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Atmosfaerisk trykk Den alveolaere gasslikningen Ficks diffusjonslov
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Hyperbart miljo

Gassfysiologi ved hgyt trykk

» Nitrogennarkose
» Oksygentoksisitet

» HPNS

» CO:2 retensjon og toksisitet

Trykkendring og dekompresjon

» Barotraume
» Trykkfallsyke
» Arteriell gassemboli (AGE)

Sensoriske og kognitive effekter
= Visuelle og auditive forstyrrelser
=  Kognitive effekter

=  Spatial desorientering

Termisk stress og vaeskebalanse
=  Hypotermi, hypertermi

=  Dykkerdiurese og dehydrering

= |PE (immersjonslungegdem)

Biomekaniske effekter

=  Hydrostatiske krefter

= Oppdrift og vaeskeforflytning
= gkt metabolske krav

Operasjonell og habitatrelatert risiko
Havstrammer

Farlige marine organismer
Innestenging, tap av navigasjon
Utstyrsfeil

Drukningsrisiko

Distanse fra overflate




Hypobart miljg

Hypobar hypoksi

o 4 p02 I s02 | pCoO2
o Hypoxia-Inducable Factor (HIF)

Fysiologisk akklimatisering

Hyperventilasjon og gkt puls
Bikarbonatutskillelse i urin

Sensoriske og kognitive effekter
=  White-out, redusert nattsyn

=  Kognitive effekter

=  Psykologisk stress og utmattelse

Termisk stress og vaeskebalanse
Kulde og hypotermi

Windchill-effekt
Tarr luft og dehydrering
Kuldeindusert diurese

Straling
@kt UV-intensitet med hgyde
Kosmisk straling i ekstreme hgyder
Sngblindhet (UV-indusert keratitt)
Albedo-effekt fra sng og is

Erytropoiese

@
®
o @kt O2 frigj@ring fra hemoglobin
®
@

Angiogenese og kapilleertetthet

Patologiske komplikasjoner

AMS (hgydesyke)
HACE (hjernegdem)
HAPE (lungegdem)
Netthinneforandringer
CMS (kronisk fjellsyke)

Operasjonell og habitatrelatert risiko  /\
Sngras og isras

Isolasjon og redningslogistikk
Lav tilgang til medisinske ressurser

Ozonforurensning i troposfeeren




Hypobart miljg

= Trykkendring og dekompresjon

> Barotraume

Flymedisin

» Trykkfallsyke

=  Hypobar eksponering
» Hypobar hypoksi

> J sO2

02 metning
A

» 02 trykk

Sensoriske og kognitive effekter
= Visuelle forstyrrelser

= Sanseillusjoner

=  Fatigue og human factors

Termisk stress og vaeskebalanse ggg O
=  Hypotermi/hypertermi

= Tgrr kabinluft

Biomekaniske & gravitasjonelle effekter @
= Vibrasjon

= G-krefter

=  G-drakter og anti-G mangvrer

Straling £%

= |kke-ioniserende
= Joniserende

Operasjonell og habitatrelatert risiko A
Isolasjon og medisinsk beredskap
Toksisk eksponering
Luftfartsulykke, turbulens
Funksjonsvurdering og inkapasiteringsrisiko




Romfartsmedisin S

Hypobart miljg Sensoriske og kognitive effekter
=  Sanseillusjoner, SAS

= Trykkendring og dekompresjon = Fatigue, forstyrret circadisk rytme, {,sgvn

> Barotraume Termisk stress og vaeskebalanse 335 O
=  Fkstreme temperaturer, , konveksjon
» Trykkfallsyke =  Dehydrering

Unormal gravitasjonell pavirkning aB
" Hypobar eksponering = Mikrogravitasjon (vektlgshet)
» Hypobar hypoksi = Partiell gravitasjon

= G-krefter
Straling $%

= Solstormer

> Ebullisme

"  Galaktisk kosmisk stradling
= Van Allen belter

Operasjonell og habitatrelatert risiko A
Mikrometeroider

Psykologisk stress og sosial isolasjon
Avstand fra jorden og lav ressurstilgang
Utstyrsfeil og tap av livsstattesystemer
Toksisk eksponering, manestgv, CO2




Romfartsmedisin

Hypobart miljg

Termisk stress

Mikrogravitasjon (vektlgshet)

Straling

Mikrometeroider

Avstand fra jorden og lav ressurstilgang







Termisk stress

Varmeoverfgring i rommet
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Time Lapse Video of E taken from the ISS (video courtesy of NASA)



Mikrogravitasjon

Strukturelle og funksjonelle endringer i hjernen, inkludert SANS
Koordinasjonsforstyrrelser

