Aarhus Universitet har man f.eks. forsket 1 kraeftcellers opforsel i vagtlos til-
stand, hvor det bl.a. har vist sig at nogle typer af kreftceller har svert ved at
overleve og formere sig.

Danske forskere og virksomheder har sdledes i flere omgange stdet bag forsog
med astronauter ombord pd ISS, ligesom danske virksomheder har leveret udstyr
til eksperimenterne. Interviewene med danske aktorer peger endvidere pa, at der
findes eksempler p4, at den anvendte forskning vedrorende bl.a. vandrensning og
genbrug har varet innovationsskabende for lignende problematikker omkring
rensning af drikkevand pa Jorden.

Et af de mest opsigtsvaekkende danske resultater er opsendelsen af ASIM, som
for nylig er blevet koblet pa den internationale rumstation ISS. ASIM, som er ud-
viklet af DTU Space for ESA, og den danske virksomhed Terma er det storste
dansk-ledede rumprojekt. Terma leder den tekniske del af ASIM og har staet i
spidsen for det industrielle konsortium, der byggede observatoriet.

Et andet eksempel er den danske virksomhed Ohmatex, som 1 2009 fik kontrakt
med ESA om at udvikle en intelligent strompe, der kan monitorere muskelaktivi-
tet og vaskeforskydning under traening. Udstyret holder oje med, hvor effektiv
treeningen er og hvilke ovelser, der virker.

Dialogen med ESA omkring 2009-kontrakten kom i stand som folge af virksom-
hedens deltagelse i et netvarksarrangement i Danmark. Her horte virksomheden
for forste gang om mulighederne i relation til ESA og om ESAs sarlige program

27 Se fx Novo Nordisk Fonden (2016): Forskningsok . Samfundsok sk effektanalyse af finansie-
ring af offentlig forskning

Side 21



for sma- og mellemstore virksomheder vedr. nye teknologier - det sakaldte “Lea-
ding-Edge Technology Programme for Small and Medium Enterprises (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 vardi pa 500.000 €. 2012-
kontrakten har fokus pé at videreudvikle teknologien og malingerne af astronau-
ternes treeningsaktiviteter og betydningen af vegtlosheden for kroppen.

3 Globale samfundsudfordringer og diplomati

Som det fremgar af illustrationen af de fire strategiske hjornesten 1 ESAs explora-
tion strategi fra 2015 (jf. figur 5), er det et mél for ESAs exploration-aktiviteter at
kunne bidrage til, at der globalt forfolges felles mal, der er relevante for menne-
skeheden som helhed. I det folgende formidles analysens kortlegning af eksiste-
rende viden om betydningen af exploration-aktiviteter i forhold til globale sam-
fundsudfordringer og diplomati, ligesom den danske kontekst og danske eksem-
pler beskrives.

Udforskningen af rummet og tilknyttede aktiviteter vurderes at have betydning
for mulighederne for at lose nogle af de aktuelle udfordringer og trusler, som
verdenssamfundet star overfor. Det kan vare udfordringer pa jorden i form af
klimaforandringer, oversvommelser, ressourceknaphed (rent drikkevand m.v.),
vulkanudbrud eller andre naturkatastrofer; eller det kan vare trusler fra rummet i
form af f.eks. asteroider med kurs mod Jorden.

Det internationale samarbejde i rummet gor det muligt at tilgd disse udfordringer
med langt mere omfangsrige missioner og forskningsprojekter, end de enkelte
lande ville kunne gore hver for sig. Dertil kommer den afledte effekt, at landene
imellem opbygger diplomatiske, forskningsmeassige og forretningsmaessige for-
bindelser gennem rumsamarbejdet, som kan rumme kimen til storskala-samarbej-
der her pa Jorden - eksempelvis knyttet til klimaforandringer, ressourceknaphed,
sult eller andre globale trusler.
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3.1 Bidrag til FNs verdensmal

Oversigten nedenfor er baseret pa ESAs kortlegning af, hvordan ESA-aktivite-

terne kan bidrage positivt til at lose de udfordringer, som er identificeret af FN i

de 17 verdensmal for baredygtig udvikling.?s Oversigten rummer et udvalg af

koblingerne mellem verdensmilene og ESA-aktiviteterne og fokuserer pa omra-

der med storst tilknytning til udforskning af rummet. I tilleg hertil kommer sale-

des potentialer knyttet til brug af satellitter i forbindelse med jordobservation, an-

vendelse af tele-/satellitkommunikation, navigation mv.

Som det fremgar, peger ESAs kortlegning pd, at ESA-aktiviteterne i sarlig grad

kan bidrage positivt til at lose folgende verdensmal:

Mal 3 - Sundhed og trivsel: At sikre et sundt liv for alle og fremme trivsel
for alle aldersgrupper.

Mal 6 - Rent vand og sanitet: At sikre at alle har adgang til vand og sanitet,
og at dette forvaltes bzredygtigt.

Mal 7 - Beredygtig energi: At sikre at alle har adgang til pélidelig, baredyg-
tig og moderne energi til en overkommelig pris.

Mal 8 - Anstendige jobs og skonomisk vakst: At fremme vedvarende, in-
klusiv baredygtig okonomisk vakst, fuld og produktiv beskaftigelse samt an-
steendigt arbejde til alle

Mil 9 - Industri, innovation og infrastruktur: At bygge robust infrastruk-
tur, fremme baredygtig industrialisering og understotte innovation.

