Den Internationale Rumstation og Danmark
— Fogrste del: Fra Skylab til Shenanigans

Carol Anne Oxborrow, DTU Space

Jeg har arbejdet med adskillige projekter pd ISS, den Internationale Rumstation, siden 2014 — fgrst pA Andreas
Mogensens 1s-mission og Thor, og derefter med ASIM, Thor-Davis og TOTEM. Her vil jeg give en hurtig
rundvisning i ISS, som er kulissen for Andreas Mogensens missioner, men ogsa for nogle succesfulde rummissioner
sdsom ASIM og NICER, der har stor dansk deltagelse. De fglgende artikler kommer til at handle om Andreas
Mogensens missioner og eksperimenter, og de mere langvarige danske missioner.

Det store fredsprojekt

I de tidlige 1970’ere, efter at missioner til Mdanen
havde mistet deres kaplgbsagtige glans, var den naste
rumgranse for USA og Sovjetunionen at skabe en ved-
varende menneskelig tilstedevearelse i rummet. NASA
havde Skylab (1972-1973), og Sovjetunionen havde
Salyut (1971-1986) og Mir (1986-2001). Selvom USA
hjalp til med Mir og besggte stationen, blev det klart i
1980’erne, at begge lande havde brug for en bedre, stgrre
rumstation, uden at de enkelte lande havde rdd eller
opbakning til det. Dermed blev det store fredsprojekt
ISS fgdt, som har overlevet trods adskillige proxykrige,
og nu krigen i Ukraine. Vi, som har instrumenter pé
ISS, har féaet varsler om formodede nedlukninger i 2021,
2024, 2025 og nu 2028. Nu er der tale om, at NASA vil
holde stationen kgrende et godt stykke ind i 2030’erne
— alt efter hvor meget stationen slides op og udvikler
problemer de kommende &r.

Figur 1. ISS set nedefra. Forsiden med ASIM, Columbus,
Harmony og Kibo ses gverst. Bagsiden med Zarya, Unity
og Zvezda ses nederst i billedet. Foto: NASA/Dragon Crew
2021 (CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Selve fredsprojektet flyver videre, selvom infrastruk-
turen @ldes. Det ses i de mange lande, der har bidraget til
stationen siden 1990’erne . USA og Rusland har bidraget
med nogle af de stgrste moduler, der er blevet opsendt,
men ESA, det Europaiske Rumagentur, har bidraget
blandt andet med Columbuslaboratoriet (opsendt 2008),
Tranquility Node (Stilheden: forbindelsesmodul, N3 fra
2010) og det tilhgrende Cupola-vinduesmodul (Kuppel
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fra 2010). Canada har bidraget med den stgrste robo-
tarm, der blev brugt til at sammensatte de forskellige
moduler, der blev opsendt. Japan har et laboratorium,
Kibo, der er nabo til Columbus pad den anden side af
Harmony Node (N2 fra 2007) pé forsiden af stationen.

Nogle myter skal aflives

Der snakkes meget om ISS, takket vare Andreas
Mogensen, men nogle af de daglige vendinger, der
hgres, er bade fejlagtige og irriterende. For det fgrste
er ISS ikke ude i “det yderste rum”, ikke engang i
“verdensrummet”. ISS befinder sig i en hgjde af 400
km over Jordens overflade i en bane med en hastighed
pad 27.600 km/t — den vi kalder for LEO (Low Earth
Orbit). Hgjden, der officielt adskiller Jordens atmosfare
og rummet, er ved 100 km over Jordens overflade. Den
kaldes Karmanlinjen, og ved denne hgjde er luften sa
tynd, at det er umuligt at f4 aerodynamisk lgft med en
flyvemaskine, uanset hvor hurtigt den flyver. Luften er
dog tyk nok til at bremse en satellit, sd den ikke kan
ferdiggere et enkelt kredslgb omkring Jorden. Der er
ikke noget fysisk tegn pd denne graense — atmosfaeren
bliver bare tyndere og tyndere. ISS farer rundt kun 300
km ovenover Karmanlinjen, hvor det er muligt at kredse
i en vedvarende bane. ISS bremses dog en smule af
den tynde atmosfere, og hver gang et rumfartgj besgger
stationen med lidt braendstof tilovers, bliver det brugt
for at “booste” stationens hastighed igen.

