Sisaavaruudesta ulkoavaruuteen:

Mista NASAnN tai yksityissektorin tulisi vlita seuraavan polven astronautit? Heidan on oltava yksil6ita, jotka
janoavat seikkailua, jotka ovat huolellisia yksityiskohdissa ja joilla on rajaton innostus tutkimiseen.

Paras vaihtoehto uusille astronauteille makaa meren syvyyksissa. Astronautit ja aquanautit (NAUTS) ovat
melko samanlaisia ja naiden kahden ryhman valilla esiintyy jo suhde. Virkavapaansa aikana NASAsta, U.S.
Navy astronautti Scott Carpenter tydskenteli “Man in the Sea” projektin ryhmanjohtajana vuonna 1965
johtaen sukeltajaryhmaa.

Menestyksekkailtd avaruuden ja merentutkijoilta vaaditaan monia samoja luonteenpiirteita.

Yon tahdista meritahtiin

Haluttujen tapojen siirtdminen aquanauteilta tayttdmaan astronauttien rooli johdattaisi avaruuden
tutkimista suuresti vahentamalla vaadittua koulutusaikaa.

Lisaksi muutamat rebreatherin ja tutkimus-/ tarkistussukeltamisen turvavarotoimet ja pelastaumistekniikat
voisivat olla hyddyllisia tydkaluja avaruuden tutkimisessa.

Naissa kahdessa alakulttuurissa esiintyy myo6s eroavaisuuksia. Nykypaivan astronautti matkaa avaruuteen
isossa (kahdensadan tonnin) raketissa kiertaen maata 8 kilometria sekunnissa 180:n ja 650:n kilometrin
korkeudessa. Aquanautit laskeutuvat paineistetussa kellossa, kuten vapaasti liikkuvat sukeltajat tai
kammiossa kymmenesta kuudensadan metrin syvyyteen meressa vauhdilla 3:sta 40:3an metria
minuutissa. He pysyvat korkeapaineisessa ymparistdssa, kunnes alkavat paineen vahentdmisen (nousun).

Jopa eroilla on samankaltaisuutensa. Kun sukeltajat laskeutuvat lisdantyy hengitettyjen kaasujen (happi,
typpi, helium) osapaine Daltonin lain mukaisesti. Tama kattaa hengityskaasujen hienovaraisen tasapainon
saturaatiosukelluskammiossa (SAT chamber). Samalla kun International Space Station (ISS) ja nykypaivan
(maata kiertavat) sukkulat sailyttavat normaalin happipitoisuuden normaalissa merenpintaa vastaavassa
paineessa suurimman osan ajasta, saatelee Daltonin laki rakettien kiihdyttimien kammiopainetta.
Polttoainetta polttavan kammion koon sanelee palamisen vaatima tasapaino. Daltonin laki maaraa paineen
ja muiden muuttujien suhteen. Seka sukeltajia, ettd astronautteja sdatelevat samat lait, vaikka niita ei
manipuloidakaan samalla tavalla.

Seka astronautit ettd aquanautit ovat yleensa pieni, tiukasti yhdistynyt, erittdin koulutettu ja
ryhmaintensiivinen joukko yksilita. Molemmat ryhmat suunnittelevat, harjoittelevat ja painavat mieleen
hatatilanteen toimintoja ja molemmat ryhmat vaativat paljon seka henkilékunnan, etta varusteiden tukea
tehtavansa suorittamiseen. Logistiikan harjoitteleminen on suuri osa joka tehtavaa ja suunnitteluun seka
harjoitteluun menee suhteellisen paljon aikaa seka avaruuslennoissa etta saturaatiosukelluksissa.

Molempien NAUTTIEN on asuttava rajatuissa tiloissa viidestad paivasta kuuteen kuukauteen. Kummallakaan
ryhmalla ei ole yleista kasitysta paivasta tai yosta, auringonvalo harvemmin tulee syvyyksiin, missa
saturaatiosukeltajat sukeltavat. Jopa se pieni minimaalinen valo, joka paasee veden alle menettaa
punaiset, oranssit ja keltaiset savynsa ja ilman ulkopuolista valoa kaikki nayttaa vihrealtad ja siniselta.
Astronautit puolestaan nakevat 32 auringonnousua ja -laskua joka paiva kiertdessaan maata yli 6km
sekunnissa.
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Joustavuus on avain

NAUTIT ovat kuvainnollisesti kaloja maljassa, katsoen porttien lapi ja tarkkaillen luonnon laajenemista
lilkkuessaan. Ollessamme tdssa tiiviissa ymparistdssa on kuitenkin ensisijaisen tarkeaa maaritella tiukat
roolit johtajuudelle seka erityiset vastuualueet. Silti jokainen on mukana toimien insin6érina, iktyologina,
geologina, tukihenkilona tai huoltomiehena, pyykkarina ja kokkina. Henkilokunta, joka voi tehda useita
asioita on melko arvokasta.