Mal 11 - Baeredygtige byer og lokalsamfund: At gore byer, lokalsamfund
og boszttelser inkluderende, sikre, robuste og bzredygtige.
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Figur 9: Udforskning af rummet og verdensmalene

GOOD HEALTH
AND WELL-BEING

e

Vedligeholdelse af mennesker i sund tilstand i et ekstremt miljo i rummet kraever in-
vesteringer i teknologier. At holde astronauterne sunde i rummet kan virke langt
vk fra sundhedssektoren pé Jorden, men synergierne mellem de to yderpunkter er
nezrliggende. Lange perioder med vagtloshed resulterer f.eks. i forveerring af knog-
ler og muskelfibre pa samme made, som det ses hos bl.a. sengeliggende patienter.

B CLEAN WATER
AND SANITATION

v

ESA har igangsat MELISSA-projektet med henblik pa at producere mad, vand og ilt
til bemandede rummissioner, hvor forsyninger har hoje omkostninger. Projektet og
de tilknyttede losninger kan vaere med til at lose globale udfordringer omkring gen-
anvendelse af affald, vandforsyning og fodevareproduktion. ESA har f.eks. udviklet
en vandgenvindingsenhed, som har fokus pa grat spildevand.

Jorden har aldrig vaeret mere energi-sulten, men for at kunne holde trit med efter-
sporgslen er der brug for ny teknologi. Teknologier til udforskning af rummet (her-
under f.eks. stromforsynings- og styringssystemer) hjalper energisektoren pa Jorden
med udviklingen af baredygtige losninger og med at reducere CO2-udledning mv.

'DECENT WORK AND
'ECONOMIC GROWTH

3

Som nzxevnt har ESA gennemfort en analyse, der viser at ESAs involvering i ISS gi-
vet et positivt samfundsbidrag. Analysen peger bl.a. pa, at det samlede bidrag til
medlemslandenes BNP udgor 14,6 mia. € for perioden fra 1995 til 2016, mens den
samlede investering i perioden udgor 8 mia. €.

INDUSTRY, INNOVATION
ANDINFRASTRUCTURE

&

Rumagenturernes aktiviteter (herunder ESAs aktiviteter) har stor betydning for ud-
viklingen af nye teknologier og for mulighederne for at overfore teknologi, eksper-
tise, knowhow eller faciliteter til et formal, som de ikke oprindeligt var beregnet til.
12014 vurderede OECD, at rumsektoren gennem NASA-aktiviteter samlet set af-
stedkom 1.800 spin-off-teknologier, der har haft betydning for alt fra sundhed og
medicin, til transport, fremstilling og materialer samt computerteknologier.

1k

-

USTAINABLE CITIES
NDCOMMUNITIES

e

ISS fungerer som laboratorium for en lang rackke forskningsaktiviteter. Udviklingen
af losninger til at understotte astronauternes tilstedeveaerelse i rummet indeholder
derfor muligheder for at udvikle losninger pa nogle af de udfordringer som store
dele af verden stir overfor, bla. i de dele af verden, hvor leveforholdene er sxrligt
udfordrende

Kilde: Seismonant pa baggrund af wwmw.esa.int/ Our_Activities/ Preparing_for_the_Fu-
ture/ Space_for_Earth/ ESA_and_the_Sustainable_Development_Goals
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3.2 Danske eksempler

Som bilag til nerverende analyserapport er der udarbejdet en bilagsrapport, der
rummer et overblik over nogle af de mest fremtradende videnskabelige og tek-
nologiske aktorer i Danmark inden for dette felt. Denne kortlegning peger pa en
rekke eksempler pa, hvordan danske rumforskningsaktorer kan bidrage til disse
malsztninger.

Et eksempel er Danish Aerospace Company, der siden 1988 har udviklet kondi-
cykler til brug i rummet og respirationsfysiologisk méleudstyr til undersogelse af
astronauternes lunger og kredslob. Virksomheden har gennem dets ESA-relate-
rede aktiviteter saledes udviklet teknologier og losninger, der bidrager til at vedli-
geholde astronauter i sund tilstand og til teknologier, som kan bidrage til at men-
nesker pa Jorden kan leve et sundt liv.

Et andet eksempel pa, hvordan ESA-aktiviteterne kan bidrage til at mennesker
pé Jorden kan leve et sundt liv, er Ohmatex’ udvikling af en intelligent strompe,
der kan monitorere muskelaktivitet og vaeskeforskydning under trening. Losnin-
gen gor brug af sensor-teknologi, der foruden anvendelse ift. elitesportsudovere,
kan bidrage med ny viden om vaskebevagelser, hvilket giver ny viden om hjerte-
og nyresvigt.

Et tredje eksempel er samarbejdet mellem Danish Aerospace Company og den
danske vitksomhed Aquaporin A/S. Samarbejdet ledte i 2013 til etableringen af
Aquaporin Space Alliance, der arbejder for at udvikle og benytte vandrensnings-
teknologi. Teknologien rummer potentialer for at forbedre vandforsyningen og
dermed potentialer for at medvirke til at sikre, at alle har adgang til vand.

Et fjerde eksempel er aktiviteter og teknologier knyttet til bl.a. stremforsynings-
og styringssystemer. Idet teknologierne og losningerne skal kunne fungere 1 ekst-
reme miljoer, rummer de potentialer for at kunne medvirke til at udvikle mere
baredygtige energilosninger og dermed losninger som pé Jorden kan bidrage til
at reducere CO2-udledninger og andre miljopavirkninger.