Romsyke (forbigdende) Strukturelle og funksjonelle endringer i gyne, inkludert SANS

Redusert baroreseptor funksjon i

halsarterien (blodtrykkskontroll) Redusert drenasje av vengst blod fra hjernen

Stuvning og trombose i jugularisvenen
Strukturelle og funksjonelle
endringer i hjertet og blodkar

. L /
Cephal
vaeske-
forflytning

N

Immunologiske endringer

Strukturelle og funksjonelle
endringeri lungene

Muskelatrofi

Tap av benvev



Hupfeld KE et al. 2022
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Mikrogravitasjon
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Redusert drenasje av vengst blod fra hjernen [| &= ! Kimetal2021

. .. . e - " Aufién-Chancello et al 2020
Stuvning og trombose i jugularisvenen Pavela ot al 2022

Redusert baroreseptor funksjon i
halsarterien (blodtrykkskontroll)

Strukturelle og funksjonelle
endringer i hjertet og blodkar

Immunologiske endringer

Strukturelle og funksjonelle
endringeri lungene

NASA Human Research Roadmap. VIIP/SANS risk

Low Earth  Low Earth
Orbit Orbit
(6 months) (1 year)

Vision Impairment | In-Mission Risk Accepted Accepted Accepted
and Intracranial
Pressure Post-Mission Risk Accepted Accepted Accepted

Source: Human System Risk Summary Charts, HMTA, January 2015.
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Lunar Visit  Asteroid Planetary

Muskelatrofi (1 year) (1 year) (3 years)

Tap av benvev

Legend: I High consequences Low to medium consequences

"
’ [}

P - e Astronaut photo: made by DALL-E Al



Straling

Van Allen beltene

Kosmisk galaktisk straling (GCR)




Straling

Primaer Sekundaer Karakteristika
Penetrasjon
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Straling

Primaer Sekundaer Karakteristika Biologiske konsekvenser
P trasj
Fine e ‘ Akutte effekter (>0.5 Sv)
Stralesyke
Alpha &@ | Relativ biologisk effekt
Beta [
‘ Kroniske effekter (akkumulative)
Gamma ' ‘ I"‘-J: - Kreft: i Degenerasjon:
1
1
o Nevrodegenerativ effekt
Protoner e I og kognitiv svekkelse
Ngytronere | Brystkreft Gra steer
Y i Lungekreft Hypotyroidisme

Leukemi Kardiovaskulzaer sykdom




Straling

Primaer Sekundazer
- ‘ Akutte effekter (>0.5 Sv)
Alpha &8 | % Stralesyke
L)
Beta
‘ Kroniske effekter (akkumulative)
Gamma | || || s Kreft: E Degenerasjon:
Hjernesvulst . Nevrodegenerativ effekt
Protoner e i Thyroideakreft. ¥/ e | og kognitiv svekkelse
: Brystkreft S/ Gra steer
Ngytronere | Lungekreft Hypotyroidisme
OO | Leukemi Kardiovaskulaer sykdom
HZE ""."iao:‘ Tarmkreft Immunologisk forstyrrelse
W Redusert fertilitet
Papir Aluminium Vann Bor  Bly . ) .
Polyetylen B Hibernering eller metabolsk depresjon
H-basert kompositt B Genetiske tiltak
B Immunologiske tiltak
PASSIV SKIERMING (PASSIVE SHIELDING}’—‘ B Antioksidanter og radioprotektive midler —-—
- - o 7 =
AKTIV SKIERMING (ACTIVE SHIELDING) BIOLOGISKE OG MEDISINSKE TILTAK
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Sosiale utfordringer (f.eks. interpersonelle konflikter, kjiedsomhet)

Endret sirkadisk rytme, sgvnforstyrrelser

Lokal toksisk eller skadelig eksponering (f.eks. kjemisk lekkasje, manestgv, CO, lommer)

Avhengighet av livsstpttesystemer

Avstand fra jorden
Psykologiske utfordringer

Begrenset forsyninger, inkludert mat og vann

Begrenset medisinsk og kirurgisk beredskap

Forsinket kommunikasjon/telemedisin

Spacecraft photo: made by DALL-E Al



HelEH o]y

Sosiale utfordringer (f.eks. interpersonelle konflikter, kjiedsomhet)

Endret sirkadisk rytme, sgvnforstyrrelser

Lokal toksisk eller skadelig eksponering (f.eks. kjemisk lekkasje, manestgv, CO, lommer)

Avhengighet av livsstpttesystemer

Avstand fra jorden
Psykologiske utfordringer

Begrenset forsyninger, inkludert mat og vann

Begrenset medisinsk og kirurgisk beredskap

Forsinket kommunikasjon/telemedisin
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