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vattenkraften kom.
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KRONIKA

SVERIGES SAKERHET OCH

EKONOMISKA FRAMTID
BYGGS | NORRLAND

orrland - Sveriges storsta landsdel,
som kanske manga bara har en
diffus uppfattning om. Langt bort,
avfolkningsbygd, arbetsléshet, dalig
infrastruktur. Har man gjort militar-
tjdnst i Norrland har man kanske
ytterligare uppfattningar, kallt, morkt, vaglost och en-
samt. Landsdelen utgdr 59 procent av Sveriges yta och
ar saledes cirka 265 000 kvadratkilometer stort, vilket
kan jamféras med Storbritannien (nagot mindre) eller
Italien (ndgot storre). Det ar ungefar bara var tionde
svensk som kan kalla sig norrlanning.

Att det pagar en industriell revolution i Norrland
kanske de flesta inte har uppfattat. Men det ar inte
konstigt med tanke pa var centrering kring Stockholm
och andra storstadsregioner, dar trots allt de flesta
svenskar bor.

STARKA TRENDER | omvérlden, bade geopolitiska
och klimatmassiga har successivt satt Norrland pa den
mediala kartan. Oundvikligen maste vi forflytta oss
fran fossila energislag mot férnybara - inte bara for

att minska koldioxidutslapp men &ven for att minska
beroendet av gas och olja som ofta kommer fran stater

KRONIKA

»Nya infrastrukturer
mdste byggas, gamla
rustas upp, och dessa
mdste dterigen in i
forsvarsplaneringen.
Hur ska vi forsvara
detta enorma omrdde
med sina strategiska
virden, och for Sverige
viktiga infrastrukturer
med malmbanan,
gruvor och jarnverk?«

som har en helt annan uppfattning om samhallet an
var egen. | Norrland finns vatten och glesbygd dar
enorma vindparker etableras — dessa utgor grunden
for fornybar energi och den gréna omstallningen.
Tillgdngen till férnybar energi har gjort att det ar in-
tressant for energiintensiva verksamheter att etablera
sig i Norrland, fran datacenters till konstgodselfabriker.

Behovet av viktiga insatsravaror och mineraler till
bland annat batterier gor att det finns ett stort intres-
se att utdka gruvdriften i befintliga gruvor men dven
att starta nya for att komma at sa kallade séllsynta
jordartsmetaller. Kritiska ravaror har blivit svarare och
dyrare att komma at pa grund av att lander som Kina
inte langre ar lika villiga att exportera till exempel
grafit som ar en viktig ravara till batterier, pa grund
av den globala teknologiska kampen. Globalisering-
en har forandrats och nu skapas nya leveranskedjor
dar lander prioriterar handel med parter som man
uppfattar att man kan lita pa och som har en liknande
agenda.

Geopolitiska spanningar och krig i Europa har ocksa
medfért att samtliga nordiska lander nu & med i Nato
vilket ytterligare har satt Norrland och Nordkalotten
pa kartan.

NAR VI BESTAMDE oss for att Omvirld denna géng
skulle fa ett icke tekniskt tema, utan ett geografiskt,
var det med kénslan av att nagot haller pa och hdnda

i Norrland som vi borde understka och analysera.
Under arbetets gang har det bara forstérkts. Norrlands
strategiska betydelse for Sveriges framtid kan inte nog
understrykas. Sveriges sakerhet och ekonomiska fram-
tid byggs nu till stor del i Norrland. Vilka méjligheter
och nya skyldigheter skapar detta? Nya infrastrukturer
maste byggas, gamla rustas upp, och dessa maste
aterigen in i forsvarsplaneringen. Hur ska vi forsvara
detta enorma omrade med sina strategiska varden,
och for Sverige viktiga infrastrukturer med malmba-
nan, gruvor och jarnverk?

DET AR INTE BARA skog och vatten i Norrland.
Hogteknologi pa internationellt hogsta niva finns
inbdaddat i de norrlandska vidderna och langs kusten.
Eiscat och Esrange runt Kiruna, ett kompositkluster
runt Pitea, ett batterikluster runt Skelleftea. Forskning
pagar kring framtidens energisystem, autonomi och
rymdteknik vid larosaten som Lulea tekniska hogskola.
Narliggande inkubatorer och innovationshubbar lag-
ger grunden for ett dynamiskt naringsliv dar nya idéer
far prova sin livskraft. Luleaféretaget Arctic Space Tech-
nologies som till exempel bygger en mottagarstation
for satellitdata i Ojebyn utanfér Pited, med namnkunni-

Mikael Schonstrom, fil.dr. FMV
mikael.schonstrom@fmv.se
Projektledare Omvarldsbevakning
med teknisk prognos.

ga kunder som Viasat och OneWeb, &r bara ett i raden
av exempel som forandrar bilden av Norrland.
Bostdder maste byggas och kommuner maste
planera langsiktigt for att attrahera arbetskraft fran
manga olika lander. Nar en grupp italienare stormar
in i en pizzeria i Boden strax fore nio en vardagskvall
for att ata middag och dgaren egentligen tankt stanga
eftersom det varit helt folktomt sista timmen, da de
flesta bodensare redan atit middag for lange sedan,
inser man att nagot haller pa att handa. Pa barerna i
Lulea trangs nationaliteter fran Brasilien, Grekland, Ne-
derlanderna och intensiva samtal fors om teknik och
ekonomi - ytterligare tecken pa att detta bara ar bor-
jan pa en férandring som kommer att paga lange och
som kommer att férdndra det norrldndska samhallet i
grunden och bilden av densamma. Det kalla Norrland
har blivit hett. [J

KRONIKA



Det heta Norrland

Tusen miljarder ska satsas pa Norrlands grona omstalining. Det betyder 100 000 nya jobb. Och en
enorm utbyggnad av energiproduktionen. Omstallningen ar lika stor som nar gruvorna och
vattenkraften kom. Intitiativet kommer fran marknaden och regionerna.

Men det hander mer an den grona satsningen. Norrland ar hett. Esrange byggs ut for att kunna skjuta upp satelliter.
Den stora radaranldggningen Eiscat i Sverige, Finland och Norge @r ett dga riktat mot skyn. | det norrlandska
rymdklustret finns ocksa forskningen pa plats. Nu ar Norrland ocksa en angelagenhet for Nato. Inte minst

Malmbanan behavs rustas upp.

= == == == Malmbanan

= == == == Norrbotniabanan

© Rymd

1. Esrange — Space Center

2. EISCAT3D — forskningsradar
3. SSC— Swedish Space Corporation

@ Gruvor

1. LKAB, Kiruna gruva + Per Geijer

— jarnmalm och jordartsmetaller
2. LKAB, Svappavaara gruva — jarnmalm
3. LKAB, Malmberget Gallivare — jarnmalm

4. Talga, grafitbrytning Vittangi— grafit

@ Gron omstallning

. LKAB,SSAB och Vattenfall, Hybrit Gallivare

—_

s Tankt pipeline for vatgas

4. IRF - Institutet for rymdfysik

5. LTU - Lulea tekniska universitet, rymdingenjorsutbildningen

6. Rymdgymnasiet

5. Copperstone, Kiruna — koppar
6. Boliden, Laver Boliden, Alvshyn - koppar

7. Jokkmokk Iron, Kallak — jarnmalm

8. Boliden, Aitikgruvan — koppar

— tillverkning av jarnsvamp

2. LKAB, Reemap Luled — jordartsmetaller, fosfor ur gruvavfall samt gips

3. SSAB, Lulea — masugnen ska ersattas med

elektrostalverk

4. H2 Green steel, Boden - stalproduktion, egen jarnsvampstillverkning med hjalp av vétgas

5. Northvolt, Skelleftea — batterifabrik

6. Fertiberia, Lantmannen och Nordion Energi, Power2earth — tillverkning av konstgddsel med vatgas

7. Smurfit Kappa, Pitea — sidostrommar

8. Markbygdens vindkraftspark
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Malmbanan ar gammal och sliten. Har gar
halva Sveriges godstrafik. Tre ursparningar

pé kort tid och intradet i Nato har visat pa
sarbarheten. Trafikverket ska fa regeringens
uppdrag att omprioritera nationalplanen dar 8
landets alla infrastrukturprojekt stélls mot
varandra. Flygforbindelserna ar ett bekymmer.
Umeas narmaste stad ar Vasa i Finland. For

att flyga dit maste man aka via Stockholm

och Helsingfors. Norrbottniabanan har borjat
att byggas.

Kiruna &r ett centrum pa véarldens rymd-
karta. Esrange byggs ut for att kunna
skjuta upp satelliter. Platsen blir dar-
med unik i Europa. Unik @r ocksa gles-
bygden. Testomradet ér lika stort som
Luxemburg. | rymdklustret ingar forsk-
ningen vid Rymd Campus. Ett pagaende
projekt ar den stora radaranlaggningen
Eiscat som ligger i Sverige, Finland

och Norge.
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Det dringen akut brist pa enerqi, vindkraften spelar en
\ stor roll. Problemet ar att endast vattenkraften kan lagra
energi. Hur det stora framtida energibehovet ska tackas
ar en oppen fraga. Vatgasen ersatter koksen i Lulea stal-
verk. Det &r en grundpelare i den grona omstallningen.
Vatgas namns som en framtida stor energibarare.

Folk dIChuARRAR
Vasa

I Norrland bor en miljon. Nu ska det till ytterligare

100 000. Det motsvarar den totala folkmangden i Lulea
och Boden. Lagger man pa kommunerna Pited och Alvsbyn
skulle omradet bli Sveriges femte storsta kommun. Att oka
befolkningen med 20 procent kommer att innebara en stor
arbetskraftsinvandring. Det ar stor brist pa experter som
inte finns i Sverige. Men ocksa brist inom alla dvriga yrkes-
kategorier nar samhallena vaxer sa mycket.
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GRUVAN GER OCH TAR
OCH KIRUNA FLYTTAR

I 60 ar stod de har - Ralph Erskines beromda hus.
Kiruna var en frisk flikt norr om polcirkeln. Nu har
sprickorna fran gruvan dtit sig fram till staden. Det

gamla centrum ar forvandlat till en park. Gruvan som
skapade staden flyttar pa den.

m drygt tio ar ska hela flytten vara
genomford. Ett nytt centrum vaxer
upp, bostader byggs for 6 500
manniskor och LKAB betalar.

Varje natt vid tvatiden gar
salvan i underjorden. Kirunaborna
ar vana. Det vore kanske konstigare om den dova
vibrationen skulle utebli. En natt 2020 dundrade det
ordentligt. En Kirunabo trodde att snon rasat fran ta-
ket innan insag han att det var i maj. Det var Sveriges
storsta gruvskalv, 4,8 pa Richterskalan. Omradet dar
skalvet skedde stdngdes och héndelsen paverkar hela
berget.

DET KAN OCKSA vara skakigt ovan jord. Till
exempel i kommunledningen. Johan Bergstad, med
rétterna i Kiruna tilltradde som kommundirektor i
februari 2022 och avgick i september 2023. Innan
dess hann han beratta om laget i Kiruna.

Han talade om en kommun med en "anorektisk”
servicendring. Véntetiden hos friséren dr en manad.
Det ar svart att locka folk till Kiruna och utveckling-
en gar at andra hallet. Befolkningen har minskat fran
30 000 till 20 000. Naringslivet sager att det behovs
7 500 nya manniskor for att klara omstaliningen.

Johan Bergstad beskriver en ond cirkel med héga
priser — gruvan gor att det &r standig D

GRUVAN GER OCH TAR OCH KIRUNA FLYTTAR



»V1 dr Sveriges storsta
kommun, men har
ingenstans att ta vigen.«

hégkonjunktur — Sveriges hdgsta medelinkomst och
brist pa bostader. Han &r inte frammande for arbets-
kraftsinvandring for att bemanna kommunen och ha
engelska som koncernsprak.

Kiruna ar kant for att vara Sveriges storsta
kommun, hélften sa stort som Nederlédnderna dar
det bor 16 miljoner. Johan Bergstad sédger att "vi
ar Sveriges storsta kommun, men har ingenstans
att ta vagen”. Marken utanfor tatorten ags i princip
av staten. Av 10 000 kvadratkilometer dger Kiruna
30. Eftersom Kiruna ligger ovanfér odlingsgransen
bestammer staten over all markforsaljning vilket
paverkar bostadsbyggandet.