2 International Space Exploration Coordination Group (ISECG), 2013: Benefits Stemming from Space
Excploration

Et femte eksempel er de humanfysiologiske forskningsaktiviteter, der gennemfo-
res pa Aarhus Universitet og Kebenhavns Universitet. Forskningsaktiviteterne
viser bl.a., at astronauternes ophold i vegtloshed rummer ny viden om betydnin-
gen af tyngdekraften for vores kropsfunktioner. Langvarige rumflyvninger kan
medfore knogletab, muskelsvind, immunologiske problemer, hjerte-kar-proble-
mer og problemer med sarheling,

Forskningen peger ogsd p4, at vagtloshed andrer biologiske nogleprocesser sa-
som celledod og celledeling (hvorved f.eks. skjoldbruskkraftceller taber evnen til
at dele sig). Den humanfysiologiske rumforskning rummer dermed ogsa mulighe-
der for at udvikle losninger, som kan bidrage til at mennesker pa Jorden kan leve
et sundt liv.

4 Kultur, inspiration og uddannelse

Som det fremgar af illustrationen af de fire strategiske hjornesten 1 ESAs explora-
tion-strategi fra 2015 (jf. figur 5), er det et mal for ESAs exploration-aktiviteter at
kunne bidrage til at tiltrekke opmearksomhed omkring behovet for at udvide vo-
res eksisterende viden og interesse for naturvidenskab mv. I det folgende formid-
les analysens kortlagning af eksisterende viden om betydningen af exploration-
aktiviteter 1 forhold til kultur, inspiration og uddannelse, ligesom den danske
kontekst og danske eksempler beskrives.

Udforskningen af rummet vurderes i et bredere perspektiv at bidrage med et
unikt og evolutionzrt perspektiv pa menneskehedens rolle i universet, sarligt
fordi aktiviteterne ofte fokuserer pa nogle af de mere grundleggende forhold
omkring vores oprindelse og skabne.

Endvidere kan udforskningen af rummet bidrage betydeligt til at inspirere unge
til at soge mod studier og uddannelsesretninger inden for bl.a. de naturvidenska-
belige discipliner. Sidstnzvnte ses bl.a. i en analyse af sammenhangene mellem
antallet af ph.d’ere i USA og udvalgte milepale i rumhistorien.?”

Pa tvaers af de rapporter, der er blevet afsogt, er der enighed om, at arbejdet med
udforskning af rummet smitter af pa befolkningens interesser. Ikke bare i
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rumerhvervet men netop inden for de fagligheder, der binder dette sammen,
navnligt inden for STEM-kompetencerne, dvs. kompetencer indenfor naturvi-
denskab (science), teknologiudvikling og -forstaelse (fechnology), ingeniorvidenskab

(engineering) og matematik (mathematics).

Udover at de storre missioner og menneskers tilstedevarelse i rummet og pa ISS
traekker en del opmerksomhed, har man ogsa gennem ESA fokus pi at sikre, at
de yngre drgange overhovedet finder interesse i rummet og i de fagligheder, der
uomgaeligt haenger sammen med forskningen. Man har siledes med ESERO
(European Space Education Resource Office) etableret et internationalt videns- og ud-
dannelsescenter, der arbejder for at fremme STEM-kompetencer gennem under-
visningsmaterialer og lererkurser bygget op omkring rumforskningen. ESERO
har lokale kontorer i 12 ESA-medlemslande, heriblandt ogsa i Danmark, hvorfra
der arbejdes pa at skabe interesse for uddannelse inden for de hojt verdsatte
STEM-kompetencer.

Mens ESERO lobende arbejder pd at hojne interessen 1 STEM-uddannelserne
blandt born og unge, tilskrives Andreas Mogensens tur til ISS som en vigtigt be-
givenhed i danskernes bevidsthed omkring udforskning af rummet:

“Bade den store mediebevagenbed i tiden omkring opsendelsen og den efterfolgende tourne til
skoler og uddannelsessteder spiller en vigtig rolle, nar det kommer til at satte naturvidenskab pa

30
dagsordenen hos born og unge.

Et budskab, der bakkes op af en survey, som blev foretaget af Userneeds for In-
geniorforeningen i december 2015 blandt 2025 bornefamilier (med born mellem
6 og 18 ar). Her svarede 31%, at opsendelsen af den danske astronaut Andreas
Mogensen havde medfort, at der blev talt mere om teknik og naturvidenskab
med deres born i hjemmet.3!

30 Ingeniorforeningen, IDA, 2016: "Danmark i det ydre rum - og bjemme igen”

31 Ingeniotforeningen, IDA, 2016: "Danmark i det ydre runm - og hjemmee igen”

Side 25



Side 26




Formalet med kortlagningen er at bidrage til grundlaget for politisk stillingtagen
til Danmarks fremtidige deltagelse i programmer under ESA vedr. bemandet og
ubemandet udforskning af rummet.

Ambitionerne rummer fire strategiske malsatninger for aktiviteterne, nemlig vi-
denskabelige impacts, okonomiske impact, impacts ift. at katalysere samfundets
opmarksomhed omkring forskning og ingeniorvidenskab (inspiration) og strate-
giske impacts knyttet til partnerskaber og relationer (pa alle niveauer).32

Som et forste resultat af ambitionerne, er der udarbejdet og igangsat et nyt ram-
meprogram Huropean Exploration Envelope Programme (E3P). Programmets
missioner er indtil videre fastlagt for perioden 2017-2019 (1. periode). Selvom
retninger og prioriteringer for den efterfolgende periode skal droftes pa det kom-
mende ministermode 1 2019, ligger det fast, at missionerne vil vaere knyttet til pri-
oriterede destinationer for menneskelig tilstedeverelse 1 rummet, nemlig de lave
baner om Jorden samt Manen og Mars.