Den naste myte, der hgres overalt, er, at stationen,
og is@r astronauterne, er i et miljg uden tyngdekraft.
Det er derfor, de svaever rundt, ikke? Der er nasten
lige s meget tyngdekraft oppe hos ISS som her pé
Jordens overflade — de er dog kun 400 km (6%) l&ngere
vek fra Jordens centrum end os. Forskellen er, at ISS
og alt pd den er i frit fald — det hele bevaeger sig
totalt efter tyngdekraftens premisser, mens vi modstar
tyngdekraften ved at st& pd Jorden eller gulvet, der
trykker op péd os og forhindrer os i at komme tattere
pa Jorden. ISS og astronauterne er “vegtlgse” ikke
“tyngdekrafts-lgse”. Frit fald er ellers ekstremt farligt
medmindre objektet, som ISS, bevager sig sd hurtigt
i vandret retning, at krumningen af dens bane, der
bestemmes af tyngdekraften, svarer til krumningen af
Jordens overflade. Dermed undgér ISS, og alle andre
satellitter, at ramme Jorden som fx et objekt, der er i
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frit fald mellem toppen af et tarn og fortovet, ellers ville
ggre.

Den tredje myte, der promoveres isaer af Hollywood,
er at en rumvandring, eller EVA (Extra-Vehicular Acti-
vity), kan foregd nasten s nemt som en gadevandring
pa Jorden — bare man husker at tage rumdragten pa.
Faktisk tager det en uge at planlegge sddan noget, og
dem, der skal uden for ISS, sover natten over i luftslusen,
hvor lufttrykket langsomt nedsattes til omkring 70% af
trykket indeni ISS og pa Jorden. EVA-dragterne holder
mindre tryk end rumstationen, og derfor skal astronau-
tens krop venne sig til det, ligesom dykkere venner sig
til trykfald, ndr de kommer op fra havets dybder. EVA-
astronauterne skal med andre ord undgd dykkersyge.
Udover de ressourcer det kraeves at oppumpe EVA-
dragten til atmosferisk lufttryk, er det begraenset, hvor
meget tryk, der er fordelagtigt — dragten bliver desvaerre
meget stiv og svar at bevaege sig rundt i, is@r fingrene,
ndr den pumpes op. Astronauterne tager ikke ud pA EVA
bare for at se verdens flotteste udsigt — opgaven er den
farligste del af en ISS-mission, og foretages kun efter
behov for vedligeholdelse — og derfor mé astronauterne
kunne bevage fingrene. Ved den mindste bekymring for
astronautens velbefindende aflyses EVA’en, som det blev
gjort for Andreas Mogensen, da et russisk kglesystem
begyndte at lekke ammoniak.

Figur 2. NASA-astronaut Ricky Arnold pd EVA vedlige-
holder udstyr pa ISS s store bjelke. Bemark Canada 2.0-
robotarm og ASIM-instrumenterne gverst til hgjre. Foto:
NASA/Andrew Feustel (CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Stationsamling i LEO

En rumstation kan ikke opsendes som en helhed — den
ma samles af feerdiglavede moduler oppe i rummet. De
fgrste to moduler, den russiske Zarya og amerikanske
Unity, blev opsendt i 1998, og en tredje, den russiske
Zvezda, blev tilfgjet i 2000, hvorefter 2 astronauter (en
russer og en amerikaner) kunne bo pé stationen for fgrste
gang. Derefter kom 11 &r med rumbyggeri og i alt 159
EVA’er. PA NASAs YouTube-kanal kan man se en flot
animation af hele processen pd 2 minutter [1].

T alter 20 forskellige moduler, der kan holde lufttryk,
blevet opsendt med Space Shuttle (NASA), Sojuz,
Progress og Proton-raketter (Roscosmos). Opsendelses-
og samlingsplanen blev forsinket, efter at NASA matte
ophgre med Space Shuttle-opsendelser mellem 2003
og 2005, som fglge af Columbia-katastrofen, hvor alle
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syv bes@tningsmedlemmer omkom. Hele Space Shuttle-
programmet blev nedlagt i 2011, og derefter var ISS
mest athengig af Ruslands Sojuz-raketter for forsy-
ninger, indtil Space-X og Orbital Services begyndte
kommercielle forsyningsmissioner i henholdsvis 2012
og 2014. Luftsluser og dokingsportaler taelles ogsé
blandt de beboelige moduler.