LISTAN OVER PROBLEM ir lang men Johan
Bergstad tror pa framtiden. Gruvan levererar arligen
miljarder till samhallet, gruvan gar i spetsen fér den
grona omstallningen och ska satsa 400 miljarder.
Och sedan finns mjolkkon turismen.

Johan Bergstad efterlyser en overgripande hand
som pekar ut fardriktningen. Det galler inte minst
Malmbanan som svarar for nastan halften av det
tonnage som gar pa svenska jarnvagar. Banan ar
gammal och sliten. Stalverket i Lulea fick ta malm
fran Kanada for att banan ar for dalig. | Boden
planeras ett jattestalverk. Norge vill skicka sin lax pa
malmbanan. Fisken har lika stort ekonomiskt varde
som malmen. Banan ar enkelsparig och frdgan om
dubbelspar skjuts pa framtiden. | trafikplanen for
riket tavlar malmbanan med tunnelbanan.

Fradgan om dubbelspar fick en ny aktualitet
veckan fore jul 2023 nér ett malmtég sparade ur
i Vassijaure och rev upp en stor del av rélsen. Jan
Mostrom, VD fér LKAB sager att med ett dubbelspar
skulle banan i stort vara igang direkt. Stangningen
far stora konsekvenser fér de narmaste aren, sager

TEKNISK PROGNOS 2023 OMVARLD

Johan Bergstad Kiruna kommun pekar ut rivningsgran-
sen. Den berémda kyrkan raddas till en ny plats. Den
rullar ivag nésta ar.

Jan Mostrom och menar att det inte langre gar att
blunda for vilken samhallskritisk och kénslig infra-
struktur som malmbanan &r. LKAB bryter malm och
lagrar pellets som kanske motsvarar upp till 400 tag.
Varje dag gar normalt tio tag till Narvik.

NATO HAR SKICKAT budskapet till Sverige att
rusta upp jarnvagarna. Malmbanan kan i framtiden
bli ett Natointresse. Johan Bergstad har varit officer
vid regementet i Kiruna som lades ned 2000 och
inledde en karridr i it-branchen och har varit it-chef
i Forsvarsmakten och ar val insatt i Kirunas militdra
betydelse. Malmfdlten spelade en stor roll under
andra varldskriget. Storbritanniens ledare Wins-

ton Churchill var inte frammande for att ockupera
malmfalten och dra in Sverige i kriget. Den svenska
malmexporten till Tyskland var pa sin tid mycket
omdiskuterad. Gruvorna har inte spelat ut sin sdker-
hetspolitiska roll och Johan Bergstad menar att man
pa allvar maste fundera pa om LKAB kan fortsatta
att bryta malm om det blir en véapnad konflikt pa
Nordkalotten. | dag maérks ett 6kat intresse fran
forsvaret for de resurser som finns i Norrbotten och
inte minst pa rymdsidan. [J

GRUVAN GER OCH TAR OCH KIRUNA FLYTTAR
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, Nya Kiruna centrum
. Hela flytten ska vara klar om drygt tio ar. Det nya centrum invigdes 2022. Den beromda klockan fran det gamla

stadshuset pryder nu det nya stadshuset. Hela stadsomvandlingen beraknas kosta dver tolv miljarder och det ar
LKAB som betalar och bostader ska byggas for 6 500 manniskor. En del hus har raddats och fler ska flyttas,
bland annat Kirunas kanda trakyrka som ska vara pa sin nya plats 2025.

Gruvan skapade Kiruna och gruvan ater Kiruna.

En sprickzon vandrar mot staden och 2004 —— 5 o
meddelade LKAB att det var dags att borja NN LUOSSA- A 3 =
planera flytten. Ett nytt centrum invigdes 2022. VARRA GEIJER 3 '

Hela flytten beraknas vara klar 2036 och gar pa
minst tolv miljarder och det ar LKAB som betalar.

Malmkroppen Luossavaara

Den mindre malmkroppen Luossavaara ar ett av gruvbergen i Kiruna.
Den har stora jarnmalmsfyndigheter men LKAB lade ner brytningen 1966.

Malmkroppen Per Geijer

Per Geijer ar en malmkropp som ligger ett par kilometer norr om den malmfyndighet
som bryts i gruvan i Kirunavaara. | malmkroppen finns saval jarnmalm och fosfor men
ocksa Europas storsta fyndighet av jordartsmetaller.

—

Malmkroppen Kiirunavaara inj foromrde

som paverkas av
Gruvbrytningen sker med skivrasbrytning. Jirnmalmen tas underifran 1365-metersnivan.
malmkroppen. Tomrummet fylls av graberg. Malmkroppen lutar 60 grader
in mot Kiruna. Bergmassan ovanpa malmkroppen ar hangvaggen. Den
massa som malmkroppen vilar pa kallas liggvdgg. Graberg fran hang-
vaggen rasar in och fyller tomrummet. Spanningar i berget gor att berget
ovanfor spricker och vid markytan bildas sprickor som ror sig mot Kiruna.

Ras-zon Sprick-zon Deformations-zon

Kiruna trékyrka

ny placering
Kiruna

Havsniva

Huvudniva (transportniva) \

1km

- Ursprungliga malmkroppar
E== Nyfyndighet

e 2 o
=== Paverkansomréade fram till 2025

Malmkropp Kiruna

flygplats

Fastigheter som kops av LKAB 2020-2028

Utvecklingsomrade
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Tusen miljarder ska satsas pa Norrlands grona omstallning.
Den rullar pa oavsett regering. Naringslivet har insett att
gront ger pengar. Det stora problemet dr kompetens och

energi, sager Par Weihed, prorektor vid Luleas tekniska
universitet, LTU. Det kravs 100 000 nya jobb och svenskarna
ar trogrorliga. Den grona satsningen kommer att krava
en gigantisk arbetskraftsinvandring.

ar Weihed har tagit det for sorlanningar ovanliga steget att
flytta till Norrland.
- Jag laste geologi i Goteborg och fick ett sommarjobb

pé Boliden. D& hade jag aldrig varit norr om Ostersund.

Du kan hamta en geologhammare i forradet. Sedan ska

du aka till Jokkmokk. Det som bérjade som ett sommar-

projekt 6vergick med tiden till doktorandstudier. Jag
ville arbeta med tillampad naturvetenskap och da rakade
det bli geologi. Det ledde med tiden till tio ar vid
Sveriges geologiska undersokning, SGU. Och nu
har jag aldrig arbetat med geologi séder om
Vasterbotten. 1996 fick jag ett erbjudande
om att bli adjungerad professor i malmgeo-
logi vid Luleas tekniska universitet. Efter 17
ars pendlande till Uppsala ar Par Weihed
bosatt i Luled och saknar inte vintrarna
i Uppsala. Da ar det béttre med rejéla
vintrar. LTUs motto ar att bra idéer
skapas i minusgrader.

14 KOMPETENS OCH ENERGI OLOSTA FRAGOR

Par Weihed sdger att den grona omstallningen
kommer att dominera forskningen de ndrmaste tio
aren.
— Det blir centrumbildningar med industrin
pa omraden som energi och sarskilt vatgas. Pa
toppen av detta har vi digitaliseringen och arti-
ficiell intelligens som pa bred front kommer in
i samhallets alla delar.

LTU AR TROTS namnet inte enbart inriktat
pa teknik. Har finns ocksd mycket humaniora,
samhdllsvetenskap, vard och ldrarutbildningar..
- En stor fraga ar hur samhallet hanger
med i omstallningen. Hur bygger man det
goda samhallet? Kulturutbudet och allt
sadant flyger lite grann under radarn,
men har stor betydelse f6r samhallet. Inte
( minst nar det galler att locka manniskor till
Norrland.
- Den gréna omstadllningen innebar en
sa stor samhallsomvandling att man far
ga tillbaka i tiden nar vattenkraften och
gruvorna kom till Norrland for att hitta en
motsvarighet, sager Par Weihed. Mycket ar
intecknat och mycket pagar. Man kan saga att
batterifabriken Northvolt i Skellefted &r forst
och i ndgon mening ar fabriken fortfarande i
startblocken. Northvolt etablerade sig i Norrland
for den gréna energins skull. Att det dessutom
fanns litium tre mil vaster om fabriken kom som en
glad 6verraskning.
Par Weihed pekar pa tva stora problem som
maste l6sas — kompetens och energi.
- Omstallningen kraver cirka 100 000 nya
arbetstillféllen. | dag bor cirka en halv miljon i Norr-
land. Med Norrland menar jag Norrbotten
och Vasterbotten. Det ar alltsa
en folkokning D
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»De gamla miljobovarna malmen, vattenkraften,
skogen och stilindustrin blir nu de grona
pionjirerna. Kunderna sigs vara villiga att
betala mer f6r gront stal. Gront siljer och

det ir en stor forindring.«

med tjugo procent. Sorlanningarnas mentala bild av
Norrland dr byggd pa fordomar.

Detta tillsammans med att svenskarna ar Europas
mest trogrorliga folk innebar att den grona satsningen
innebar en gigantisk arbetskraftsinvandring. Det ar
inget konstigt med det. Nar SKF expanderade i Gote-
borg pa 1950-talet tog man arbetare fran norra Italien.
Northvolts batterispecialister finns inte ens i Europa.
Ibland sags det att manniskor fran hundra olika nationer
arbetar for Northvolt.

Arbetsinvandring ar inget nytt. Par Weihed paminner
om att det var tyska smeder som pa 1600-talet larde
svenskarna att gjuta kanoner.

— Och krigen finansierades med gruvorna i Falun och
Sala.

- De gamla miljébovarna malmen, vattenkraften,
skogen och stélindustrin blir nu de gréna pionjarerna.
Kunderna ségs vara villiga att betala mer fér gront stal.
Gront séljer och det &r en stor forandring.

Men for att gora det grona stalet krévs massor av
energi.

- Alla forstar nog inte energiproblemen. Att skapa
energi dr en sak. Sedan ska den lagras och fordelas. Den
fragan ar fortfarande till stor del ol6st. Det &@r osakert
om man klarar alla satsningar. Racker energin? Det har
stéller kommuner infor svara val. Vindkraft &r nog bra,
men inte i var kommun. Jag tror pa en blandning av
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16 KOMPETENS OCH ENERGI OLOSTA FRAGOR

flera energikallor ddr karnkraften ingar. Pa LTU studeras
vdtgassatsningen i centrumbildningen CH2ESS och en-
ergiférsorjningen i Arctic center for energy i Skellefted.

FOR DRYGT FEMTIO ér gick landshévding Ragnar
Lassinantos drom i uppfyllelse. Lulea fick en teknisk
hdgskola. Vid starten 1972 fanns 50 studenter. Nu ar det
18 000.

— Ett ldrosate dr inte bara en stor arbetsgivare utan
det skapar ocksa dynamiska miljéer pa orten. Fran bérjan
styrdes Luleas tekniska hogskola av basnaringarnas
behov. Nu har utbildningsgraden i Norrland 6kat enormt
och studenternas andel av Luleas befolkning &r ocksa
stor.

Norrland har fyra laroséten — Gavle, Umed, Mittuni-
versitet i Sundsvall och Ostersund samt Lule3s tekniska
universitet som i sin tur &r utspritt fran Kiruna till Skellef-
ted — en stracka pa 50 mil.

-l omradet Luled-Boden bor ungefar 100 000
manniskor. Lidgger man till kommunerna Pited och
Alvsbyn talar vi om ett omrdde som skulle ge en femte-
plats pa Sveriges kommunlista. Det sétter ett intressant
perspektiv.

Till Luled kommer man for att studera och kanske dka
skidor. Inte for att bli norrlanning.

- Sextio procent av de som studerar for att bli civilin-
genjorer kommer fran sodra Sverige. Nu maste arbets-
givarna har visa att det finns arbete. Forsvaret ska ocksa
oOka. Jag tycker att varje termin borde inledas med att
studenter och arbetsgivare mots.

PAR WEIHED HAR arbetat manga ar med att leta efter
ravaror i berggrunden.