Koska avaruus- ja vedenalaisen matkailun ymparistdé on erilainen, on kaikille NAUTEILLE luotava yleinen
profiili. Yhteensopivat henkilét on laitettava yhteen, jotta maksimoidaan ryhman jasenten valinen
kommunikointikapasiteetti. Muuttuneen ymparistdn fyysinen stressi, muuttuneet paivanvalon rytmit, suuri
mahdollisuus unenpuutteeseen, tehtavien sanelema tyfaikataulu ja ahtaat asuinolot tekevat
viihtyvyydesta valttamattémyyden. Et voi ratkoa konfliktia kavelemalld ympariinsa ulkona selvittden
paatasi kun olet kilometrien korkeudessa tai merenpinnan alapuolella. Kaikkien jasenten on sysattava
henkildkohtaiset tavoitteensa ja etsittava ryhman yhteisia paamaaria.

Vesi on paras ja kustannustehokkain ymparisté kouluttaa astronautteja jatkuvaan avaruuden
painottomuuteen (simuloitu painottomuus). Tehtavia harjoitellakseen on astronauttien oltava nosteeltaan
neutraaleja avaruuspuvuissaan ja veden alla neutraalin nosteen laboratoriossa. Ennen kuin he yrittavat
manoveeria tai tehtdvaa avaruudessa he simuloivat sen veden alla.

NASAn astronautit harjoittelevat talla hetkelld syrjaseudun ladketieteellisia toimintoja SAT-kammioissa.
Niiden puhtaasti kaukainen ja kompakti luonne imitoi ISS-aseman tai satelliitin olotilaa, jolloin
ldaketieteelliselld henkilokunnalla on vahan tilaa. Astronauteilla on rajoitettu maara laaketarpeita seka
ilmakehan ylapuolella ettd meren alla, joten koulutus on oikeiden olosuhteiden mukaista.

Ollessaan SAT-kammiossa voi laakari joka simuloi olevansa tuhansien kilometrien paassa “maassa”
keskustella tietyn |adketieteellisen toimenpiteen lapi “avaruudessa” olevien astronauttien kanssa.

Tama koulutus auttaa sekd saturaatiosukeltajia, ettd astronautteja ja ndyttda molempien ryhmien
samankaltaisuuksia.

Pidempikestoisia missioita varten astronautit myds akklimasoituvat naissa SAT-kammioissa. NASA Extreme
Environment Mission Operations (NEEMO) on ohjelma, jossa astronautit saavat syvastartin opiskellessaan
tekniikoita ja teknologiaa joka saattaa auttaa avaruusmatkaajia heidan tayttaessaan kuninkaallisen
loppututkinnon ja matkatessaan kuuhun ja kauemmas.

He sukeltavat Kea Largon rannikon SAT-kammiossa, jossa he kokevat ymparistdén olevan monella tavoin
yhta vaarallinen kuin avaruus ja muut planeetat saattavat olla. Kuuden vedenalaisen missionin aikana ovat
astronautit myds testanneet varusteita, joita avaruuteen saatetaan lennattaa. Ensimmaista kertaa pitkaan
aikaan on nailld NEEMO-sukelluksilla tutkittu ihmisen fysiologiaa. Astronautti henkilékunta merkitsi
saannollisesti veden alla ja avaruudessa tydskentelyn samankaltaisuuksia.

NEEMO-matkat eivat ole ensimmainen kerta kun NASA on etsinyt tietoa meresta. Vuonna 1969, kaksi
paivaa ennen kuin Apollo 11 I3hti, julkaisi NASA PX-15 Ben Franklinin, joka vei kuuden hengen ryhman 30-
paivaiselle pinnanalaiselle matkalle tutkimaan Gulf-virran virtauksia seka pitkdaikaisvaikutuksia ihmisissa,
jotka asuvat rajatussa ymparistdssa. NASA halusi tutkia vedenalaista asumisymparistéa vertaamaan



elamaa avaruusasemalla.