Det ligger ogsi fast, at de folgende perioder i E3P-programmet vil blive struktu-
reret omkring en rakke noglemissioner (Cornerstone Missions), teknologi- missi-
oner (Technology Demonstrator Missions) og mulighedsdrevne missioner (Mis-
sions of Opportunity).3?

32 BEuropean Space Agency (ESA), 2015: Exploring Together. ESA Space Exploration Strategy

Missioner i E3P-programmet

® Cornerstone Missions (ngglemissioner):
These missions are considered critical for achieving long-term goals,
maintaining and consolidating established strategic partnerships, ad-
vancing priority technologies, securing long-term roles and ensuring
the overall robustness and balance of the mission roadmap.

e Technology Demonstrator Missions (Teknologi-missioner):
These missions are driven by the goal to demonstrate ESA priority
technologies which enable innovative mission concepts and contribute
to sustainability of space exploration.

® Missions of Opportunity (Mulighedsdrevne missioner):
These missions represent an opportunity for advancing in a particular
area and arise from participation in missions led by new or existing in-
ternational partners or private sector partners. Typically, ESA has lim-
ited influence on the definition of these mission. ESA contributions to
these missions would be driven by the goal to demonstrate technolo-
gies and close knowledge gaps.

I lyset af de planlagte missioner i E3P-programmet er det interessant at iagttage,
hvordan den danske rumindustri er stillet i forhold til at byde ind pa missionerne
og sikre dansk medvirken 1 missionerne. Oversigten nedenfor prasenterer et
overblik over hvilke hovedaktiviteter, der er knyttet til de enkelte destinationer i
E3P-programmet.

33 BEuropean Space Agency (ESA), 2017: Advancing the ESA Space Exploration Strategy throngh the Fu-
ropean Space Exploration Envelope Programme (E3P) - Towards an ESA Roadmap (2017)
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Figur 10: Hovedelementer i ESAs E3P program

Low Earth
Orbit (LEO)

Beyond Low
Earth Orbit

Partnerne bag ISS har indtil videre aftalt fortsat at drifte rumstationen frem til 2024 og muligvis
ogsa 1 en periode herefter. Som exploration-destination vil LEO fortsat vaere hojt prioriteret af
ESA - dels fordi destinationen giver unikke rammer for videnskabelig og teknologisk udvikling
og dels, fordi destinationen fungerer som platform for udforskning og tilstedevarelse lengere
ude i rummet (Beyond Low Earth Orbit). Foruden den fortsatte drift og udnyttelse af ISS vil
ESA understotte de bruger- og kommercielt-drevne forskningsinfrastrukturer, der opstar i an-
den halvdel af 2020’erne og herigennem understotte en gradvis overgang fra ISS til et post-ISS
scenatio.

ESA har en miélsxtning om at etablere sig som en neglepartner ift. bemandede exploration-
missioner uden for LEO. ESA bidrager derfor med servicemodulet (European Service Module
(ESM)) til rumkapslen Orion (servicemodulet leverer bla. strom og ilt). E3P-programmet rum-
mer detfor en rackke noglemissioner knyttet til servicemodulet i forste halvdel af 2020’erne.
ESA bidrager ogsia til Deep Space Gateway (DSG), som er en platform, der vil blive anbragt i
en bane i Manens omegn, og som vil muliggore bemandede og ubemandede missioner pa Ma-
nens overflade.

Det er en central malsztning for ESA at bidrage menneskelig udforskning af Manens overflade.
E3P-programmet rummer derfor elementer knyttet til den russiske Luna-Resource Lander og
til den internationale HERACLES-mission. Luna-Resource Landeren skal lande pa Manens
sydlige pol og male og analysere det vand, der forventes at eksistere der. HERACLES-missio-
nen skal i midten af 2020’erne lande en rover pa Manen, der skal udforske terrenet og hjemtage
prover som led i forberedelserne til at lande astronauter pa Ménen.

Med afsat i erfaringerne fra ExoMars 2016- og 2020-missionerne et fokus for ESA i E3P-pro-
grammet pa udvalgte bidrag til en potentiel NASA-koordineret mission fokuseret pa at hjem-
tage prover fra Mars. E3P-programmet rummet derfor noglemissioner knyttet til Mars 2020-
roveren og til prover fra Mars.

Fortsat drift af ISS frem til mindst 2024.
Videre kommercialisering af ESAs ISS-aktiviteter og anvendel-
sen af ISS gennem partnerskaber med kommercielle aktorer.

Bidrag til European Service Modulet (ESM) til NASAs rum-
kapsel Orion. Omfatter udviklingen af naste udgave af ESM
som led i at sikre fremtidige astronaut-missioner uden for LEO
i 2021-2024.

Bidrag til udviklingen af Deep Space Gateway, herunder logi-
stikmoduler, elektroniske systemer, fremdriftssystem, docking-
funktion mv. Fase 1 forventes at forlobe fra 2022-2028.

Bidrag til udviklingen af Luna-Resource Landeren (forventet i
begyndelsen af 2020’erne) og bidrag til malinger og undersogel-
set

Bidrag til udviklingen af HERACLES-roveren (forventet i mid-
ten af 2020’erne) og bidrag til hjemtag af prover fra Méanen.