SGU jobbade fram till pa 1980-talet med prospekte-
ring och myndigheten hade 6ver 800 anstallda. Staten
hade koll pa landets ravaror. Pa 1980-talet lade man
ned prospekteringen och all kompetens forsvann pa ett
brade. Samtidigt bantades forsvaret, intresset sjonk for
sjalvforsorjning och nu ser vi konsekvenserna. Prospek-
teringen sker numer av privata foretag och mycket
av green fields prospekteringen skots av sma juniora
prospekteringsbolag. De letar guld. Det innebér att
samhadllets behov av att trygga forsorjningen av ravaror
inte har lyfts fram i tillrdckligt stor utstrackning. Kineserna
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gor tvartom. De &r langsiktiga och har starka intressen i
varldens ravaruindustri.

- Kina har 90 procent varldens sallsynta jordartsme-
taller. Europa producerar inget. USA stangde vastvarldens
storsta gruva for dessa metaller av miljoskal utan att
det amerikanska forsvaret protesterade. Det har varit
billigare att kdpa fran kineserna och lata ndgon annan ta
miljokonsekvenserna. Nu borjar visserligen vastvarlden
att vakna och producera egna jordartsmetaller — som
man skickar till Kina for foradling. Skulle Kina strypa
tillfrseln av dessa kritiska metaller skulle det ta Europa
minst tio ar att komma ifatt och pa den tiden har Europas
hogteknologiska industri slagits ut. Jag blir ndstan blek
om nosen nar jag tanker pa vad som kan handa och det
ar férvanande att vastvarlden inte sett detta beroende ur
ett sakerhetspolitiskt perspektiv.

LKAB SAGER SIG klara trettio procent av Europas
behov av jordartsmetaller. Det motsvarar cirka 300
000 ton om aret. Fyndigheten har varit kand i hundra
ar, men det férst nu som det ar I6nsamt att utvinna
metallerna.

-Sallsynta jordartsmetaller finns i alla permantent-
magneter. Det dr inte svart att inse dessa metallers
strategiska betydelse. En del jordartsmetaller finns i saval
Sverige som Finland och om man letar sd hittar man.

Vad galler vanliga metaller &r det nastan lika illa
Europa konsumerar tjugofem procent av jordens metaller
och producerar ynka tre procent. LKAB levererar nittio
procent av Europas jarnmalm.

- Nu diskuteras dual use, det vill sdga att teknik har
bade ett civilt och militart varde, pa ett satt som akade-

min inte gjort tidigare. Det har blivit ett ratt uppvaknande
for manga ldroséten dar man tittat pa forskningssam-
arbetet med Kina med nya 6gon. Det har varit en viss
naivitet, sager Par Weihed.

Par Weihed pekar pa andra brister i beredskapen.

- Kriget i Ukraina har stéllt saker pa sin spets. Nar
frihandeln inte fungerar blir det kritiskt. Vi skulle inte klara
en bister vinter utan att importera mat och staten har
knappast nagra beredskapslager av olja langre.

Med Ukrainakriget kom ocksa ett 6kat intresse hos
akademin for forsvaret.

-Vi har en dialog med férsvaret om gemensamma
intressen. Framst galler det kompetens, utbildning och
fortbildning. Vi har samma problem med att fa folk till
Norrland. Hur kan man locka ungdomar till Boden? Andra
omraden ar rymden dar LTU har sitt rymdcampus tillsam-
mans med institutet for rymdfysik i Kiruna och vi marker
ett 6kat rymdintresse fran forsvaret.

- Nato har en enorm forskningsbudget och dar kan-
ske det kan bli nagot. Vi forskar om polarmiljon. Hur klarar
manniskor och materiel kylan?

- Geopolitiskt ar Nordkalotten en extremt strategisk
plats dar det kan bli konflikter om ravaror, transporter och
handelsleder. Oppnas Nordvéstpassagen halveras tiden
mellan Europa och Asien.

Norrlandssatsningen innebar stora mojligheter men
ocksa en 6kad sarbarhet. Vem ska forsvara Norrland?

- Vatgasnaten ska forsorja hela norra Sverige och
Finland med rérledningar. En tréff dar kan sl ut ett helt
ekosystem. Ett utbyggt elnét &r pa samma satt en risk. En
precisionsrobot kan sl ut hela landets elférsérjning och
vi har ingen reserv. [

KOMPETENS OCH ENERGI OLOSTA FRAGOR
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Sverker Sorlin dr uppvuxen i Asele. Nu har det runnit
mycket vatten i Angermannailven. Sverker Sorlin &r
professor vid Kungliga tekniska hogskolan och forskar
om resursbrist. Ur det perspektivet staller satsningen
nu pa Norrland allt pa sin spets.

verker Sorlin &r i grunden historiker
med inriktning pa idéhistoria. Hans
doktorsavhandling fran 1988 &r en stu-
die i politisk idéhistoria med avstamp

i den stora Norrlandssatsningen fran
1870 till 1920.

- Hela mitt liv har jag &gnat &t egen forskning. Jag
har nastan alltid varit pa universitet eller motsvarande
i Sverige eller utomlands. Jag &r ocksa férfattare och
har under manga ar regelbundet medverkat i Dagens
Nyheter. Dessutom har jag haft utredningsuppdrag
och varit rddgivare i bland annat miljépolitik.

Sverker Sorlin @r uppvuxen i den norrldndska gles-
bygden i det lilla samhillet Asele “mittemellan Norge
och Kvarken”.

- Vara kulturkontakter foljde dlvdalarna. Vi akte till
Hoga kusten, Sollefted och Kramfors. Jag vaxte upp
tva timmar fran Adalen och tva timmar fran Norge. D3
hade Asele kanske som mest 6 000 invénare och idag
ar det inte ens hélften. En véldig aderlatning pa folk
och det finns inte mycket som talar fér en expansion.

Sverker Sorlins forskning nu handlar mycket om
begreppet antropocen, ett uttryck som myntades
runt ar 2000 och som betecknar att jorden gattinien
tidsalder som manniskan skapat.

— Drivkraften i den &r att kapitalet maste forrantas.
En stor del av vérldens samlade pensionskapital satsar
pa borser. Den enklaste modellen for att fa kapitalet
att vaxa ar att fortsdtta expansionen, sdger Sverker
Sorlin. Ta ut mer resurser. Den materiella omsattningen

skapar antropocen. Detta sker med massor av olika
beslut. Ytterst maste vi ha en politik om vad man boér
och inte bor gora.

- Norrbottensatsningen satter det har pa sin spets.
Det blir en brannpunkt fér de moraliska, politiska,
ekonomiska och tekniska fragorna. De gar inte att
skilja pa dem. | grunden handlar det om hur vi formar
var framtid.

DET KRAVS EN AVVAGNING
- Norrbotten &r bara en av tusentals utvinningsplat-
ser i varlden. Antropocen kdnnetecknas av att vi gor
stora avtryck. | ldangden &r det ohallbart, vi kan inte
Oka resurstrycket. Ur det perspektivet ar expansio-
nen i norr inte bara en fordel. Det maste goras en
avvagning och det diskuteras for lite om konsekven-
HIGER

- Man maste forsoka se till det totala resultatet.
Norrland har Sveriges storsta kalhyggen. Men det ar
ocksa viktigt att ha mycket skog som star kvar pa rot
och vaxer och minskar koldioxiduttaget. Skogsdagarna
tanker forstas annorlunda, men i Bryssel dar man tittar
pa hela Europa ar det ndgot man maste ténka pa.

Sverker Sérlins bok Framtidslandet kom 1988 och
har mot bakgrund av dagens Norrlandssatsning tryckts
i ny upplaga med ett efterord av férfattaren. Boken
omspanner tiden 1870-1920 da det moderna Sverige
tog form. Ett bondeland blev industrialiserat. Demo-
kratin fick sitt genombrott. Det moderna partisystemet
tar form med Norrlandsfragan. [
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FEL SYN PA NORRLAND

- Forestéllningar om Norrland bygger till viss del pa
en felsyn, séger Sverker. Sérlin. Det var létt att sitta vid
en béttre middag i London pa 1800-talet och rita upp
Norrlands resurser pa kartan som en féltherre.

— Under slutet av 1800-talet och bérjan av 1900-ta-
let var det en véldig inflyttning till malmfélten. Det
blev snabbt en blandad befolkning och sarskilt i Kiru-
na. Det har funnits ett arv av inflyttning och spraklig
och kulturell blandning sedan lang tid tillbaka. Nar den
statligt stddda kolonisationen inleddes pa 1500-talet
var samerna den dominerande gruppen och de fick
ocksa langt senare status som urfolk. | séder tycker
man att daruppe finns det norrlanningar som talar di-
alekter och dar finns samer. Tittar man tusen ar tillbaka
ser man att har talades ryska, flera olika samiska sprak,
finska och olika varianter pa nordiska sprak som da
inte var sa separerade som de skulle bli sedan.

- Nar man tanker utifran pa Norrbotten sa fore-
staller man sig vildmark och ett hart klimat. Men det
ar viktigt att inte falla offer fér SJ-schablonen - som
den tradde fram i vantsalarnas affischer - pa vackra
vildmarker. | sjdlva verket ar det ett hart atganget
landskap som dr véldigt industrialiserat. Det ar en
frukt av den resurs- och export-baserade ekonomin.
Infrastrukturen ar valdigt synlig med kraftverk, stora
kalhyggen, gruvor, stalverk och kraftledningar. Alvarna
industrialiserades ocksa, de byggdes ut for flottning..

- En del av infrastrukturen byggdes upp foér 100
eller 150 &r sedan och nu & den gammal som Malm-
banan som elektrifierades fran starten. Och ingen
investerar i den som man borde gora. Det &r typiskt att
den gamla infrastrukturen har fatt ett kulturhistoriskt
varde, som "Norrbotten industriella megalandskap’,
fran Kiruna vasterut men en fungerande infrastruktur
for var tids behov saknas.

- Bilden av norra Sverige ar pa manga satt falsk.
Norrbotten dr en stor bidragsgivare till bruttonatio-
nalprodukten och per capita ar man en dannu storre
bidragsgivare. Redan for 150 ar sedan betraktade man
Norrland som en kalla fér slumrande naturresurser som

TEKNISK PROGNOS 2023 OMVARLD

bara var att hamta. D3 var malet att befolka Norrland.
Man talade om det nya Amerika som skulle minska
utvandringen. det stora problemet som skulle 16sas da
var fattigdomen. Nu &r hotet klimatet. D3 var satsningen
nationell, nu &r det viktigt att man ténker globalt.

SATSNINGAR DA OCH NU

- Projektet att utveckla Norrland var da mer inriktat pa
arealtdckande omraden med jordbruk och industri och
inte punktvis som i dag: enskilda utvinningsplatser.
Det finns i dag blandade kanslor om utvecklingen —
alla kanske inte kan fa del av den. Férra gdngen kunde
manniskor i alla fall drdmma om en béttre framtid.
Man kunde man fa med sig anhdngare i stader och pa
landsbygden, och dven i sdder, darfor att det fanns en
forestéllning om att satsningen skulle gynna alla.

- Norrlandsfragan var en av de stora politiska
fragorna med manga bottnar. En var att utveckla
Norrland och resurserna. En annan var att befolka
landsdelen. Starten pa epoken var de svara aren med
svdlten pa 1860-talet. Manga som bodde i Norrland
var sarbara, bodde enskilt i byar. Samtidigt satt dessa
fattiga manniskor mitt i det resursrika Norrland med
mineraler och skog.

- Da hade man bred uppslutning kring de norrland-
ska projekten. | dag har det vuxit fram en skeptisk
opinion. En del i nédringslivet i sédra Sverige och vissa
ekonomer och experter sager att det blir for mycket av
det goda i norr, sarskilt géller det energin. Det sticker
i 6gonen ndr man ska forse statliga industrier med
energi. Nagra av satsningarna utgor en stor del av det
framtida berdknade totala svenska energibehovet. Ska
projekten forverkligas pa kort tid kommer de formodli-
gen att dta upp en stor del av den framtida energibud-
geten, vilket &r en utmaning i alla hdndelser men som
alltsd betonas sarskilt av de som kritiserar satsningarna
i norr.

DEN POLITISKA STRIDEN
Som Sverker Soérlin visar i sin bok Framtidslandet
sammanfoll debatten om Norrlandsfragan med [>

»Vara kulturkontakter foljde ilvdalarna.