Taman missionin tiedot oli tarkoitus yhdistad NASAn tutkimusmissioneihin, mutta lipsuvat aikarajat ja
tarkan tydskentelyn vaatimukset estivat missionin tayttymisen ennen kuin Apollo 11 aloitti
laskeutumisensa kuun kamaralle. Ajoituksen vuoksi NAUTTIEN taman tehtavan saavutukset jaivat liiankin
varjoon amerikkalaisten suunnatessa katseensa taivaalle toisten tutkimusmatkalaisten aikeita laskeutua
kuuhun. Benjamin Franklinin miehiston keraamaa tietoa kaytetaan vieldkin kaikkialle suuntautuvien
tutkimusmatkojen ohjeistuksena.

NAUTIT jakavat huolensa tuli- ja hallintahenkildstdn kanssa. Molemmissa skenaarioissa NAUTEILLA on vain
vahan itsenaisyytta ja tiedostetaan maasta tai pinnalta annettavan avun tarve missa saattaa olla saatavilla
laajempi joukko ammattilaisia. Henkil6t, jotka eivat itse ole paikalla kontrolloivat paivan jokaista hetkea
herdamisesta nukkumaanmenoon saakka. Hienovaraiset keskustelut muualla olevan paallikén kanssa
kestavat oleellisen kauan toteuttaa. Aquanautit ovat jo tottuneita kaukana olevaan hallintoon ja kykenevat
siihen hyvin.

Kaikki NAUTIT ratkovat ongelmat kuitenkin mieluummin itse. Kun heidat oikeutetaan itsendiseen tai
ryhmakeskeiseen ongelmanratkaisuun he saavat arvokasta kokemusta manipuloida heidan omaa
ymparistdaan ja varusteitaan joka auttaa tekemaan riippumattomamman tiimin.

Asuinpaikkojen vertaaminen

lImanpainetta voidaan kontrolloida, joten oltaessa sisalla ISS:ssa, sukkulassa tai SAT-kammiossa voidaan
olla normaaleissa vaatteissa. Metalliseinat pitavat paineen sisalla 1SS:ssa ja sukkulassa (avaruuden
tyhjiossa) seka SAT-kammion ulkopuolella (missa vedenpaine on suurempi kuin ilmanpaine).

Koska suljettujen asuintilojen ilmanpaineet ovat itsenaisia, on niiden oltava hyvin huollettuja pystyakseen
yllapitémaan eldamaa.

Nisakkaat eivat kykene eldmaan hengittaessaan mitdan muuta kuin kaasuseosta, jossa on vahintdaan 16 %
happea. llmanpainetta saadelldan samalla tavoin seka [SS:ssd, sukkulassa seka SAT-kammiossa.
Suljetuissa systeemeissa hiilidioksidi (CO2, hapen aineenvaihdunnan sivutuote) voi nousta niinkin lyhyessa
ajassa kuin 10 minuutissa suuremmalle tasolle, jota ihminen kestaa, n. 6% tilavuudesta.

Jotta tama ongelma saatiin ratkotuksi maata kiertavissa aluksissa, laitettiin joukko tuulettimia
kierrattamaan hengitysilmaa ja pakottamaan sen hiilidioksidia poistavan “pesulaitteen” 1api. Nama pesurit
sitovat hiilidioksidin kemiallisesti ja tuottavat lopputuloksena vesihdyrya, kosteutta ja kalkkia.

Poistettu vesi Iahetetaan veden- ja jatteenhallintasysteemiin. Pesurit sisaltavat usein hiiltd absorboimaan
ja vahentamaan tuoksuja.

Muut systeemit lisdavat ja homogenisoivat happea niin taskuja ei ilmene. Lampédtilan- ja kosteuden289 /
hallinta auttavat kierrattamaan ilmaa, poistamaan kosteutta seka yllapitamaan ISS:n ja avaruussukkulan
normaalia merenpintaa vastaavassa paineessa ja happipitoisuudessa.

Lammonsaately on elintarkeda I1SS:ssa ja sukkulassa, koska lampdétiloissa on avaruuden tyhjidssa suuria
eroja. Ei ole ilmakehaa joka pitaisi lammaén tasaisena joka 90 minuutin jakson sukkulan kiertaessa paivasta
yoéhon ja takaisin.



Koska ollaan taydellisesti eristyksissa avaruudesta, on veden kierratys erittain tarkeata. Vaikka SAT-
kammioissa ei ole tdman tasoista mutkikkuutta tai tarvetta kerata vetta, tehdaan niissa hiilidioksidin
pesua, kuivatusta, lammitystd ja hajunpoistoa samalla tavalla. LAmmitys on DAT-kammiossa erittain
tarkeda, koska vesi sitoo 1ampda pois 25 kertaa nopeammin kuin ilma. Lisaksi kammion metalliseinat ja
hengityskaasun yleensa korkea heliumsisaltd aiheuttavat sen, etta SAT-sukeltajat tuntevat olonsa
epamukavan kylmaksi.