Bidrag til udviklingen af Mars 2020-roveren og bidrag til hjem-
tag af prover fra Mars.
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Som beskrevet ovenfor, ligger det fast, at missionerne i E3P-programmet vil
vare knyttet til prioriterede destinationer for menneskelig tilstedevarelse i rum-
met. Programmet betoner dermed den bemandede udforskning af rummet og
aktiviteterne 1 programmet synes derfor gennemgiende at veere knyttet til udvik-
lingsbehov inden for en rakke teknologiomrader, der kan understotte og reali-
sere mélsztningerne om menneskelig tilstedevarelse i rummet.

Med henblik pa at vurdere danske kompetencer og erfaringer knyttet til de frem-
tidige aktiviteter i E3P-programmet, er der som led i undersogelsen derfor fore-
taget en gennemgang af materialer, der kan udfolde hvilke teknologiomrader, der
i seerlig grad vil vaere relevante. Der findes generelt sparsomt med information
om disse teknologiomrader. Det er derfor vanskeligt pa nuverende tidspunkt at
foretage en precis vurdering af danske kompetencer ift. de efterspurgte teknolo-
gier.

Oversigten pa den folgende side viser dog hvilke teknologiomrader, der overord-
net set forventes at vare eftersporgsel pa. Som det fremgir af oversigten, synes
der er veere felles udviklingsbehov knyttet til E3P-programmets aktiviteter relate-
ret til “Low Earth Orbit” og “Beyond Low Harth Orbit”, nemlig teknologier og
losninger ift.:

e Opretholdelse af menneskeligt liv (Life Support)
e  Fremdrift (Propulsion)

e Striling (Radiation)

e Robotteknologi (Robotics)

Tilsvarende ses fzlles udviklingsbehov knyttet til E3P-programmets aktiviteter
relateret til Manen og Mars, nemlig teknologier og losninger ift.:

e Fremdrift (Propulsion)

e Striling (Radiation)

e Robotteknologi (Robotics)
e TFnergi (Energy)

For programmets aktiviteter knyttet til Manen kan der desuden identificeres et
serskilt behov for “In situ resource utilization (ISRU)” - dvs. et behov for udvik-
ling af teknologier til indsamling, forarbejdning, opbevaring og genanvendelse af

materialer, der opstar i forbindelse med udforskning af rummet, sdledes at disse
materialer ikke skal bringes fra Jorden.

Som det ogsa fremgar af oversigten pa den folgende side, synes E3P-program-
met 1 hoj grad at betone behovet for teknologiudvikling, mens grundvidenskabe-
lige mal og aktiviteter er mindre synlige. Dermed synes E3P-programmet umid-
delbart, at rumme de bedste muligheder for den del af det danske rumerhverv,
der beskeaftiger sig med udvikling af hardware-losninger 1 form af instrumenter
og teknologi eller humanfysiologi, der kan bidrage til at realisere de bemandede
missioner.

Det skal samtidig bemaerkes, at mission-aktiviteterne i E3P-programmet under-
stottes af to tvargiende aktivitetsomrader, nemlig ExPeRT (““Technology for
Exploration”) og SciSpacE (“Science in Space Environment®):

e  ExPeRT integrerer alle aktiviteter, der er nedvendige for at forberede og
indlede nye bemandede og ubemandede missioner. ExPeRT sigter konkret
pa at sikre, at fremtidige missioner/teknologier er velforberedte.

e SciSpacE dakker de videnskabelige og forskningsmessige aktiviteter, der
udfores pa tvers af E3P-programmet og programmets noglemissioner.

SciSpacE er videreforelse af ELIPS, som bl.a. dannede grundlag for det danske
ASIM-observatorium, hvilket saledes bevidner, at der kan vare gode muligheder
for danske forskere og virksomheder i de tvergiende aktiviteter. Aktiviteterne
omhandler undersogelse af betydningen af vaegtloshed pa humantysiologi, plan-
ter, dyr, materialer, vasker, processer m.m.
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Figur 11: Oversigt over efterspurgte teknologiomrader i EE3P-programmet
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Udvikling af teknologier og losninger relateret til regenerative systemer til opretholdelse af menneskeligt liv i rummet, her-
under eksempelvis udvikling af losninger vedr. genanvendelse af affald til at producere ilt, vand og fodevarer.

Udvikling af teknologier og losninger til (elektriske og kemiske) fremdriftssystemer til rumfartojer og satellitter, herunder
cksempelvis teknologier til lagring og fordeling af drivmidler, stromforsyning mv.

Udvikling af teknologier, der kan understotte menneskelig tilstedevaerelse i rummet til trods for det hoje strilingsniveau.
Dette omfatter eksempelvis teknologier knyttet til maling, modellering, test og bestemmelse af betydningen af striling for
savel mennesker som materialer, komponenter mv.

Udvikling af teknologier, der kan understotte ubemandet udforskning af rummet, herunder eksempelvis teknologier knyttet
til robotters mekaniske og elektriske funktioner, udvikling af software, kommunikationsteknologi samt brug af kunstig intel-
ligens.

Udvikling af teknologier og losninger knyttet til forsyning af rumfartejer med energi, energilagring og genopladning af
energi (fx batterier og paneler). Behovet er forbundet til bemandede fartojer, men ogsa til ubemandede fartojer, herunder
f.eks. sonder, landere, rovere mv.