Vi dkte till Hoga kusten, Sollefted och
Kramfors. Jag viixte upp tvi timmar frin
Adalen och tvi timmar frin Norge. Dé hade
Asele kanske som mest 6 000 invinare och
idag dir det inte ens hiilften.«
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»Bilden av norra Sverige dr pa
mdnga siitt falsk. Norrbotten
dr en stor bidragsgivare till
bruttonationalprodukten och
per capita dr man en dnnu

storre bidragsgivare. «

starten for det moderna partivasendet. Det bildades
partifalanger som till viss del lever vidare 6ver hundra
ar senare.

Vilka politiska monster fanns det forr?

- Det normala vanster-hoger foljdes inte, sager
Sverker Sorlin. De storsta anhdngarna till satsningen
fanns till hoger, men hogern var ocksa starkt paverkad
av industriliberalismen, Manchesterliberalismen som
s6g upp en del av den gamla hégern, brukshégern. De
vdardekonservativa — praster och agrarer - fruktade att
industrierna skulle separera familjerna. Mannen job-
bade i industrin och kvinnorna var hemma. Till skillnad
fran jordbruket som holl ihop familjerna.

— De konservativa skeptikerna pa hogersidan fann
stod till vdnster bland smabrukarvénner — de som
ansag att industrialiseringen hotade deras sjalvstan-
dighet. Motséttningen gallde alltsd inte i férsta hand
inte mellan vanster och héger utan mellan vilken typ
av samhalle man skulle ha i Norrland. P4 ena sidan
fanns marknadsliberalismen och i sdllskap med den
fanns dven en stor del av den moderna nya socialde-
mokratin. Den var industrivanlig och man tankte pa
arbetarnas l6ner och jobb. Det fanns tva falanger i
partiet. En agrarvanlig och en industrivanlig. De sparen
finns kvar i partiet, till exempel i kdrnkraftsfragan.

- August Strindberg engagerade sig i fragan om
Sverige skulle vara ett jordbruksland eller inte. Han
tyckte att Sverige hade fér mycket av ra industrialise-
ring och klandrade inte i forsta hand industrialisterna
utan socialdemokratin som han tyckte borde varna om
den lilla manniskan. Strindberg anklagade partiledaren
Hjalmar Branting for att vilja ha ett “industri-kollek-
tiv-socialist-automatsamhalle”.

DET FINNS RISKER

- Man fixar inte sa har stora projekt latt, séger Sverker
Sorlin. Vem styr hela satsningen? Staten, regionerna,
kommunerna? Under 1900-talet gick det trogare i
norra Sverige. Skogen behoévde inte sa mycket folk och
inlandet avfolkades. Statliga och andra offentliga sats-

ningar holl emot nar vélfard och skola byggdes ut. Det
gick nagorlunda sa lange man hade en liten flyttning
fran jordbruksbyar till samhéllen som Asele. Inlandets
samhallen kunde expandera till 1960-talet. Pa langre
sikt blev det en dranering. Jag tror inte att manniskor
staller upp nar det inte finns en framtid pa sikt. Man
maste kunna leva dar.

- Det finns inbyggda risker. Tank om den plane-
rade omstéllningen gar langsammare dn man trott
och hoppats. Vem ska betala rantorna pa lanen? Om
arbetskraften ledsnar och flyttar, eller aldrig ens flyttar
dit? Man maste g6ra nagot nu med energin. Da inves-
terade staten och den 6vriga utvecklingen kunde ske
stegvis. Den industriella delen kunde vaxa kontinuer-
ligt, som sagverken. Dagens anldggningar &r i en storre
skala och pa férre platser.

BLOMSTRANDE SAMHALLEN

- Det har uppkommit en intressant diskussion om

att skicka vindkraften till Norrland som da blir lite av
Sveriges bakgard. Det &r redan delvis ett faktum. Det
ar ingen trevlig framtid som jag inte tror att nagon vill
ha. Darfér kommer det en reaktion ocksa i norr mot
tanken pa ett samhalle dar man fraktar ut resurser och
fraktar in och ut de manniskor som ska gora de nya
jobben. Vi riskerar att fa ett pendlarsamhalle. Darfor
ar det har en sa otroligt viktig fraga. Ska man ha den
hér typen av satsningar maste det ske i blomstrande
samhallen. Samhéllen som manniskor vill leva i, det ska
vara konkurrens om att fa vara dar.

Tanken pa att folk maste kunna leva och arbeta i
samhallen och ha en framtidstro &r inte ny. Det skedde
nar Kiruna véxte upp fran en by till ett gruvsamhalle
och nér universitetet blaste liv i den sémniga garni-
sonsstaden Umea dar den stora fragan blev: hur skulle
man fa folk att stanna och vilja leva dar?

- Kiruna blev en realiserad utopi skapad av geolo-
gen Hjalmar Lundbohm som kanske var mer intres-
serad av kultur &n mineraler. Han handlade i gammal
svensk bruksanda och ansag att gruvbolaget maste ta
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hand om manniskornas hela liv, ge dem bostader och
bra jobb och fa dem att trivas. Med jarnvagen kom ett
starkt uppsving. Nya samhallen véxte upp langs Malm-
banan som blev en kulturbérare. | Kiruna férenades
Hjalmar Lundbohms kulturvénner med staten som
byggde infrastrukturen. Det var en klok, samhallsbyg-
gande allians.

- Det var skillnad jamfért med i dag. Nu saknas
helhetsansvaret. Industrierna réknar med att kom-
munerna fixar det goda livet, men de har inte samma
kraft som samhallet forr. Staten har haft rollen som
utjdmnare for att skapa jamlika livsvillkor. Den typen
av stark stat har dragit sig tillbaka. Och det krévs mer
idag for att fa de krdsna att stanna. Vem ska sta for
det? Kommunerna ar for sma. De lanar och hoppas att
det ska ga bra. Vem ska betala for kulturen, for livet
mellan husen? Nar universitetet kom till Umea stélldes
kommunen infér fragan att fa folk att stanna kvar.
Man satsade malmedvetet pa kultur och fritid. Sa kom
Norrlandsoperan och en lang rad andra kulturinitiativ.
Det blev en positiv spiral.

LIVSKVALITET OCH PRODUKTION

- Hela tiden i Norrlandsfragan lI6per debatten om pro-
duktion och livskvalitet som en réd trad. Vi kallar det
for civilisationskritik. De civilisationskritiska reflexerna
slar till nér man ska bygga samhallen. For hundra ar
sedan var det inget snack. Man maste flytta upp. Nu
kan man pendla. Det ar en farlig frestelse. Man far en
osund samhaéllsutveckling. Debatten under de senaste
aren har inte handlat om — utan hur. Det har tillkommit
en negativ opinion och en regional konkurrens mellan
norr och syd. Det star och véger nu. Jag ar osaker pa
hur mycket regeringen vill satsa. Den tidigare var nog
mer positiv. Men det kommer ju nya regeringar.

Det goda Norrland

En del av felsynen pa norra Norrland &r att det &r en
fattig del - en fjardedel av Sverige — som resten av lan-
det maste halla under armarna. Fér ndstan 90 ar sedan
slogs den bilden sonder.

- Ludvig Nordstrom, forfattare och radiojournalist
gjorde en reportageresa 1938. Ju langre norrut han
kom desto mer fortjust blev han for det var sa industri-
aliserat. Han jamforde med Skéne som han uppfattade
som efterblivet. Folk bodde i jordhalor pa landsbyg-
den. De stora godsen byggde pa ett gammalt feodalt
system med underlydande. | Norrland var det hart men
samtidigt en viss frihet, det var nytt och modernt. Han
besdkte gdrna gruvorter och dlskade industrier. Det
dar med solnedgangar som Naturskyddsforeningen
tycker om &r inte mycket att ha, "gratt ar den vackraste
fargen av alla, krigsskepp och jarnvagsbroar ar det
vackraste ett mdnniskodga kan se”. Han ville riva Gam-
la stan och bygga héghus. Otidsenligt nu férstas, men

samtidigt en tro pa att det gick att forandra.

- Det finns en drém om det goda Norrland. Om
utvecklingen gar bra med rétt stuk pa samhallsbyg-
gen kan man fa en positiv trend. Det kan uppsta en
lockelse med Norrland. Inte minst utanfér Sverige. Det
betyder inte att attraktionskraften i storstdder minskar.
Folk flyttar inte till Stockholm for att de &r tvungna
utan for att de vill, det har ar utvecklingen ar och det ar
har man kan gora karriar och forverkliga sina intressen,
ocksa de smala.

- En del av férbannelsen med Norrland &r att det &r
for fa orter som kommit upp i den nivan att de blivit
sjalvgenererande, sager Sverker Sorlin. Man talar om
rulltrappsregioner. Det dr bara ar att stalla sig i rulltrap-
pan och dka upp vad det an galler. Det kommer med
storlek och méngfald. Om mangfalden saknas kan det
ga utfor, dven i storstader som Detroit.

Och som Sverker Sorlin skriver i sitt efterord:

Den som lever fa se. Historia &r fakta, framtiden &r
Oppen. Dagens framtid &r morgondagens historia.

Man maste vara 6dmjuk, man maste handla fast
man inte vet allt. [

DEN STORA SATSNINGEN PA OVRE NORRLAND STALLER ALLT PA SIN SPETS 23



OMVARLD TEKNISK PROGNOS 2023

Esrange -

har

harskar rymden
och odemarken

Da och da aker det upp en raket med ett brak.
Eller sa stiger en ballong, ibland tre ganger sa stor
som Globen till vaders pa sin vag till Kanada. Och
dygnet runt arbetar parabolantennerna som star
likt vita champinjoner i terrangen. Det ar genom
uppskjutnings- och kommunikationsformagorna
vid rymdbasen Esrange utanfor Kiruna som
pengar tickar in till det statliga rymdbolaget
Swedish Space Corporation, SSC.

attias Abrahamsson ser ut dver sitt
revir. Han har varit har i manga ar
och foljt utvecklingen.

- Det finns ingen annan plats
pa jorden dar man kan gora det
som gors pa Esrange. Man kan

gora delar, men saknar helheten. Vi kan sanda upp
ballonger, skjuta raketer, ta emot satellitdata och styra
satelliter. Vi har marksystem fér matningar och kan
testa raketmotorer. Och snart kan vi dven skicka upp
satelliter som forsta aktor ifran kontinentala EU.

- Vi ar som en flygplats och ett flygbolag pa samma
gang. Ibland &r vi det ena, ibland det andra, men dven
bada delarna. Till Esrange kommer kunder fran nastan
hela vérlden. De har med sig personal, ibland egna
raketer och experiment som férdigstélls tillsammans
med SSC:s personal. Vi ansvarar for sékerheten. Da &r
vi som en flygplats. Vi kan ocksa agera flygbolag nar
kunden bara vill Iata sitt experiment flyga med som
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passagerare. Da ar det vi som har kdpt raketen, fixar
iordning experimentet, skjuter upp raketen och ham-
tar tillbaka nyttolasten efter landning.

Mattias Abrahamsson sdger att verksamheten ar
beroende av att det ar folktomt. Det &r brist pa sadana
omraden i Europa. | Sverige ar det forutom Esrange
endast Vidsel och nationalparkerna vid norsksvenska
gransen som kan komma ifraga. Esrange omrade dar
raketer kan falla ner ar dubbelt sa stort som Luxem-
burg, 120 km ganger 75 km.

- Det finns flera fordelar med att vi har ett sddant
stort markomrade till vart forfogande. Andra anlagg-
ningar i Europa, till exempel Storbritannien, Frankrike
och Norge, maste skjuta 6ver havet och da blir det
svarare att ta hand om grejerna efterat. Daremot kan
norrménnen skjuta hogre, upp till 1 700 km, vilket
ar dubbelt s& hogt som vi klarar. De skjuter ut 6ver
Norska havet, ibland mot Nordpolen, och far oftast
inte tillbaka utrustningen. >




»En tankad raket ir i princip som en bomb. Den ir
en blandning av metan och syre.« marsias abrabamsson

FORVARJE AR byggs det fler parabolantenner pa Es-
range for att kunna halla kontakt med alla nya satelliter
i omloppsbana. | dag snurrar cirka 7 000 satelliter runt
jorden. Om 15 ar kan det vara sad manga som 75 000.
De flesta &r sma och gar i ldag omloppsbana.