SAT-kammioissa pidetddn yleensad vakiopaineessa (“varastosyvyys”) huolimatta siitd, kuinka syvalle
sukeltajien on tydskenneltava tehtdvansa aikana. Mikali SAT-sukelluksen maksimisyvyys on 120 msw -
(enemman kuin 13 kertaa normaali merenpinnan paine) olisi varastosyvyyden vaadittu syvyys ~90 msw.
SAT-kammion hengityskaasu olisi kolmen kaasun (heliumin, hapen ja typen) seos (trimix). Heliumia
kaytetaan poistamaan typen mahdollisia narkoottisia vaikutuksia.

Hapen osapaine (PPO2) on rajoitettava 0,5 prosenttiin (joka vastaa samaa kuin hengittaisimme 50%
happea pinnalla) joten sukeltajat eivat koe keuhkojen happimyrkytyksen oireita. Keuhkojen happimyrkytys
on alveolien “palaminen” sen oltua pitkdan kosketuksissa korkeapitoisen hapen kanssa ja ilmoittaa
itsestaan rintalastan alapuolella olevana arsytyksena, hengityskipuna ja pienentyneena
vitaalikapasiteettina. Usein ndma oireet edeltdvat tehotonta yskaa ja “kutinaa” kurkun takana.

SAT-kammioiden hengityskaasua ei yleensa vaihdeta ennen kuin sukellus on lopetettu ja sukeltajia
tuodaan pintaa kohden. Sen takia painetta pienennetdan pintaan nousun aikana, kunnes sukeltajat on
tuotu takaisin normaaliin merenpintapaineeseen.

Naiden pitkakestoisten asumisten aikana naissa “kaukana olevissa kodeissa” on hygienia tarkea tekija.
NAUTIT tuottavat jatteitd. Puhtaanapidon ja asujien mukavuuden vuoksi on ndiden varastointi ja poisto
erittdin tarkeda. Avaruudessa uloste imetdan sailiodn, nesteet poistetaan seka ylijdanyt loppujate
varastoidaan vakuumiin. Vakuumi helpottaa hajujen talteen ottamista.

Joissain SAT-kammioissa on kova putkisto, joka mahdollistaa asukkaiden kayttavan fasiliteetteja melkein
yhtd helposti kuin normaalissa vessassa, vaikkakin systeemin putkiston on vahvistettu tukemaan
korkeampaa painetta. Useimmat SAT-kammiot kdyttavat siirrettdvid astioita ja nestemainen jate voidaan
poistaa valittdmasti. Loput on pakattava ja lahetettava pintaan taikka varastoitava. Koska kyseessa on
suljettu ymparistd, on jalkimmainen yleensa vahemman kaytdssa.

Koska SAT-kammio on kokonaan veden alla ja tydn luonteen vuoksi on hengityskaasujen kosteuden poisto
vaikeaa. Tama lisakosteus yhdistettyna lisaantyneeseen paineeseen sekd keinovalaistukseen antaa
bakteereille erinomaisen kasvuymparistén. Pienentaakseen korvatulehdusten riskia on SAT-sukeltajien
kaytettdva sienid tappavaa / antibakteerista liosta ennakoivasti. Koska raskas varustus saattaa hiertaa
ihon tiettyja alueita on NAUTEILLA myds suurempi riski altistua kontaktiin ihotulehduksen kanssa. Vaikka
astronauteilla ei olekaan lisdantynytta kosteutta ja painetta on heidankin oltava ahkeria valttaakseen
avoimia haavoja ja tulehduksia.

NAUTIT ovat yleensa fyysisesti kunnossa taistellakseen g-voimia ja paineen vahenemisen aiheuttamia



ongelmia. Astronauteilla kykenemattomyys harjoitteluun saattaisi heikentaa lihaksia niin paljon, etta he
eivat enda kykenisi seisomaan tai kavelemaan palattuaan takaisin maan suurempaan vetovoimaan.
Toiseksi, mikali sydanlihasta ei rasiteta, se saattaa heikentya. Lisaksi luut ovat biologisesti rakennettu
vahentamaan iskuja. Iskujen puute aiheuttaa, etta luut tulevat hauraammiksi poistamalla kalsiumia. Mikali
harjoittelua ei tehtaisi, voisivat luut haurastua enemman ja murtua kun ne tulevat takaisin
suurempivetovoimaiseen ymparistéon.