Udvikling af teknologier til indsamling, forarbejdning, opbevaring og genanvendelse af materialer, der opstér i forbindelse
med bemandet eller ubemandet udforskning af rummet, saledes at disse materialer ikke skal bringes fra Jorden. Behovet er
defineret som en “Technology Demonstrator Mission” knyttet til E3P-programmets Mane-aktiviteter.

Oversigten er udarbejdet af Seismonaut med afset i folgende kilder:

® FHuropean Space Agency (ESA), 2016: European Space Technology Master Plan 2016

Teknologiomrade Beskrivelse Primaere destinationer

Low Earth Orbit (LEO)
Beyond Low Earth Orbit

Low Earth Orbit (LEO)
Beyond Low Earth Orbit
Manen

Mars

Low Earth Orbit (LEO)
Beyond Low Earth Orbit
Manen

Mars

Low Earth Orbit (LEO)
Beyond Low Earth Orbit
Manen

Mars

Minen
Mars

Minen

® FHuropean Space Agency (ESA), 2017: Advancing the ESA Space Exploration Strategy through the European Space Exploration Envelope Programme (E3P)

® FHuropean Space Agency (ESA), 2018: Future technologies for planetary exploration within the European Exploration Envelope Programme at the European Space Agency
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Hvor ISS hidtil har varet omdrejningspunktet for bemandet rumfart, er malet i
E3P-programmet at etablere en bemandet platform uden for LEO, nermere be-
tegnet i kredslob om Minen. Denne platform, ogsa kaldet Deep Space Gateway,
skal muliggore bemandet udforskning af Manen. Deep Space Gateway vil ogsa
bidrage til at sende astronauter endnu leengere ud i rummet.

Det ogede fokus pa bemandet rumfart, og de missioner som i den forbindelse er
udlagt 1 E3P-programmet, leegger overordnet set op til et fokus pa instrumentud-
vikling, teknologi og humanfysiologi. De grundvidenskabelige mal er, som
neevnt, mindre synlige i E3P-programmet.

E3P-programmet vil derfor overordnet set bedst imodekomme den del af den
danske rumindustri, som beskaftiger sig med hardware i form af instrumenter og
teknologi, eller humanfysiologi og sundhedsforskning der kan bidrage til at reali-
sere de bemandede missioner. Dog skal det samtidig nevnes, at videnskab og in-
strumentudvikling i vid udstrakning gar hand i hand. Saledes kan det ogsa kon-
stateres, at en videnskabelig hovedaktor som Niels Bohr Instituttet ogsa beskeaef-
tiger sig konkret med Mars-forskning, hvilket dermed flugter godt med interes-
sen for Mars i E3P.

34 BEuropean Space Agency (ESA), 2017: Advancing the ESA Space Exploration Strategy throngh the Fu-
ropean Space Excploration Envelope Programme (E3P) - Towards an ESA Roadmap (Issue 1.2: October 2017)

1 Low Earth Orbit og Beyond Low Earth Orbit

ISS befinder sig i et lavt kredslob omkring Jorden. Partnerne bag ISS har indtil
videre aftalt fortsat at drifte rumstationen frem til 2024 og muligvis ogsa i en pe-
riode herefter. Som exploration-destination vil LEO fortsat vere hojt prioriteret
af ESA - dels fordi destinationen giver unikke rammer for videnskabelig og tek-
nologisk udvikling, og dels fordi destinationen fungerer som platform for ud-
forskning og tilstedevarelse langere ude i rummet (Beyond Low Earth Orbit).

Foruden den fortsatte drift og udnyttelse af ISS (indtil 2024) vil ESA understotte
de bruger- og kommercielt-drevne forskningsinfrastrukturer, der opstar i anden
halvdel af 2020’erne og herigennem understotte en gradvis overgang fra ISS til et
post-ISS scenario.?

De primaere aktiviteter i E3P-programmet ift. Low Earth Orbit forventes der-
med at vere:

e  Fortsat drift af ISS frem til mindst 2024.
e Videre kommercialisering af ESAs 1SS-aktiviteter og anvendelsen af ISS gen-
nem partnerskaber med kommercielle aktorer.

ESA har en malsztning om at etablere sig som en noglepartner ift. bemandede
exploration-missioner uden for (Beyond Low Earth Orbit). ESA bidrager derfor
med servicemodulet til NASA’s rumkapsel Orion (servicemodulet leverer bla.
strom og ilt). E3P-programmet rummer derfor ogsd en rekke noglemissioner
knyttet til servicemodulet i forste halvdel af 2020’erne.

ESA bidrager samtidigt til NASA’s Deep Space Gateway (DSG), ogsa kaldet Lu-
nar Orbital Platform, som er en platform, der vil blive anbragt i en bane i Ma-
nens omegn, og som vil muliggore bemandede og ubemandede missioner pa Ma-
nens overflade. Som navnet antyder, er det dog tanken, at DSG pa sigt skal bru-
ges som springbret til udforskningen af Solsystemet, herunder Mars.35

35 BEuropean Space Agency (ESA), 2017: Advancing the ESA Space Exploration Strategy throngh the Fu-
ropean Space Excploration Envelope Programme (E3P) - Towards an ESA Roadmap (Issue 1.2: October 2017)
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De primzre aktiviteter i E3P-programmet ift. Beyond Low Earth Orbit forven-
tes dermed at vere:

e  Bidrag til European Service Modulet (ESM) til NASAs rumkapsel Orion.
Omfatter udviklingen af naste udgave af ESM som led 1 at sikre fremtidige
astronaut-missioner uden for LEO 1 2021-2024.

e Bidrag til udviklingen af Deep Space Gateway, herunder logistikmoduler,

elektroniske systemer, fremdriftssystem, docking-funktion mv. Fase 1 for-
ventes at forlobe fra 2022-2028.