En af de meste innovative moduler er NASAs
BEAM (Bigelow Expandable Activity Module), der er et
oppusteligt modul, der blev opsendt og oppumpeti2016,
som en mindre dyr modullgsning for udstyrsoplagring.
BEAM er forbundet til Tranquility Node, ved siden af
Cupola.

Udover modulerne, hvor astronauterne kan bo med
dyrebare ressourcer som lufttryk og ilt, er der mange
andre infrastrukturelementer og tekniske redskaber,
@sker og instrumenter, der ligger udenfor disse be-
boelige moduler: den store bjelke med solpaneler
og s@lvfarvede radiatorer er det meste igjnefaldende
af disse elementer, mens mindre robotarme, eksterne
eksperimenter og kommunikationsudstyr ogsd pynter
stationen.

Figur 3. Andreas Mogensen i ESAs Columbus-
laboratorium, August 2023. Bemerk total mangel pa vin-
duer. Foto: NASA Johnson Space Center (CC BY-NC-ND
2.0 DEED).

Cupola og den nye &ra

Et af de vigtigste moduler for astronauternes velbefin-
dende er Cupola — og i sddan en grad, at nogle snakker
om fgr-Cupola og efter-Cupola-zraen pd ISS. Modulet
sidder som en lille bums p& undersiden af Tranquility
Node og bestar af 7 store og tykke vinduer af skudsikkert
glas. Det centrale vindue er 80 cm i diameter og er
omringet af 6 mindre vinduer. Det hele peger ned mod
Jorden, men man kan se ud til alle sider.

Grunden til, at den er sd epokeggrende, er, at
astronauterne elsker at se pa Jorden, og uden et dedikeret
modul er der ingen vinduer pd ISS undtagen de smé
kogjne i hver dokingportal, der kan bruges til at styre
en besggende kapsel til sin ankerplads. Pa tidligere
rumstationer er ventiler og lignende udstyr blev brugt
som handtag, mens astronauterne s& pa hjemmeplaneten
gennem et lille kogje — og ikke til gavn for udstyret. Nu
kan ISS s astronauter bruge Cupolaen til deres pauser.
At bruge dette hellige sted til forskning krever srlig
tilladelse, som vores Thor og Thor-Davishold opdagede.
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Noget af det mest imponerende ved Cupola er
de 7 kempe beskyttelsesskodder, der kan lukkes, nar
rumskrot truer stationen. De er lavet af kevlar, der ellers
bruges til skudsikre jakker, og her kan man fornemme,
hvor risikabelt det er at flyve rundt om Jorden med
27.600 km/t.

Figur 4. Den italienske ESA-astronaut, Samantha Cristofo-
retti, i Cupola, 2022. Bemark de bld hdnd/fod-tag, der findes
overalt pa ISS for de svevende astronauter. Man skal tage
fat i et handtag, ikke i udstyret! Foto: NASA Johnson Space
Center (CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Shenanigans: 6 ud af 8.413

I 2008 udgav ESA en lille bog og CD pé engelsk og
fransk med titlen: “European Astronaut Selection”, der
fortalte, hvordan man sgger ind til astronauttraning hos
ESA. Det allerfgrste trin er at skaffe sig en legeattest,
klasse 2, fra en luftfartsleege, der er godkendt nationalt.
Man behgver ikke at snakke russisk, men det er en fordel.
Derefter kommer der en masse tests og interviews. Som
Andreas Mogensen sagde engang — man skal vaere i god
form, men man behgver ikke at vaere sterk, idet alting
er vaegtlgst pa ISS.