Harjoittelun seurauksena NAUTIT hikoilevat. Aquanauteille tdma harjoittelu lisaa jo ennestdan korkeaa
kosteustasoa, mutta se ei yleensa ole ongelma.

Astronauteilla ei ole vetovoimaa auttamaan hikoilun poistamista. llman liikuttelu putkistoissa seka
pyyhkeiden kayttdé auttavat hikoilun kuivattamisessa. Mikali tama liikkuva ilma ei kuivannut astronauttia,
tarttuisi kosteus ihoon kiinni ja jatkaisi kasaantumistaan.

Makea vesi on luksusta molempien ymparistéjen NAUTEILLE. Sukkuloissa tai ISS:ssa ei ole suihkuja.
Astronautit kayttavat pesuvaatteita tai sienid seka saippuaa, joka lahtee pois iholta pyyhkeen kanssa. SAT-
kammioissa NAUTIT peseytyvat suolavedella tehden loppuhuuhtelun makealla vedella.

He kayttavat erikoissaippuaa, joka ei rikkoonnu suolavedessa. Kaikki likavesi (ei makea) heitetaan pois.

IIman vetovoimaa suihkuvesi avaruussuihkussa vapauttaa lentavan veden. Ottaen huomioon ISS:ssa ja
sukkulassa olevan elektroniikan maaran, voisi vapaasti lentava vesi vahingoittaa herkkia varusteita. Koska
vesivarastoja ei voida helposti tayttda avaruudessa, veden uudelleenkayttd ja hallintasysteemi keraa ja
kierrattaa veden pesualtaista, virtsan, sukkulan polttoainesailiét seka astronauttien hengityksesta
aiheutuvan kondensaatioveden.

Juomakelpoinen vesiprosessori puhdistaa jateveden juomakelpoiseksi vedeksi. Veden laatua tarkkaillaan
tarkasti toisen systeemin avulla.

Tulipalo on yksi avaruuden ja veden alla asuvien suurimmista vaaroista, joten on ryhdytty varotoimiin
pienentamadn palamisen riskid. Nelja tulipalossa tarvittavaa elementtia ovat kuumuus, polttoaine, happi
seka kemikaallinen reaktio. Kun yksi tai useampia naista elementeista on liikaa, lisaantyy palamisen riski
oleellisesti.

Minkd tahansa avaruuslennon kenties vaarallisin osa on takaisin paluu. Katteen l[ampétilat saattavat
saavuttaa 938 astetta Celsius ja siipien karjissa voi lampdétila saavuttaa 1371 astetta Celsiusta. Tama
lisdantynyt lampétila saattaa olla ongelma, mikali siihen lisatdan oikea polttoaine seka riittavasti happea.

Samoin SAT-sukeltajat kokevat oleellisen palamisen riskin viimeiselld osallaan pintaan nousua. Jotta
dekompressioaika voidaan minimoida, lisatdéan hapen osapaine niinkin korkeaksi kuin 1,2%. Tama vastaa
120%:n happipitoisuutta hengitysilmassa. Kaikki muita tulen neljastd elementista vastaavasti
pienennetaan tai poistetaan, jotta valtetdan tulipalon mahdollisuutta.

Samankaltaisuudet asuintilojen jattamisessa

Kun sukeltaja jattaa kammion varastosyvyyden, sitda kutsutaan matkaksi. Matkan
dekompressiovaatimukset maaritellaan hengitetyn inertin kaasun perusteella. Ainoa tapa pienentaa inertin
kaasun sisaltdd on lisatd hengityskaasun happisisaltéa. SAT-sukeltajat kayttavat kierrattimia tai
rebreathereita kierrdttdmaan hengityskaasuaan sen sijaan, ettd se poistetaan veteen.



Nama rebreatherit ottavat kaasun talteen, pesevat siitd hiilidioksidin ja lisaavat hapen aivan kuin
asuinpaikan systeemi, vaikkakin pienemmassa maarin. Jotkut sukeltajat tarvitsevat tydskennellessaan
enemman happea hengityskaasukseen. Astronauttien avaruusmatkojen aikana, he vaativat pukuihinsa
pienia saatdéja. Kamppaillessaan matalan kiertoradan (low earth orbit (LEO)) avaruuden
korkeamolekulaarisen happityhjion, kayttavat astronautit kokonaan paineistettuja pukuja, joita kutsutaan
avaruuden aktiviteettipuvuiksi ( extravehicular activity (EVA))-puvuiksi. Nama puvut antavat happea
hengitettavaksi seka pitavat paineen kehon ymparilla, jotta nesteet pysyvat nesteina. Tama puku on
samankaltainen, kuin mitd high-tec rebreather-sukeltajat kayttavat.