- Varifran ska alla satelliter skjutas upp, fragar sig
Mattias Abrahamsson. Och var ska alla raketer som
behdvs komma ifrdn? Med kriget i Ukraina kom nya
behov av kommunikationstjanster som paverkade hela
satellitbranschen. Nu kan civila satelliter folja den ryska
artillerielden i realtid. For satelliter som gar i polara
banor har Esrange ett nastan perfekt geografiskt lage.
Det finns annu battre, exempelvis pa Svalbard, men
dar ar infrastrukturen sdmre &n har.

Nar samhallet gick pa sparldga under pandemin
hande stora saker pa Esrange. En ny anlaggning for
uppskjutning av satelliter byggdes pa basen. Harifran
kan man nu skjuta upp satelliter med mindre raketer
eller testa raketer som kan lyfta och landa igen, likt
raketerna fran SpaceX, Elon Musks foretag. Ytterligare
en storre uppskjutningsplattform &r pa gang for rake-
ter som kan lyfta mer an ett ton till omloppsbana. Ett
stort hus har ocksa byggts for sammanséattning av de
raketer som ska sandas upp fran anldggningen.
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ESRANGE HAR TIDIGARE haft gott samarbete med
Ryssland och Kina, men den tiden &r forbi. | stéllet har
Forsvarsmaktens intresse for Esrange 6kat. Att snabbt
kunna skjuta upp satelliter vid akuta kriser, s kallad rapid
responsive blir nu en allt attraktivare formaga.

Elon Musk visade att foretag kunde ge sig in i den sek-
tor som tidigare dominerats av stater. Tva tyska foretag
ar redan pa plats i Esrange for att testa nasta generations
europeiska raketmotorer. Att gora det i Tyskland innebar
tva ars vantetid da det ar brist pa testplatser for civila
foretag i landet.

Pa vintern ar det raketsasong pa Esrange. Det djupa
snotacket ar en bra dampare och sjéarna ar frusna.

Pa omradet finns dven ett rakethus. Dér forvaras rake-
terna som efter flygningen bar spar av fratande saltsyra
som bildas i forbranningsprocessen.

- En del av vara forskningsraketer kan jamféras med
fyrverkerier — de har ett skal som omsluter ett fast bransle,
och en 8ppning som de brinnande gaserna slapps ut
genom. Skillnaden &r att vart brénsle ar ett sprangamne,
och inte det svartkrut som man anvander till nyarsraketer.
| princip &r det en bomb, vilket gor att vi maste hantera
dem varsamt, sager Mattias Abrahamsson. Raketerna
kops in frén Brasilien, Tyskland och Kanada. En tom raket

kostar mellan tre och fyra miljoner beroende pa storlek.
De stratosfariska ballongerna som slapps upp fran
Esrange har ocksa sina egna hus pa basen. Det kravs
stora maskiner for att lyfta och transportera ballongerna
och deras nyttolaster. Under sommaren 2024 ska den
storsta ballongen nagonsin pa Esrange sandas upp fran
basen. Den kommer vara tre gdnger sa stor som Globen
i Stockholm, ndra tva miljoner kubikmeter i volym. Att
fylla den med helium kostar éver 3 miljoner kronor,
och ballongen kan kosta lika mycket. Den ska lyfta en
nyttolast pa tre ton och hela ballongférden kostar cirka
15 miljoner. Ballongen och gasen &r engangsartiklar.
Ballongen kan flyga pa fyra mils hojd i flera dygn med
nyttolasten hangandes under. Det kan till exempel vara
ett teleskop for studier av rymden. Resan brukar sluta i
USA eller Kanada dar ballongen landar och hamtas upp
av personal pa marken. En kortare flygning pa nagra
timmar for att exempelvis mata ozonskiktet kostar
nagon miljon att genomféra.

ESRANGE AGS AV det statliga rymdbolaget Swedish
Space Corporation, SSC, vars huvudkontor ligger i Solna
och dar tillverkas aven instrument for experiment.

En av bolagets storsta aterkommande kunder &r den

europeiska rymdorganisationen ESA. Omsattningen ar

cirka 1,3 miljarder.

Esrange byggdes 1966 av ESRO, féregangaren till
dagens ESA, som en europeisk anldggning. Sverige bjod
pa marken, det var en skattefri zon och huvudkonto-
ret 1dg i Frankrike. Fran borjan var det tolv lander som
tillsammans drev Esrange men idag dr man nere i fyra.
2015 bestamdes att Esrange skulle fortsétta utvecklas
som en nationell resurs for internationella samarbeten.

Verksamheten pa basen kan delas in i foljande
grupper:

+  Stod for vetenskapsprojekt ombord pa sondraketer
och stratosfariska ballonger som sands upp fran
basen. Aven raketmotortester genomférs kontinu-
erligt pa basen Inom kort kommer dven uppskjut-
ning av satelliter laggas till bolagets repertoar.

«  Taemot och sénda satellitdata, samt styra och
kommunicera med farkoster. SSC har experter som
arbetar pa de storsta europeiska rymdorganisa-
tionernas anldggningar i Tyskland. Nederlanderna
och Spanien.

«  Analys av rymddata. Kunderna ar exempelvis fére
tag som vill veta hur foretaget eller underleveran-
torerna paverkar miljon, eller som vill effektivisera
sina verksamheter genom att analysera satellitdata
med hjalp av Al.

+  Global satellitkommunikation. SSC har ett natverk
av markstationer pa 10 platser vérlden éver samt
8 partnerstationer. Tillsammans med antennerna pa
Esrange kan stationerna técka varje varv som satelli-
terna i poldr bana gor runt jorden.

TEKNISK PROGNOS 2023 OMVARLD

VID DE FLESTA raketuppskjutningarna fran Esrange
handlar det om att ge forskningsexperiment atkomst
till tyngdldshet. Faktum &r att det ar cirka hundra
ganger battre tyngdloshet i en sondraket &n pa den
internationella rymdstationen ISS. Varfér? Bland annat
for att det ror sig méanniskor ombord pa rymdstatio-
nen, och att den innehaller utrustning som vibrerar
och ror sig. | en raket ar dessa storningar betydligt
farre. Vad man daremot far ombord pa rymdstationen
ar tyngdloshet som varar langre. P4 en sondraket varar
den i drygt fem minuter. Pa den korta tiden kan man
dock genomfdra experiment som:
Visar att stamceller i tyngdléshet har hogre cell-
delning @n pa marken. Man vet inte varfér, men
forstar att det ar vardefull kunskap som kan komma
att anvandas inom exempelvis diabetesforskningen.
Danska forskare har testat produktion av solceller
dar fororeningar inte samlas pa samma satt som pa
jorden.
+  Materialforskning dar man har méjlighet att studera
exempelvis hur legeringar bildas i tyngdléshet.

Till de mer udda forsoken hér exempelvis ett costari-
canskt forskningsprojekt dar man undersokte hur en sar-
skild svamp angriper bananer, eller ett annat experiment
som studerade en liten krabba som jagar mygglarver. Ja,
det &r narmast obegransat hur tyngdldsheten i rymden
kan anvandas for att studera sadant som kan hjalpa livet
pa jorden. Och den som har en slant 6ver kan kopa sig en
raketfard.

- Vi har bland annat skickat upp nagra personliga
foremal, klockor, samt frén och vaxtdelar. Ett bryggeri
funderade pa att skicka upp en tunna &l for ett jippo, men
det tackade vi nej till. Varje kilo man vill skjuta upp med
var “fraktraket” kostar nagra hundra tusen kronor, avslutar
Mattias Abrahamsson. [

ESRANGE - HAR HARSKAR RYMDEN OCH ODEMARKEN

27



28

TEKNISK PROGNOS 2023 OMVARLD

Esrange Space Center

Esrange invigdes 1966 av det som i dag kallas European Space Agency.

1972 tog SSC (Swedish Space Corporation) dver dgandet. Verksamheten O
bestar av kommunikation med satelliter och tjanster inom rymd- slag av raketer

o> . . o % 5600 km?
atmosfars och teknisk forskning samt forskning i tyngdloshet . 4 ;é‘ A

INTEGRATIONSHALL

Har forbereds barraketerna for
uppskjutning och nyttolasten
installeras. Ateranvandbara
raketer rengors och prepareras.

genom uppsandningar av sondraketer liksom flygningar av
hoghdjdsballonger i stratosfaren.

E10

SVERIGE

Kebnekaise

A

Satellituppskjutningar

Pa en ny uppskjutningsyta ar det tankt att skjuta upp satelliter
i omloppsbana som forsta aktor pa EU-mark. Esranges lage
ar extra gynnsamt for satelliter i poldra banor. Typiska
anvandningsomraden ar jordobservation,
positionering, kommunikation och
utforskning av rymden.

UPPSKJUTNINGSPLATS
Test av nasta generation
ateranvandbara raketer
(Themis).

BERGVARME
22 borrhal med ett
medeldjup pa 245
meter styck.

BRANSLEDEPAER

N . " Branslen som anvands
Den nya uppskjutningsytan for satellitupp- kan vara metan + syre
skjutningar ar placerad pa ett val tilltaget | och olika flytande kol-
sakerhetsavstand fran huvudbyggnaden pa Esrange, vaten beroende pa
cirka fyra kilometer bort frén ovrig verksamhet - rakettyp. Det giftiga

pé basen. Anlidggningen invigdes i januari Huvud- . hydrazin anvands ej.
2023 och malet &r att skjuta upp IT;Stan';"‘ o byggnad
den forsta satelliten under J9ning -

borjan av 2025. o Omrade for
. > uppskjutning

av sondraketer
o = ~

o

En passande barraket

/ N for Esrange méter
Esrange har en av Omrade for 20-30 meter och kan
vﬁmens storsta hiighiijds- nyta 100-1000 kg till
markstationer for ballonger LEO (Low Earth Orbit).
kommunkation Ett mal &r att utveckla
med satelliter. Omrade for kapacitet for ateran-

vandning.

satellitupp-
skjutningar
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mobiliseringsforrad for Forsvarsmakten. Nu ar

platsen pa vdag att inga i en triad av radarstationer

for rymdforskning och som kommer att sakna
motsvarighet i varlden under de ndarmaste decennierna.
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itt i 6demarken ligger
anldaggningen som ett
rymdskepp med tio tusen
antenner riktade mot
oandligheten. Platsen &r
noga vald. Den ligger dér
norrskenets ses bast under
den s kallade norrskensovalen.

Stationen i Kaisaniemi ingar i ett system av tre
stationer. De andra ligger i Skibotn, Norge och Karesu-
vanto i Finland.

Den norska stationen ar storst, den ar bade sandare
och mottagare och de bdda andra endast mottagare.
Skibotn har tiotusen gruppantenner. Kaiseniemi och
Karesuvanto. har femtusen vardera. Ytterligare tva
platser ar planerade. Under 2024 ska anlaggningarna
komma i gang. Total drift drgjer.

Gruppantenner utgor tillsammans en sa kallad fas-
styrd radar. Det betyder att radarns energi kan styras
med mjukvara och kraftfulla datorer. Riktningen kan
andras pa tusendelar av en sekund, till skillnad fran det
tunga disk-baserade system dar en riktningsandring
tog flera minuter. Den nya forskningsradarn kan folja
manga fenomen, till exempel géra hundratals mat-
ningar som tillsammans ger en sa kallad volymetrisk
bild av ett norrsken.

— | stallet for att titta pa en punkt i atmosfaren
kommer forskarna att kunna studera volymer snarare
an enskilda punkter, séger Johan Svensson som &r
projektledare.

EN BILLIGARE DATAKRAFT har drivit pa utveckling-
en av fasstyrd radar. For att ta emot den enorma mangd
av information som anldggningarna producerar kravs
kraftfulla maskiner med hog berdkningskapacitet. | Kalix
byggs ett datacenter som via optisk fiber ska ta emot
information fran Sverige, Finland och Norge.

For det internationella forskarsamhallet 6ppnas en
ny dorr till rymden. Man kan studera hur atmosfaren
ar kopplad till jorden, rymdvader, klimatforandring
pa jorden, rymdskrot, solvindar och mycket annat.
Sandkornstora partiklar som gar i den 6vre atmosfaren
orsakar mikrometeorer vilka kan ses pa den nya radarn.
Satelliter ar ett problem - radarekon fran dessa stor
métningarna och maste filtreras bort. A andra sidan
ar varldslaget nu annorlunda @n nar anlaggningarna
projekterades 2017. Rymdlagesbilden har blivit ett hett
amne saval militart som civilt.