Som beskrevet ovenfor, synes der er vaere en rekke felles udviklingsbehov knyt-
tet til E3P-programmets aktiviteter relateret til “Low Earth Orbit” og “Beyond
Low Earth Orbit” — dette omfatter teknologier og losninger ift.:

e Opretholdelse af menneskeligt liv (Life Support)
e  Fremdrift (Propulsion)

e  Striling (Radiation)

e Robotteknologi (Robotics)

ESA har de senere ér arbejdet pa at tydeliggore og harmonisere teknologiefter-
sporgslen og har 1 den forbindelse foretaget en vurdering af medlemslandenes
kompetencer pa en rekke teknologiomrader.3 For Danmarks vedkommende pe-
ger vurderingerne pa, at vi generelt har relativt fa teknologiomrader, hvor vi be-
sidder 7validerede kompetencer”, samt at vi pa disse validerede omrader generelt
er 1 konkurrence med hovedparten af de ovrige medlemslande.

For sa vidt angir de fire teknologiomrdder, som er kayttet til E3P-programmets
aktiviteter relateret til “Low Earth Orbit” og “Beyond Low Earth Orbit”, besid-
der vi i Danmark saledes ikke ESA-validerede kompetencer indenfor hverken
”Life Support”, "Propulsion” eller “Robotics”, mens vi besidder validerede kom-
petencer inden for ”Radiation”.

Som det dog fremgar af kortlaegningen af danske kompetencer, synes en rekke
danske aktorer dog alligevel at besidde relevante kompetencer og erfaringer

36 European Space Agency (ESA), 2016: Eurgpean Space Technology Master Plan 2016, Appendix: A

inden for disse fire teknologiomrader. Det gelder eksempelvis hos DTU Space

og Terma pa instrumentudviklingsomradet, hos Ohmatex og Danish Aerospace
Company pa omradet for humanfysiologisk udstyr, samt hos Kebenhavns Uni-
versitet inden for rummedicinsk forskning.

Dertil kommer, at vi i Danmark besidder en international styrkeposition pa life
science-omradet. Omradet er mest kendt for store pharma-virksomheder som
Novo Nordisk, Lundbeck, Leo Pharma og bioteknologiske gazeller som Gen-
mab, men den danske life science sektor er meget mere end det. Det falles ud-
gangspunkt for life science virksomheder er, at de baserer sig pa forskning 1 ’det
levende”.

Life science-sektoren bestar derfor af et stort okosystem af forskningsaktive virk-
somheder, der baserer deres produkter og produktion pa forskning inden for 1)
genetik, proteiner, celler, gaer, bakterier, planter, dyr og mennesker, 2) nye bioba-
serede former for produktion.

Med til dette okosystem horer andre kendte virksomheder som Catlsberg, Chr.
Hansen, Arla Foods, Novozymes, Oticon og Coloplast. Hertil kommer en stor
underskov af mindre, hojteknologiske virksomheder, hvoraf en del udspringer af
life science-forskningen pa danske universiteter.’”

37 Se fx Danmarks Tekniske Universitet (DTU), 2017: Dansk life science under mikroskap - En forsk-
ningsbaseret styrkeposition der forgrener sig
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2 Manen

Som beskrevet ovenfor, er det en central malsetning for ESA at bidrage menne-
skelig udforskning af Manens overflade. E3P-programmet rummer derfor ele-
menter knyttet til den russiske Luna-Resurs lander og til den internationale HE-
RACLES-mission. Sidstnevnte skal i midten af 2020’erne lande en rover pd Ma-
nen, der skal udforske terraenet og hjemtage prover som led forberedelserne til at
lande astronauter pa Manen.’8 De primare aktiviteter i ESAs E3P-program ift.
Manen forventes dermed at vare:

e Bidrag til udviklingen af Luna-Resource Landeren (forventet i begyndelsen
af 2020’erne) og bidrag til malinger og undersogelser

e Bidrag til udviklingen af HERACLES-roveren (forventet i midten af
2020’erne) og bidrag til hjemtag af prover fra Manen.

For sa vidt angar E3P-programmets aktiviteter knyttet til Manen, synes folgende
teknologiomrader at vaere de primert efterspurgte:

e Fremdrift (Propulsion)

e Striling (Radiation)

e Robotteknologi (Robotics)
e TFnergi (Energy)

e “In situ resource utilization” (ISRU)3?

For sa vidt angir disse fem teknologiomrader viser ESAs vurdering af de danske
kompetencer, at vi vurderes at besidde validerede kompetencer inden for “Radia-
tion” og "Energy”’, mens vi ikke besidder validerede kompetencer inden for de
ovrige teknologiomrader.40

Som det dog fremgar af kortlaegningen af danske kompetencer, synes en rakke
danske aktorer dog alligevel at besidde relevante kompetencer og erfaringer in-
den for disse teknologiomrader. Det galder eksempelvis hos Niels Bohr

38 Buropean Space Agency (ESA), 2017: Advancing the ESA Space Eixploration Strategy throngh the Eu-
ropean Space Excploration Envelope Programme (E3P) - Towards an ESA Roadmap (Issue 1.2: October 2017)
39 Dette omride omfatter teknologier til indsamling, forarbejdning, opbevaring og genanvendelse

af materialer, der opstir i forbindelse med udforskning af rummet, saledes at disse materialer ikke

skal bringes fra Jorden

Instituttet vedt. robot-/rovet-teknologi, hos DTU Space ift. navigation af udstyr
pé overfladen af Manen og Mars, samt hos Terma ift. elektronisk udstyr. Se nar-
mere herom nedenfor vedr. E3P-programmets aktiviteter i relation til Mars.