Avaruuspukuun on lisatoimintona suoja pienia meteoriitteja vastaan seka se suojelee kayttajaansa
avaruuden aarildampdtiloja vastaan aktiivisen viilennys- ja [lammityssysteemin avulla. Ilman auringonvaloa
suodattavaa ilmakehaa saattaa aurinkoa vasten oleva puoli kuumentua niinkin kuumaksi kuin 115 astetta
Celsiusta kun samaan aikaan toinen puoli joutuu avaruuden kylmyytta vastaan, joka voi olla niinkin kylma
kuin -155 astetta Celsiusta.

EVA-puvun painevaatimukset eroavat I1SS:n tai sukkulan merenpintaa vastaavasta paineesta. Mikali EVA-
puku taytettaisiin tyhjiéssa oltaessa normaalissa merenpintaa vastaavassa paineessa, ei kayttaja pystyisi
liikkumaan. (Sukeltaja, jolla on ollut edes hivenen ylitdysi kuivapuku tietda kuinka vaikeaa liikkkuminen on.)
Puku olisi liilan kankea. Kadet ja jalat eivat pystyisi liikkumaan eivatka astronautit voisi tyéskennelld. Puvun
matala paine (melkein 1/3 normaalista merenpintaa vastaavasta paineesta) on edullisin, koska se
mahdollistaa puvun joustavuuden ja liikkumisen EVA:n aikana. Daltonin lain johdosta paineen
pieneneminen johtaa hengitystilan kokonaishappimaaran vahenemiseen. Sen vuoksi on PPO2:ta lisattava
ylldpitdmaan eldama.

Lisdantynyt tulipaloriski on hyvaksyttdvad EVA-puvun sisdlld, koska siind ei ole sahkdosia. 1SS:ssa ja
sukkulassa on kuitenkin paljon sahkdéosia ja tulipalon riski voisi olla suuri, mikali happitaso nousisi
suuremmaksi kuin normaali.

Saturaatiosukeltaja tarvitsee suojaa niita elementteja vastaan, joille han saattaa altistua marka- kuiva- tai
kuumavesipuvussaan. Paaasiallisesti tama suojaa sukeltajaa kylmalta sekd ympardivan meriveden
viilentamiselta.

Useimmissa paikoissa maailmaa ei auringonvalo mene niin syvalle kuin missa SAT-sukeltajat
tydskentelevat ja vesi voi olla niinkin kylmaa kuin -2 astetta Celsiusta. Vastakohtana avaruuden tyhjidlle,
voivat aquanautit menna veteen ilman suojaavaa pukua, vaikkakin vain lyhyeksi ajaksi. Sukeltajien
paahuolenaihe on hengitysaine. Asuinpaikasta eksyminen on oleellinen riski. Astronautit ratkovat taman
ongelman helposti koska he yleensa kayttavat kahta kiinnityskohtaa ollessaan avaruuskavelylla ja liikkuvat
vetaen tai tyontaen itseaan kasillaan.

Astronautit eivat voi liikkua meloen tai uiden, koska avaruudessa ei ole mitdan, mita vasten tyontaa. SAT-
kammiosta eksyminen on myds oikea riski.

Nykypdivan SAT-sukeltajien, jotka eivat ole naruilla kiinni, on oltava varovaisia, etteivat meneta
suuntatajuaan. Yksi oleellinen ero on, etta aquanautit ovat painottomia kun heidan kehonsa on vedessa
samalla, kun astronautit ovat painottomia kunnes palaavat maahan. Mikali astronautit ovat planetaarisella
tehtavalla he voivat nauttia osittaisesta vetovoimasta.



Samankaltaisuudet fysiologiassa

Ollessaan viela ISS:ssa tai sukkulassa ennen mitdaan avaruuskavelya, on astronauttien hengitettava
happea ennen kavelya, koska asuinpaikan ja EVApuvun valinen paine-ero on iso. Mikali astronautti ei tee
nain (tai saada asuinpaikan painetta ennen avaruuskavelya) saattaisi se johtaa astronautin kudoksiin
imeytyneen typen siirtymisen hanen verenkiertoonsa. Koska paine pienenisi nopeasti, saattaisivat
typpikuplat muodostua vereen. Kun fagosyytit (solut, jotka tuhoavat vieraita kappaleita) ovat hydkanneet,
kohtelisivat niiden kumppanit, leukosyytit (veren valkosolut), niita vieraina aineina.