Bakom projektet star EISCAT, European Incoherent
SCtATter som grundades 1975 av forskningsrad i sex
lénder.

Dr. Axel Steuwer, EISCAT:s direktor har 20 ars erfaren-
het av att arbeta i stora internationella vetenskapsorga-
nisationer. Han kom till Kiruna 2023 och har doktorerat i
Cambridge i amnet materialvetenskap.
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Axel Steuwer (6verst) leder hela Eiscat
och Johan Svensson ar projektledare
for anlaggningen i Kiruna.

Samtal hade pagatt sedan 1969 om att bygga en
forskningsanldaggning norr om polcirkeln som skulle
bygga pa tekniken om inkoherent spridning. Verksam-
heten finns forutom i Sverige, dar huvudkontoret ligger
vid Rymdcampus i Kiruna, i Norge och Finland. | dag
har EISCAT forskningsanldaggningar ovan polcirkeln i
Sodankylg, Finland, Kiruna, samt Tromso och pa Sval-
bard i Norge. Medlemslander &r Sverige, Finland, Norge,
Storbritannien och Kina. Forskningsinstitut i Tyskland,
Sydkorea, USA och Ukraina &r med i samarbetet. Det
kinesiska medlemskapet har blivit ett dilemma. Kina

Under skogen av gruppantenner star
containrar. Varje modul &r kopplad till en
grupp om 91 antenner.

har levererat en del av hardvaran till de tre landerna.
Pa sensommaren 2022 kom ett skepp lastat fran Kina
till Narvik. Tanken fran borjan var att kinesisk personal
skulle montera sin utrustning, men sa blev det inte.

HELA PROJEKTET BERAKNADES vid tiden for
projektering kosta 1,2 miljarder kronor och finansieras
av medlemslanderna och EU. P& grund av finansiella
begransningar byggs for nérvarande ett system baserat
pa tre stationer och med begransad kapacitet till en
kostnad av ca 700 miljoner kronor.
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EISCAT-3D kommer genom sin design och placering
att sakna motsvarighet i varlden och ar naturligtvis
en kapacitet som forsvaret saknar. Nar projektet drog
igang inte Ukrainakriget och Finland och Sverige var
alliansfria lander.

Johan Svensson, projektledare for EISCAT-3D,
berattar att det inte kommer att drivas i sin nuvarande
form som ideell férening, men att det pa uppdrag av
regeringen nu pagar en studie for hur féreningen kan
overga till ett svenskt aktiebolag, deldgt av de tre nord-
iska landerna Sverige, Norge och Finland. [

EN SKOG AV ANTENNER RIKTADE MOT RYMDEN 33



EISCAT_

Strax nedanfor fallet, i Kaiseniemi mellan Kiruna och Riksgransen
star en imponerande anlaggning. Tusentals antennelement som
med ytterligare tusentals pa liknande radaranlaggningar i Norge

och Finland och kraftfulla datorer tillsammans utgor en rikthar
radar — en gigantisk radarapertur.

>
91 antenner
pavarje
container
Dipolantennelement 55 containermoduler
Utgangspunkten i sytemet ar sa kallade dipolantenn- Systemet dr uppbyggt av containermoduler
element vars sprot ar avpassade efter den vagldngd som som pa taket har sexkantiga plattformar vilka
man onskar sanda eller ta emot pa. EISCAT_3D sénder och tar rymmer 91 antennelement vardera. De 55 modulcontainrarna
emot radiovagor vid 233 MHz. i Kaisenieme rymmer sammanlagt 5 005 antennelement.
g
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Det ursprungliga EISCAT - stora paraboler

Den forsta versionen av EISCAT (European Incoherent SCATter Scientific
Tromss &- Sodankyla

Association) grundades 1975 av sex medlemslander och bestar av parabol-
y

antenner. Sandare och mottagare finns i Tromsg i Norge och enbart mot-
tagardel i Sodankyla i Finland samt i Kiruna i Sverige. Anldggningen ilome'®”

opererar i UHF- och VHF-banden. Ytterligare tva UHF-antenner placerade 800

pa Svalbard ingar i systemet. 7°:
60

Det &ldre EISCAT-systemet bestar av 500

stora reflektorbaserade antenner och 400

mycket kansliga mottagare som mater 300

jonosfarisk plasma i och runt norrskens- 200

zonen. Bilden visar hur antenneniTromss o
ar riktad vertikalt och mottagningsplatserna
ar riktade for att skara den utsanda pulsen

pa 250 km hojd.

A -

Systemet kan i praktiken endast kdra

ett experiment at gangen. Detta ar inte

fallet for EISCAT_3D, som gdr det mdjligt att

skifta mellan experiment pa en fraktion av en sekund.
Kilo

EISCAT_3D - 20748
antennelementpa -

meter

600

500 O‘ ()
tre platser T

300 [ ]
EISCAT_3D ér en extremt mangsidig och till stor del mjukvarudefinierad 200
anldggning. Den bestar av en séandare och mottagare i Skibotn i Norge som 100
sander radiovagor vid 233 MHz och mottagare i Karesuvanto i Finland samt 0
K.aisenier‘ni i Sverige. P grund av det stc{ra éntalet smad ar!te‘n?ner som kom- Skibotn™ ™ Karesuvanto
bineras till en stor antenn kommer uppldsningen och flexibiliteten i systemet =

o X Kaiseniemi
att vida dverstiga den nuvarande parabolbaserade systemet.

| dagsldget ar det narmare 10 000 antenner installerade i Skibotn och cirka 5 000
ivardera Kaiseniemi och Karesuvando. De tva sistnamda orterna har dock 5 000

antenner var lagrade for en framtida uppgradering. Med EISCAT_3D kommer mottagningsplatserna att kunna producera flera samtidiga stralar.

En betydande forbattring ar formagan att sanda sekventiella pulser i véldigt olika riktningar.
Med de éldre EISCAT-systemen maste man flytta massor av antennhérdvara for att titta i olika
riktningar. For EISCAT_3D girs pekningen elektroniskt och ar extremt flexibel.

SVERIGE

Karesuando

O O (6}
Narvik Abisko

Esrange
Karesuvanto

O
Kiruna O ittangi
OVlttangl

w2
Kaiseniemi
Svappavaara

Det innebar att EISCAT_3D
Gallivare kan se i tre dimensioner och i
O realtid kan folja exempelvis ett norrsken.

Kalla: Eiscat.se
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| april 2023 sande European Space Agency, ESA
upp en rymdsond mot Jupiter. Ombord finns tva
instrument tillverkade av Institutet for rymdfysik,
IRF i Kiruna. 2031 beraknas sonden komma fram
for att undersoka Jupiters tre isiga manar.
Har arbetar vi langsiktigt sager Olle Norberg,
generaldirektor vid IRF som soker sina rotter
tillbaka till 1950-talet. Var drom ar att fa skicka
vara instrument aven utanfor solsystemet.

RF studerar plasmaegenskaper i rymden och specialitet. Vi testar och kalibrerar sa att instrumenten
ndra jorden. Rymdvader, norrsken, jonosfaren uppfyller de krav som till exempel ESA stéller upp. Man
och magnetosfaren ar arbetsfalt. IRF bygger maste kunna forsta data och simulera. Vi har instrument,
och anvander avancerade instrument. De kan tillverkade har i huset, pa manga platser i rymden. Det
vara pa marken eller sindas upp med ballong- ar en styrka for oss att vi kan vara med i hela processen
er, sondraketer eller rymdsonder. Ett relativt fran framtagning av ett instrument till dataanalys.

nytt omrade ar rymdldgesbild som &r bade av
civilt och militart intresse.

— | centrum for forskningen och var del av rymden
ar solen. En extremt jobbig stjdrna att jobba med,

Olle Norberg berattar att halften av institutets intak- sager Olle Norberg. Vi forsoker att forsta solvinden, en
ter kommer fran projekt. "vind” av partiklar med en hastighet av cirka 400 km
- Vi har mdnga internationella kontakter och sam- i sekunden. Det dr cirka tva miljoner ton i sekunden

som strommar ut. Vinden kan tillta till stormar som
kan stora jordens magnetfalt och leda till effekter som
att strommar skapas i t.ex. kraftledningar och skadar
OLLE NORBERG KOMMER fran Kiruna och borjade  transformatorer.

sin rymdbana som ingenjor vid Esrange dit han aterkom

som platschef 2001. D& hade han doktorerat och arbetat  JONOSFAR KALLAS DEN del av en himlakropps

arbetar med universitet som anvander de data vara
instrument samlar in.

som forskare och projektledare vid IRF. Sedan blev han Ovre atmosfar som joniseras av stralning i rymden och

GD for Rymdstyrelsen och vicerektor vid Lulea tekniska darfor utgors av plasma. Jonosfaren har hog elektrisk

universitet for att dterkomma som GD vid IRF 2021. ledningsférmaga och vackte tidigt forsvarets intresse.
—Var verksamhet &r langsiktig. Vi har 40 olika métin- Forsvarets forskningsanstalt tillhérde pionjdrerna inom

strument i norra Sverige och tar fram ldanga métserier. jonosfarforskningen.

Vi utvecklar instrument, tar fram en modell, simulerar — Under andra vérldskriget forstod man att det var

och tillverkar ett flertal instrument i huset — det ar var nodvandigt att forsta jonosfaren for att kunna kommu-
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nicera med kortvag pa langa avstand. Radiovagorna
studsar pa de olika skikten i jonosfaren och man kan

fa sd langa studsar att det tacker hela jorden. Hela var
kommunikationsvarld hdnger pa att vi forstar jonosfa-
ren, sager Olle Norberg.

En del av jonosférforskningen handlar om norrsken.

- Jumer man trénger in i detaljerna desto svarare
blir det, sager Olle Norberg. Det finns omraden dér
laddade partiklar brakar in i jordens atmosfar. Vid en viss
mangd partiklar med hdga energier kollapsar systemet
och da blir det utbrott som vi kallar for norrsken.

Vart ska man dka och vad ska man studera? Fran
idé till att fa upp ett instrument i rymden kan det ta tio
ar. Nu har manen blivit intressant igen och IRF ar djupt
inblandat.

- Vilka instrument ska man ha med sig och hur ska
de klara av manstoftet? Hur fdr man en manbas att
fungera en langre tid trots stoftets skadliga egenskaper,
fragar sig Olle Norberg.

Han sager att forskarna har ett stort inflytande pa
rymdresorna. Forskarna kommer med férslag och sedan
rostar man inom ESA. Nar ett uppdrag ar klart sa har
man fatt tio nya fragestallningar.

DET STORSTA PROJEKTET for IRF som pagar nu &r
ESA:s rymdmission till Jupiter for att studera jatteplane-
tens tre isiga manar. 2023 lyfte raketen och den berak-
nas vara framme i juli 2031. Av de tio instrumenten har
IRF ansvar for tva. De data som instrumenten samlar in
tros sysselsatta forskare i ytterligare 20 ar. Nasta projekt
for IRF &r en resa till Venus.

— IRF har skickat instrument till manga platser i
solsystemet och drdmmen &r att resa dnnu langre, séger
Olle Norberg. D& maste man ha en sond som flyger
véldigt snabbt och det kan gd om man satter pa tva ex-
trasteg pa en jatteraket. Jorden snurrar runt solen med
30 km i sekunden sa den farten har man till godo.

Johan Kero ar chef for programmet for Sol- rymd och
atmosfarforskning vid IRF. Han kommer ursprungligen
fran Ranea utanfor Lulea och har en bakgrund som civil-
ingenjor i rymdteknik. Darefter disputerade han med en
avhandling om radarmatningar av meteorer och kan nu
titulera sig meteordoktor. Johan Keros forskningspro-
gram studerar bland annat rymdobjekt och rymdvader
och kan sagas forvalta arvet fran IRF:s jonosfarforskning
som pabdrjades under 1950-talet.

Vid Esrange har IRF ett radarsystem for meteorer och
atmosfardynamik. Runt om i norra Sverige finns fjarr-
styrda optiska stationer med kansliga sensorer som kan
se pa en enskild spektrallinje, en viss farg, i norrskenet
och rakna fotoner.