Den lille bog tiltrak hele 8.413 ansggere, hvoraf
seks blev wvalgt til ESA-astronauttreening. Andreas
Mogensen, som den allerfgrste dansker, der ville op i
rummet, havde mange fordele som astronautkandidat:
en ph.d. i automatiske landingssystemer for rumfartgjer
var ikke den mindste af dem. Han havde arbejdet et ar
pé en boreplatform ud for Afrikas kyst — og det teller
meget, fordi det ikke er en hvem-som-helst vovehals,
der kan blive astronaut. Folk pa ISS mé have is i blodet,
ndr ulykken er ude. De mé vare venlige, tdlmodige,
hjelpsomme og samarbejdsvillige, selv med folk de bor
tet pa og ikke kan komme vek fra. Andreas Mogensen
kunne dog ikke russisk og havde ikke pilotlicens som fx
Samantha Cristoforetti og Tim Peake, der begge havde
veret militere piloter. Andreas Mogensen har sagt, at
det at leere russisk for at kunne forsté al undervisning om
Sojuz-raketten og -kapslen , var noget af det svaereste
for ham. Han fik dog flyvetimer hos Lufthansa, der ikke
foregik pé russisk.

De seks astronautkandidater valgte holdnavnet
“Shenanigans” (Fjollerier) og kom i gang med tr&ning
i 2009 — noget, der krevede meget rejseri rundt om pa
Jorden — lange for de blev sendt op til ISS. Mange
aktiviteter forbundet med grundforlgbet skete rundt

omkring i Europa, andre matte udfgres i serlige anleg
i USA, mens alt, der havde med deres opsendelser og
landing at ggre, blev undervist pd russisk i Star City uden
for Moskva. Hele forlgbet styredes af ESA Astronaut
Centre (EAC) i Koln, Tyskland.

I Europa trenede de i at Igse opgaver i svaere miljger
ved at bruge en uge i mgrket i et grottesystem. Miljget
er valgt for at give en fornemmelse af de udfordrende
forhold i rummet — forstyrret dggnrytme, kunstig
belysning, trange vilkar og en overh@ngende fare, hvis
tingene udvikler sig darligt. Gennem dette og lignende
kurser lerte astronauterne at fglge aftalte procedurer og
regler, mens de trenede bestemte faerdigheder.

Et andet “rum-analogt”-miljg er NEEMO, der styres
af NASA ud for Floridas kyst. NEEMO er et undervands-
indkvarteringsanleg, hvor astronauterne i sma grupper
bor og udfgrer opgaver pa havbunden. Dens placering
pa havbunden betyder, at man ikke bare kan komme
vk, ndr man bliver tret af sine kammerater. Man skal
bestemt ikke lide af klaustrofobi som astronaut, for man
befinder sig tit i meget trange omgivelser — ikke mindst
i sit “soveskab” pa ISS, hvor der er plads til en sovepose
og en barbar computer.

Noget af det svereste at treene er den uundgéelige
vagtlgse tilstand pa ISS. I NASA Johnson Space Centre
i Houston, Texas, findes Neutral Buoyancy Lab (NBL),
der blandt andet omfatter en fuldskalamodel af ISS
1 et svgmmebassin. Her kan astronauter traene 1 ISS-
operationer, mens de flyder rundt i rumdragt med vagte,
der sgrger for, at de hverken synker til bunden eller
flyder op til vandets overflade — de bliver vagtmassigt
neutrale. Selvom man svaver i bassinet nogenlunde
som omkring ISS, findes der stadig “op” og “ned”, og
vandet giver en misvisende modstand for astronauters
bevagelser. P4 ISS er det nemt at skelne dem, der lige
er kommet til stationen — de ramler ind i ting hele tiden
og bruger alt for mange krafter pd at komme rundt.

Figur 5. Neutral Buoyancy Lab pd NASAs Johnson Space
Center, Houston, Texas. Foto: NASA Johnson Space Center
(CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Andreas Mogensen fortaller en historie om, hvordan
det var for ham at komme om bord pa ISS for fgrste gang i
2015. Lige efter at han var kommet ud af Sojuz-kapslen,
fik han fortalt af kaptajnen, der bgd ham velkommen,
at han skulle langs den store gang og helt hen til enden
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for at deltage i det fgrste TV-interview ombord. Nemt
nok, ville man tro, men Andreas Mogensen kunne ikke
genkende gangen og var lidt forvirret over den retning,
han skulle dreje. Han fglte sig lidt dum, fordi han havde
treenet i drevis i ISS-modellen pd NBL og syntes selv, at
han skulle kunne klare det her. Sa drejede han sig selv
séledes, at fgdderne tog hovedets plads, og omvendt, og
pludselig kunne han genkende stedet, han havde trenet
1, og dermed finde vej til interviewet.