Lyhyesti sanottuna voisivat astronautit saada “bendin.” Oireilla on taipumus ilmeta EVAn aikana tai jalkeen
ja vakavat tapaukset voisivat olla fataaleja. Ennakkoon tapahtuvan hengityksen toimet ovat samanlaiset
kuin ennakkoon tapahtuva hengitys kdytettaessa happirebreathereitd. Ennakkoon tapahtuva hengitys
tehdaan hengittamalla asuintiloissa olevasta eristetystd maskista. Tama voidaan tehda myds, kun EVA-
puku on puettu paalle. Tama varmistaa, etta ainoastaan astronautti, ei koko avaruusalus, altistuu korkealle
happiprosentille.

Taman prosessin aikana kudoksista absorboitu typpi saavuttaa kohdan, jolloin DSC:n riski on minimoitu.
lImanpaineen muutos pienentaisi vaadittua ennakkohengitysaikaa.

Vaikka “avaruuden sukeltajantauteja (DCS)"” ei olekaan raportoitu, ndkee NASA melko suuren
DCSesiintymistiheyden painekammioissa tehtavissa perustesteissa. Heilla kuitenkin on melko
konservatiivinen hyvaksymiskriteeria ennen kuin he kayttavat ennakkoon hengitysprotokollaa
avaruudessa. Huomattava maara lisaturvarajaa sisaltyy ennen lentoa. Aineenvaihdunta puvussa sen
jalkeen, kun happea on hengitetty ennakolta, on hivenen nopeampaa kuin testihenkildlla levossa.

Miksi ndin? Tama, koska astronautti liikkkuu ympariinsa ja tydskentelee paineistettua pukua vasten. Dr.
Michael Gernhardtin (NASA astronautti, Environmental Physiology Laboratory and Principal Investigator Of
Prebreathe Reduction - ohjelman johtaja, Johnson Space Center) tekema tutkimus NASAssa on osoittanut,
etta jopa hivenen kiihtynyt aineenvaihdunta voi edistaa typen eliminointia ja pienentaa vahenevan
paineen aiheuttamaa stressia. Sen vuoksi astronautit liikkuvat hapen hengityksen aikana parantaakseen
typen eliminointia.Tama suunnitelma toimii hyvin, mutta lilkkunnan on oltava erittdin tarkkaan maariteltya.
Yhdistamalla kiihkea harjoittelu vahaiseen harjoitteluun vahensi typpikuplia parhaiten.4

Samanlaisia huolenaiheita DCS:sta kay ilmi kun satusaatiosulkeltajat tekevat “retkidan”. Sukeltajat, jotka
(oleellisesti) lisdavat syvyyttaan koska jotain aktiviteettia taytyy tehda varastosyvyyttd syvemmalla, voivat
huomata dekompression tarvetta tullessaan takaisin asuintiloihin. Lisaksi on kaikkien sukeltajien tehtava
dekompressiopysahdys joka sukelluksella syvyydesta riippumatta.

Tama paineenalennus tehddan normaalisti kontrolloimalla pintautumisvauhtia. Kun sukeltajat siirtyvat
pohjaan syvilla saturaatiosukelluksilla, on heidan kyettava tunnistamaan korkeapaineen aiheuttavan
hermosyndrooman (high-pressure nervous syndrome (HPNS)) oireita. Tama ilmenee ihmisilla
huimauksena, pahoinvointina, oksenteluna, asentoon liittyvaa ja tarkoituksellista vapinaa, heikotusta ja
uneliaisuutta, nytkahtelya, vatsakramppeja, alyllisen ja psykomoottorisen suorituksen vahenemisena,
huonona unena painajaisineen ja aivojen lisaantyneena hitaiden aaltojen seka vahentyneena nopeiden
aaltojen aktiviteettina, kun niitd mitataan aivosahkdkayrana.5

Vaikka sen tarkka alkupera ei olekaan tiedossa, on HPNS:n ajateltu aiheutuvat korkeasta ulkoisesta
paineesta ja pahenevan hengitysaineen valinnan ja laskeutumisnopeuden mukaan. Esimerkiksi muutamat
sukeltajat kokevat miedon HPNS muodon, jota kutsutaan nimelld “helium willies” niinkin matalassa



syvyydessa kuin 92 msw laskeuduttuaan nopeasti hengittden helium-happi-seosta. Tiettyjen paineiden
(syvyyksien) jalkeen tulee sukeltajan tehokkuus erittdin rajoittuneeksi.