— Med en vanlig kamera far man vackra bilder, med
en optiskt system som detta blir det vetenskap, sager
Johan Kero. Vi arbetar med olika fragor som har anknyt-
ning till informationen frén vara instrument. Flera av [>
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Van Allen-balten

Solvinden ar ett sa kallat plasma som bestér av laddade partiklar som fardas ut fran solens dvre atmosfar med en hastighet
av 300-750 kilometer per sekund. Nar solvinden nar jordens magnetfalt skapas en bogshock som paminner om den framfor ett
fartyg som fardas pa havet. Magnetfaltet tvingar de laddade partiklarna att fardas runt jorden istallet for att bombardera jordytan.

Cusper (trattformade dppningar)

Det norrsken och sydsken vi ser orsakas
inte av partikar som regnar ner i cusperna
utan av elektroner som accelerats av
parallella elektriska falt pa nattsidan.

matningarna ar kopplade till rymdldgesbild, framforallt
rymdvader. Rymdvader styrs av solens aktivitet och
jordens magnetfalt. Vi gor langa matningar for att se hur
rymdvdder forandras dver tid, men vi anvander dven
realtidsdata fran satelliter som ligger mellan oss och
solen for att géra prognoser for de ndrmaste timmarna.
P& sa vis kan vi férutse vad som sker nar det kommer
en solstorm. En solstorm kan stora jordens magnetfalt
och paverka kraftledningar samt eldistribution. Vid en
sa kallad geomagnetisk storm 2003 fick Malmo ett stort
stromavbrott. Liknande handelser har historiskt sett
skett oftare an vad man trott. Det ar viktigt for samhal-
lets beredskap att folja rymdlaget. Pa uppdrag av ESA
gor vi prognoser om jordens magnetfalt.

EN ANNAN DEL i rymdlagesbilden &r information
om objekt i rymden. Med radar och optiska instrument
kan man mata in satelliter och rymdskrot som gar i lag
omloppsbana.

—Tekniken ar ungefar densamma som for att ob-
servera meteorer och berdkna deras ursprungsbanor i
solsystemet, sager Johan Kero.

Rymden néra jorden ar full med skrot fran rymd-
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»Rymden néra jorden
dr full med skrot fran
rymdverksambeten.
Delar som krockar
med varandra och

ger upphov till dnnu
fler delar.«

Modell av Viking som var Sveriges for-
sta satellit som anvandes for norrskens-
forskning. Uppsandningen skedde den
22 februari 1986 fran Franska Guyana.

verksamheten. Delar som krockar med varandra och
ger upphov till annu fler delar. Det blir inte battre av att
till exempel Ryssland 2021 skot sonder en egen satellit.
Skrotet ligger kvar i jordbana i decennier innan det
aterintrader i atmosfaren och brinner upp.

- Vi mater med radar och gor statistiska tolkningar.
Det finns kataloger med rymdskrot och i vara matning-
ar hittas sma delar som inte ar registrerade. Det kan
vara sa sma delar som ett mynt som anda utgor fara for
rymdfart eftersom det far fram i bana runt jorden med
sju kilometer i sekunden.

JOHAN KERO HAR undersokt meteorer med hjalp
av radarstationer i Sverige, Finland och Norge. Syste-
met var ursprungligen gjort for att forska om norrsken.
Johan Kero utvecklade en teknik for att studera me-
teoroiderna i 3D. De tre parabolerna kunde riktas mot
en gemensam volym. Det nya systemet EISCAT_3D (se
sid 34) bestar av radaranldaggningar i Sverige, Kaise-
niemi, Norge, Skibotn och Finland, Karesuvanto, och
kan konfigureras for att snabbt skapa en éverblick av
vad som hander inom en betydligt stérre volym i den
jordndra rymden. En liten meteoroid som krockar med

jordens 6ver atmosfar i matomradet ger upphov till ett
joniserat plasma som syns pa radar. Ett sddant system
kan dven mata in satelliter och rymdskrot som passerar
genom matomradet.

Under kalla kriget tavlade USA och Sovjet om att
forst komma till manen. Efter kalla krigets slut inleddes
ett rymdsamarbete mellan Ryssland och USA om den
internationella rymdstationen vilket fortfarande pagar.
Det fanns da ett amerikanskt intresse att styra bort de
ryska forskarna fran kdrnvapnen.

- Kina planerar en manbas och vi har sedan lange
inget samarbete med Ryssland, sédger Olle Norberg
som tillsammans med Johan Kero kan vittna om ett
okat rymdintresse fran forsvaret. Rymdlagesbild ar av
intresse bade civilt och militart. Hur paverkas satellit-
navigation av rymden? Den som vill d6lja sig i morker
kanske vill kanske veta hur stor risken ar for kraftigt
norrsken? IRF har studerat rymdvéader i 70 ar och borde
vara en naturlig civil partner i en svensk organisation
for rymdlagesbild, sager Johan Kero. []
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GREAT IDEAS

GREAT IDEAS

GROW BETTER BELOW FERG

FRAN TEXAS TILL KYLAN
RATTA STALLET FOR
“N RYMDFORSKARE

I cykelstallet, utanfor Rymdcenter star sparkarna
med budskapet att bra idéer vaxer i kyla. Manga
skrams nog av kylan i Kiruna, men inte Rene Laufer.
Det hir &r ritt stille att vara pa. Atminstone om
man lever i rymdvariden.
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Efter elva ar i USA har Rene Laufer lart sig att sélja. Han och
Olle Persson satter Kiruna pa rymdkartan.

ene Laufer, kommer fran Tysk-
land och har varit éver en stor
del av varlden och foreldst om
rymdforskning. Han har varit
professor i Sydafrika och kunde
fran sitt fonster i sovrummet i
USA hora hur de raketerna skots
upp.

Efter elva ar vid universitetet i Texas spolades Rene
Laufer bort av Trumpvdagen. Det fanns lokala roster
att vinna pa att minska det utlandska inflytandet.
Rymdavdelningen vid universitet dranerades pa
experter inklusive Rene Laufer.

Sa var skulle han sla sig ned? Med tanke pa hans
internationella status lag varlden 6ppen.

- Mina kolleger undrade om jag hade nagot pa
gang. Jag svarade Kiruna. Oj, sade de. Det &r ju varl-
dens rymdcentrum. Ak till vilken rymdkonferens som
helst och ndmn Kiruna. Det ar nagot alla i branschen
kanner till med respekt.

| september 2020 kom Rene Laufer som profes-
sor till Kiruna och Luleas tekniska hogskolas minsta
campus, space campus.

- Det finns fa platser i varlden dar man skjuter upp
saker. Det var det som lockade mig. Kiruna &r den
ratta platsen och strategiskt viktig.

I KIRUNA SER man i forsta hand gruvan. Den ar
pataglig. Den graver upp miljarder varje ar. Malm-
tagen rullar, halva staden rivs och flyttas och utan
gruvan stannar kommunen. Véarldens gruvindustri ar
maktig. De fem storsta gruvforetagen investerar mer
i forskning a@n hela vérldens civila rymdsektor. Fran
Kirunas horisont ar rymden avldgsen och rymdfors-
karna haller till ndgra kilometer utanfor centrum.
Har finns en uppgift for en bra séljare.

- Efter elva ar i USA har jag lart mig att salja, sa-
ger Rene Laufer. Argumentet ar klustret forskning-
foretag-uppskjutningsplatsen Esrange. Klustret
ligger bra till i starten och det ar viktigt att man gor
det basta mojliga av det. Jag ar inte sa sdker pa att
alla i Sverige forstar vilken tillgang Kirunas rymd-
kluster ar, sager Rene Laufer. Fler och fler europeiska
lander kommer hit och forskar. Vill de skjuta upp
nagot i rymden vill de helst gora det i ett vanligt
land inom EU eller Nato.

— I hela vérlden finns bara Florida och sédra Aus-
tralien som kan géra det som vi gor i Kiruna. De flesta
uppskjutningstallen ligger avldgset — dar man forr
byggde fangelser. Andgya i Norge ligger vid en liten
by langt fran hégskolor och féretag. Storbritannien har
drygt sju platser — samtliga endast i power point. Men
det ricker inte med en plats for att skjuta >

FRAN TEXAS TILL KYLAN RATTA STALLET FOR EN RYMDFORSKARE
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Teknikans Virld presenterar
dot amerikonska ryrmdpro-
sidorna 51-38.

gramrret. Se

upp raketer. Man maste ha experter pa marken. Det &r
dyrt och tidskravande att bygga upp en expertgrupp
och ofta hyrs expertisen in. Pa Esrange finns de pa plats.

I KIRUNA FINNS landets enda civilingenjorsut-
bildning i rymdteknik samt mastersutbildningar i
rymdvetenskap och rymdteknik samt rymdfarkost-
design.

- Vi kan ha studenter, foretag och varfor inte
officerare. Vi kan ga fran idé till koncept och hela
kedjan till Esrange och uppskjutning och ta reda
pa data fran satelliten. Studenterna kombinerar
teori och praktik. De lar, bygger satelliter och testar
i rymden. | verkstaden finns utrustning for det
praktiska arbetet som till exempel en vakumkam-
mare som kan simulera rymdmiljon. Mitt uppe i allt
det moderna ligger en Teknikens Vérld fran 1958,
aret efter Sputnik. Sju sidor om det amerikanska
rymdprogrammet utlovas..

Hit kommer studenter fran hela varlden. En glad
man lyser mot hos fran ett foto. Banerjess som gjor-
de post doc- studier vid LTU i Lulea. Som doktorand
i Indien var han med och skrev mjukvaran till den
indiska manlandningen.

Rene Laufer beskriver i korthet nagra viktiga rymd-

trender.

. Kubsatelliternas revolution. Kombinationen av
sma satelliter och superteknologi. Med 20 sma
satelliter och en superdator kan man gora fan-
tastiska saker. Under kalla kriget var det ungefér
300 uppskjutningar om aret. Nu ar det farre upp-
skjutningar, men en uppskjutning kan innehadlla
100 satelliter.

. Mjukvaran och inte hardvaran &r kdrnan i satelli-
terna. Nya begrepp dyker upp som svarmar av
satelliter, konstellationer och databehandling nara
kallan, edge computing. Man kan simulera
satelliten och ga fran modell till uppskjutning. Att
bygga satelliterna ar inte som att bygga bilar. Det
ar sma serier och man kan inte prova sig fram i
verkligheten. En bil testar man tills man ar nojd
och startar massproduktion.

. Foretagen star pa ko for att skjuta upp konstella-
tioner. Det finns manga start up-féretag i Europa.
Vilka kommer att 6verleva? De som var tidigt ute
och skaffade sig en sdker finansiering. De andra far
det svarare. Det finns inte plats for alla.

OM KIRUNAKLUSTRET, TILL vilket man kan rakna
radaranldaggningen Eiscat (se sid 30) &r en sadan séllsynt
tillgdng i vastvarlden &r det rimligt att &ven Nato ser
vérdet. Ett hett amne &r responsive space, formagan att
snabbt fa upp en satellit.

Rene Laufer gar tillbaka till Falklandskriget 1982 nar
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Argentina erévrade darna och Storbritannien skickade
ivdg en flottstyrka.

- For Sovjet fanns nu tillfdlle att for forsta gangen
sedan Vietnamkriget studera ett Natoland i krig. Men
man kom inte tillrdckligt ndra med sina fartyg. Sovjet
hade manga raketer och rymdkapslar pa lager och skot
totalt upp 29 spaningssatelliter under kriget. Mdnga
satelliter gick pa 1dg bana vilket forkortade livslangden
till knappt tio dagar. Sovjet tog bilder pd ndstan allt som
hande med de brittiska fartygen. Det Sovjet gjorde da
var responsive space fast begreppet inte fanns.

For cirka 20 ar sedan vacktes i USA tanken pa att med
kort varsel skicka upp sma satelliter. Det fanns modulari-
tet, sma satelliter pd hyllan och raketer pa lager.