Den anden made at treene for den veegtlgse tilstand
er NASAs “vomit comet” — eller mere teknisk sagt
en “C-9 Low-G Flight Research aircraft’, som er en
specielt forsterket flyvemaskine, der kan flyve i en
rekke parabolske baner. Som i en rutschebane, hvori
passagererne i den “nedre” side af banen oplever op
til 25 sekunder i vaegtlgs tilstand — til gengeld oplever
de langt mere end den s@dvanlige 1g péd vejen op til
toppen af parabolbanen. Femogtyve sekunder er ikke
leenge nok til at lere fornemme astronautfeerdigheder,
men langt nok til at opdage, hvem der har en fglsom
mave.

Noget af det mest praktiske var den overlevelsestrae-
ning, Andreas Mogensen deltog i uden for Moskva i
17 graders frost. Her lerer man at tage alt indhold ud
af sin kapsel, hvori man formodentligt lige er kommet
ned fra ISS, og bruge de forskellige dele for at lave le,
bal og mad nok til et par dage i gdemarken. Markeligt
nok, kan denne treening fa direkte anvendelse under en
Sojuz-landing. Hvis det gér galt med den “blgde” hérd-
landing i Ruslands gdemark, og kapslen lander langt fra
det opsamlingshold, der skulle tage astronauterne ud fra
kapslen, s& ma astronauterne kunne passe sig selv i nogle
dage dér, hvor de lander, indtil velkomstholdet dukker
op. Hvor godt dette lykkes i praksis for 3 astronauter,
der har vaeret pa ISS i 6 maneder, ved jeg ikke.

Figur 6. Oleg Kotov i Cupola. Bemark de store beskyttel-
sesskodder og mange gule handtag til EVA’er. Foto: NASA
Johnson Space Center (CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Ved hver eneste treningsopgave og -forlgb bliver
der lagt vaegt pd alle de ngdsituationer, der kan
opstd, og de procedurer, der skal fglges, i snesevis af
undtagelsestilstande. Astronauternes fgrstehjelpskursus
er mere omfattende end blot hjertemassage, fordi der
ikke er leegeservice pé ISS. I hvert fald skal mindst én
person i hver bes@tning kunne udfgre lidt sarsyning,
hvis det bliver ngdvendigt. Da jeg snakkede med
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Andreas Mogensen om filmen “Gravity” og de ting, jeg
kunne lide ved den, navnte han den fgrste scene, hvor
flere astronauter er ude pd EVA og George Clooneys
karakter fjoller rundt med en lille personlig raketpakke.
Sadan noget sker aldrig under en rigtig EVA. Selvom
Andreas Mogensens drgang hedder “Shenanigans”, er
det dbenbart ment mere ironisk end som en erklering
om livsfilosofi.

For alle 6 astronautkandidater blev i hvert fald
godkendt som medlemmer af ESA s Astronautkorps i
2010, og derefter matte de vente pa at fa tildelt deres
missioner.

Luca Palmitano fra Italien fik den f@rste mission
pa 6 maneder i 2013. Andreas Mogensen maétte vente
indtil september 2015 for at udfgre sin 10-dages iriss-
mission til ISS. Grunden til, at Andreas Mogensen blot
fik en 10-dages mission for at bringe en ny, frisk Sojuz-
kapsel op til ISS og fragte den gamle ned igen, kan ses i
ESA’s budget: Danmark betaler 0,7% af ESA’s budget
i 2024, mens Storbritannien betaler 8,6%, Frankrig
20,1%, Tyskland 22,4% og Italien 16,9%.

ISS og Danmark

Dette er den fgrste af tre artikler om Den
Internationale Rumstation og Danmark.

I den neste artikel forteller jeg, hvordan Andreas
Mogensens 10-dages iriss-mission blev en kem-
pe succes, og hvad han denne gang har arbejdet
med pa huginn-missionen.

Den tredje artikel handler om danske eksperi-
menter og instrumenter pd ISS (lees ogsd Per
Lundahl Thomsens artikel pd naste side).
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[1] https://www.youtube.com/results?search_query=
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