Dertil kommer, at vi i Danmark besidder en international styrkeposition pa cle-
antech-omradet. Cleantech er i sin reneste form en sammenskrivning af de engel-
ske ord clean og technology. Pa dansk kan vi ogsa kalde det gron teknologi - og
nogle vil maske kalde det miljoteknologi.

I Danmark blev de forste erfaringer gjort med vindmeoller allerede 1 1950’erne og
60erne, og det var ogsd i Danmark, at verdens forste havvindmoellepark blev op-
forti 1991. En rakke af landets store og haederkronede virksomheder som
Grundfos, Danfoss og Haldor Topsee er i dag at finde inden for cleantech-para-
plyen, sa det er ikke kun inden for vindenergi, at Danmark har veret tidligt i
gang. Pioneer-rollen har ogsa betydet, at Danmark i drtier har haft et ry som et
hotspot for gren teknologi.#!

Foruden cleantech-omradet, er det klart, at vi i Danmark ogsa besidder staerke
kompetencer pa det robotteknologiske omrade, serligt pa Fyn. I Odense og om-
egn findes 1 dag saledes mere end 70 robotvirksomheder med op imod

1.800 medarbejdere, ligesom der 1 Odense findes et internationalt anerkendt
forskningsmiljo pa robotomradet med bl.a. Syddansk Universitets Robotinstitut
og Teknologisk Institut 1 spidsen.

Rumomridet indgar dog ikke som et af de primare markeder for virksomhe-
derne pa det robotteknologiske omrade i dag, og der kan derfor vare behov for
at udbrede virksomhedernes kendskab til rumomradet som bade et markedsom-
rade og som en mulighed for at opna medfinansiering til udviklingsaktiviteter.

40 European Space Agency (ESA), 2016: Eurgpean Space Technology Master Plan 2016, Appendix A
41 Se fx Ingeniorforeningen (IDA), 2018: Cleantech i Danmark
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3 Mars

Med afsat i erfaringerne fra ExoMars 2016- og 2020-missionerne er fokus for
ESA 1 E3P-programmet pa udvalgte bidrag til en potentiel NASA-koordineret
mission fokuseret pd at hjemtage prover fra Mars. E3P-programmet rummer der-
for noglemissioner knyttet til Mars 2020-roveren og til prover fra Mars.#? De pri-
mere aktiviteter i ESAs E3P-program ift. Mars forventes dermed at vare:

e Bidrag til udviklingen af Mars 2020-roveren.
e  Bidrag til hjemtag af prover fra Mars.

E3P-programmets aktiviteter knyttet til Mars, synes primaert at knytte sig an til
folgende teknologiomrader:

e Fremdrift (Propulsion)

e Striling (Radiation)

e Robotteknologi (Robotics)
e TFnergi (Energy)

Blandt disse teknologiomrader, vurderer ESA alene, at vi i Danmark besidder va-
liderede kompetencer inden for ”Radiation”, mens vi ikke besidder validerede

kompetencer inden for de ovrige teknologiomrader.*3

Som det dog fremgar af kortlaegningen af danske kompetencer, synes en rakke
danske aktorer dog alligevel at besidde relevante kompetencer og erfaringer in-
den for disse teknologiomrdder. Det galder eksempelvis hos Niels Bohr Institut-
tet, der i dag indtager en betydelig international position inden for udforskningen
af Mars, herunder via avancerede Mars-rovere. Mars-gruppen er saledes ogsa in-
volveret i udviklingen af et instrument til 2020 Mars-roveren, som indgar i E3P.

Tilsvarende har DTU Space etableret sig i en fremtraedende rolle inden for in-
strumentudvikling, dels i form af stjernekameraer til navigation af ubemandede
sonder og rovere, og dels i form af specialfremstillede rongteninstrumenter, mag-
netmalinger og radar-systemer mv. DTU Space er bla. involveret i NASAs Mars

42 BEuropean Space Agency (ESA), 2017: Advancing the ESA Space Exploration Strategy throngh the Fu-
ropean Space Excploration Envelope Programme (E3P) - Towards an ESA Roadmap (Issue 1.2: October 2017)

2020-mission med et stjernekamera, der skal bidrage til navigation af keretojet pa
Mars.

Terma har specialiseret sig i hojteknologisk og specialfremstillet hardware og
software til rumindustrien og er bl.a. langt fremme pa elektronik og stremforsy-
ninger. De leverer endvidere on-board-software til test og validering. Dette er
kompetencer og erfaringer, der vil flugte godt med Mars-missionerne i E3P.

Endelig har Aarhus Universitets Mars Simuleringslaboratorie opbygget erfaringer
med udvikling af instrumenter til Mars-missioner - bla. 1 samarbejde med Niels
Bohr Instituttet. Disse erfaringer gar godt i spand med retningerne i E3P-pro-
grammet for sa vidt angar aktiviteter knyttet til Mars.

43 European Space Agency (ESA), 2016: Eurgpean Space Technology Master Plan 2016, Appendix A
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