Vertailun vuoksi, kun astronautit kiihdyttavat yli 6 km sekunnissa ja alkavat sukkulan jatkuvan
vapaapudotuksen kokevat monet heista avaruuden adaptiosyndrooman (space adaptation syndrome
(SAS)), joka on samanlaista kuin matkapahoinvointi.

Oireet voivt vaihdella miedosta pahoinvoinnista, suuntatajun menetyksestd ja oksentelusta
voimakkaaseen epamukavuuteen. Eri asteista padnsarkya ja pahoinvointia on raportoitu usein.

Naiden vaivojen on raportoitu kestavan kahdesta neljaan paivaa. Vaikka matkapahoinvointipillerit voisivat
pienentaa oireiden vakavuutta, voisi astronautti taman laakityksen seurauksen tulla uniseksi.

Vaikka astronautit eivat yleensa karsi SAT-sukeltajien vaivoista kuten puhdas luukuolio (luu kuolee, koska
sithen liuennut inerttikaasu tulee ulos nopeasti ja tuhoa luun), he kokevat luiden katoamista, koska asuvat
mikropainovoimaisissa oloissa.

Astronauteilla on rajoitettu rasitus luihin, mutta painovoiman puute aiheuttaa kalkin poistumista niista.
Vastustuskyvyn lisaamiseksi kaytetaan erityisia harjoittelukoneita. Sydanlihaksen aktiviteettiin ja luukadon
pienentamiseksi kiinnittavat itsensa ja tydskentelevat paivittain 15 minuuttia seitsemasta neljaantoista
paivan matkoilla ja 30 minuuttia paivassa 30 paivan matkoilla.

Tekniset ja rebreather-sukeltajat térmaavat usein oireisiin, joita kutsutaan “happikorvaksi” tai valikorvan
happea imevaksi syndroomaksi (middle ear oxygen absorption syndrome), joka aiheutuu kun sukelluksen
aikana hengitetdan happirikasta kaasua. Valikorva voi helposti tayttya hapella ja aluetta ympardivat
kudokset kayttavat sita aineenvaihduntaansa.

Koska happea kaytetdaan aineenvaihdunnassa, pienenee kaasun tilavuus hitaasti, aiheuttaen ulko- ja
valikorvan valisen paineen epatasapainon. Yleensd sukeltajat voivat jatkaa tdman paine-eron tasaamista
sukelluksen jalkeen ilman onnettomuutta. Astronautit kokevat usein “happikorvan” samoista syista.
Useimmiten se seuraa heidan koulutuslentojaan T-38:lla tai avaruuskavelyja.

Aquanautit ja astronautit ovat esimerkkina ihmisluonteen tarkkailunhalusta. NASAn astronauttien ydin
sisaltdaa vain kaksi ammattisukeltajaa: tri. Michael L. Gernhard, entinen ammattisukeltaja (mainittu
aikaisemmin); ja (valio-) kapt. Heidemarie M. Stefanyshyn-Piper, Navyn sukellusupseeri. Nykyisista NASAn
ydinastronauteista nayttaa yli 50% olevan vakavia uinnin harrastajia tai luokiteltuja siviilisukeltajia, jotka
“nauttivat sukeltamisesta” harrastuksenaan. Syrjayttava yksimielisyys nayttaa olevan, ettd sopeutuminen
vesiolosuhteisiin on ennakkovaatimus menestya astronauttina.

Yhdenkaan henkild ei omaa kaikkia “taydellisen astronautin” luonteenpiirteita. Jotkut astronautit ovat
parempia takiloimaan ja voivat vaivattomasti lilkkkua vedessa, kun toiset ovat taitavampia ja voivat
kalastaa haavilla. Samalla tavalla jotkut astronautit ovat parempia avaruuskavelyissa ja toiset parempia
operoimaan sukkulan katta.

Avain nayttda olevan oikea yhdistelma ihmisia, jotka kykenevat balansoimaan toisen vahvuudet ja
heikkoudet muodostaen toinen toistaan taydentavan tiimin. Aquanautit ovat parhaiten varustettu ryhma
vallata valtameren syvyydet ja nousta avaruuden korkeuksiin. Aquanauttien valitseminen avaruuslentoihin
on pikantimpi vayla onnistumiseen ja lisda voitokkaan joukkueen mahdollisuuksia.