Om en amiral fér ndgra ar sedan fragat Space Com-
mand om han kunde fa en satellit som bevakade ett
krisomrade sa hade nog svaret blivit att "det kan vi gora,
men det tar tre ar”. Snart tar amiralen sin kundvagn,
plockar ned satelliter fran hyllan, kor till raketlagret och
skaffar en bra raket. Sa ar satelliten uppe och passerar
dagligen krisomradet. Det har gar att gora fran Esrange
och vi diskuterar saker som rymdldget, space awareness,
med Forsvarsmakten, sager Rene Laufer. []

»Responsive space gar
att gora fran Esrange
och vi diskuterar saker
som rymdliget med
Forsvarsmakten«
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Vi kanske skulle

rosta fram
arets Nato-by

Boden. Bara namnet kunde en gang fa monstrande
stockholmare att darra. Sveriges i sarklass storsta
garnison och en central del av Norrlands forsvar.
Av de manga hundraariga kasernerna ar de flesta
idag statliga byggnadsminnen. Har fanns en gang
alla truppslag i armén. Nu aterstar bara tva
regementen. En byggnad har tillkommit - staben

for norra militdrregionen.

ar sitter oversteldjtnant Claes Chris-
tensson, uppvuxen i Spanga, och
chef for stabens underréttelse- och
sakerhetstjanst.
- Norra regionen utgor ungefar
halva Sverige och har bor 1,2
miljoner manniskor. Staben ska forutom underrattel-
se- och sakerhetstjanst svara for territoriell ledning,
produktion och ledning av hemvarnet, samverkan
inom totalférsvaret samt mojliggora for militara ope-
rationer - svenska eller Natoledda. Var stora uppgift
ar vardlandsstodet
Det innebar att i ett krisldge ta emot utlandska for-
band. En stor omsvangning fér Boden som fram till sa
sent som 1997 var forbjudet omrade for utlanningar.
Nu trénar Natosoldater regelbundet i Bodenomradet
som en forberedelse for att kunna verka i arktiska
forhallanden.
Claes Christensson forklarar att vardlandsstodet
innebdr en massa saker som ska férberedas.
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- Soldaterna ska bo ndgonstans, de ska dta och de
ska skyddas. Det ar viktigt att fa flodena att fungera.
Hamnar, flygplatser, jarnvdgar och vagar maste skyd-
das av oss. Vi behover ett tatare civilt skyddsnat och
ersatta stuproren med hangrannor.

- Det galler att hoja beredskapen hos de som
bor har. Vi kanske varje ar skulle rosta fram arets
Nato-by. Den by som kommit langst att ta emot
utlandsk hjalp. Det handlar om forsvarsvilja och pri-
oriteringar. Maten kanske maste ransoneras for att
racka till alla. Vi maste forsta att Nato ar en svensk
angeldagenhet.

PA SAMMA SATT blir Sverige en angeligenhet for
Nato. Jarnvdagen maste fungera och alla nya foretagse-
tableringar i Norrland maste kunna skyddas. En del
av dessa har savél sakerhetspolitisk och strategisk
betydelse. Det blir en angeldagenhet for Nato att kunna
skydda Norrland.

I den gamla hotbilden skulle de sovjetiska divisio-

»Arktis blir allt viktigare
och det stiller sirskilda
krav pa soldater. Man
maste vara vil forberedd
for att klara viglos
vinterterring, morker,
bitande kyla och linga
avstand. Dirfor okar
Natoovningarna hir.«

Claes Christensson

nerna rulla in fran Finland pa vdg mot Norge. 200 000
skulle forsvara Norrland. Under kalla kriget utbildades
en halv miljon soldater. | mitten av 1960-talet fanns
fem Norrlandsbrigader. Nu ar alla sedan lange ned-
lagda. En halv miljon minor 1ag i férraden.

Nu &r det andra scenarier. Det talas om Arktis,
Nordkalotten och Nordvdstpassagen. Det som do-
minerar hotbilden fran Bodens horisont ar Rysslands
forsvar av Murmansk. Dar finns kdarnvapenubatarna
vilka utgor den sa kallade andraslagsformagan.

- Vi kan se hur kriget i Ukraina gor att ryska styrkor
tunnas ut, men forsvaret av Murmansk slapper man
inte pa, sager Claes Christensson. Flygbaser rustas
upp och infrastrukturen forstarks.

— Arktis blir allt viktigare och det staller sarskilda
krav pa soldater. Man maste 6va for att klara vaglos
vinterterrang, morker, bitande kyla och langa av-
stand. Darfor 6kar Natodvningarna har.

Sa spelet om Nordkalotten gar hela végen fran
kdrnvapenstrategier till Bodens byar. [J
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Den dolda skattkistan

Efter kalla kriget sags Arktis som ett avspannings-
omrade. Militarbaser avvecklades for
att nu upprustas som bland andra

Den ryska ekonomin bygger pa olja och gas. Ryssland Forbranningen av fossila branslen gor klimatet varmare
tar konsekvenserna av klimatforandringarna pa vilket i sin tur gor att enorma gas- och oljefyndigheter
allvar och rustar nu upp sina militéra och civila i Arktis blir lattare att utvinna. Det beraknas att

o
N ytt ka I I t krl g USA ligger efter Ryssland - pressad stormakt

Ett nytt kallt krig tar form i Arktis. | de varsta scenarierna kan en

den stora basen pa Gronland, Pittufik, infrastrukturer i Arktis. Ryssland har 40 is- 30 procent av varldens icke upptackta gasfyndig-
konflikt i Arktis utlosa ett kﬁrnvapenkrig. Den gamla kéil'nvapen fore detta Thule. Ett nytt Natokommando brytare. Nar den skyddande isen forsvinner heter kan ligga i Arktis och motsvarande siffra
s . 2 42 s . = = har inrattats i Norfolk for Atlanten, Arktis ligger den norra kusten dppen. De fossila kéllorna for oljan r 13 procent.
avskracknlngen Som byggde pa tva stater ga"er Inte Iangre nar och Skandinavien. En ny strategi for Arktis pa fastlandet borjar sina vilket gor de arktiska : P
Kina har karnva pen. Kinas inﬂytande i Arktis okar. kommer under véaren. Den bygger pa dkad militar narvaro, mer dvningar fyndigheterna an viktigare. Dessa kallor och farlederna maste skyddas. | den
. _— . . o L . med allierade, fler isbrytare, modernisering av radarkedjan mot nya hot nya marinstrategin ska vattnen “forsvaras till varje pris”. For att utvinna
Bakom den dkade spanningen ligger klimatforandringar och Ukrainakriget. Isen smlter, som hypersoniska robotar och kryssningsrobotar och bttre kartering. kallorna har Ryssland varit beroende av investeringar fran Vast. Efter ver- . o . .
farleder 6ppnas under langre tid pd dret och de rika naturfyndigheterna blir littare att Militért ligger USA cirka tio ar efter Ryssland i Arktis. Nato ar sérbart i norr. fallet pa Ukraina har dessa forsvunnit och Kina har trtt in vilket innebir ett Ay kansk? storre betydelse arf(frekon:sten & Enetaller. G.ronland,fom Elrifie
utvinna. Med dkad Natonarvaro blir Ryssland mer utsatt. Alla lander runt Arktis utom Det behtvs en strategisk bubbla for att avskricka Ryssland och 3 bittre okat beroende. Kriget i Ukraina har inte drabbat flyg och marin i Arktis. gAnger sA stort som Texas, kan innehdlla en fjirdedel av jordens sallsynta jord-
Ryssland ar Natolander. Har ligger den ryska andraslagsforméagan. Ryssland méste i en kontroll pé Kina. Hittills har USA framst betraktat Arktis ur det nord- Déremot har arktiska arméforband gétt under i kriget. Av Rysslands elva artsmetaller. Gas och olja virmer upp jorden. Jordartsmetallerna behdvs for
konflikt f3 ut kirnvapenubatar fran Kola. De maste via Barents hav g utanfor Norge och amerikanska och kanadensiska perspektivet. Den militara narvaron bestar karnvapenubtar ar de flesta stationerade pa Kola. Dessa utgor landets ;’;"d?rz": °msfi;:|::'9e“' Ettkstort p;{)blem I :‘:9;"3 e st";“li't?e' )
passera sensorkedjan som gar fran Gronland, via Island till Storbritannien. Med Finlands If':;':::’:l“’ :'S’:t:;r';e;r:' brist pé ytfartyg som klarar isforhéllandena andraslagsformagai ett kérnvapenskrig. a"'; ;sllik: :;:;:ak'pa';ys:x;:e:;;:a onsgranser. Staterna runt Arktis gor

och Sveriges Natointrade kopplas Ostersjoomradet strategiskt samman med Arktis. e
nagra fa isbrytare.

Rysk civil och militar infrastruktur i Arktis och i Ostersjon

x Storre flygplats/flyghas @ Mindre flygplats/flygbas

@ Pittufik (USA)

@ wiirfottsas I Cvthamn Klimat och konflikter Isfria vatten
ANL AND Arktis véarms upp tre till fyra ganger snabbare an Den gamla drommen att hitta en vag mellan % %
eRO genomsnittet for jorden. Vart tionde &r minskar Atlanten och Stilla havet &r pa vég att infrias 5 2
‘ ; Arktisk bas polarisen med 13 procent. Dessutom slapper nér isen smalter. Nordostpassagen foljer den ryska £3
permafrosten sitt grepp vilket gor att kusten, Nordvastpassagen gar vagen via USA och : 2
byggnader, anldggningar och flygfélt inte Kanada. 2014 gick ett fartyg fran Kanada till Kina 2 :
GIUK lingre star pd fast mark och det utan hjalp av ishrytare pa 26 dagar. Via Panama- § g
N tt—ga(:)es - blir svarare att bygga nytt. kanalen skulle det ha tagit 41 dagar. g £
or att hindra de sovjetiska E=
ubatarna fran att na Atlanten EE
skapades under kalla kriget SPETSBERGEN 5 N
en overvakningszon som agurskoye .
Iper fran Gronland till Stor- Cj? g % b
britannien via Island. Nu har e t %DD/' N g
spaningen i omradet skarpts. FRANS x x La p tev-
5 Grah havet
JOSEFOARNA am Bel| STEdnyi

Barents hav

Kara-
havet

Rogachey, X

Amderma

X

Kina — nastan en polarnation

3

Kina har forklarat landet som
en nara polarnation och
bygger en sidenvdg

i polaromradet. Kina har
gjort, och ska gora, stora

/,/ ¢
D)

7 MURMANSK investeringar i infrastruktur
@ och har dvertagit Vésts roll som stod till Ryssland att
0 30km . . o (A
— — utvinna naturresurserna. Darmed far ocksa Kina ett

okat inflytande i Ryssland och hela polaromradet.
Kina har ett trettiodrigt avtal om gasimport och har
haft dvningar i Barents hav tillsammans med Ryssland.

Ostersjon och Arktis Murmansk

Med Finland och Sverige i Nato ingar Osterjoomradet
strategiskt med Arktis. Den norska gransen ligger néra
Kola. Nu utgor &ven Finland, som har Europas storsta
artilleri, ett hot ur ryskt perspektiv. Om Sverige, Finland,
Norge och Danmark samlar sina flygvapen i omradet &r
det en styrka som &r storre &n brittiska flygvapnet.

Severomorsk



E "

POLARPRISET

958, aret ef ovjets Sutnik, gick varldens
orsta atomubat, Nautilus under Nordpolens is som
~ en amerikansk maktdemonstration. USA stod
i begrepp att infora karnvapen pa ubatar och ville
visa sin formaga. Nu ar efter en lang fredsperiod
polaromradet ater sakerhetspolitiskt i brannpunkten.
Hur verkar man i kyla? Svaret ar att fraga de som vet,
de nordiska landerna och nagra till.
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Detta ar bakgrunden till ett samar-
betsavtal om forskning mellan USA,
Norge, Danmark, Finland, Sverige,
Kanada och Nya Zeeland. Avtalet
heter International Cooperative
Engagement Program for Polar
Research, ICE-PPR.
En av de ansvariga pa svensk sida &r Ebba Mar-
tensson som arbetar med forskning pa Hogkvarteret.
- Avtalet ar ett viktigt verktyg for att kunna
genomfdra samarbete pa ett enkelt och effektivt satt
med dessa nationer inom framst forskning, utveck-
ling, testverksamhet och experiment kopplat till kallt
klimat. Vi har inte sa manga konkreta projekt att visa
upp an. En del projekt har hallit pa lange, men man
har inte kommit vidare for det har fattats ett avtal att
arbeta under. Nu handlar det om att bygga natverk
och overskrida granser, dels mellan nationer och dels
mellan den civila och militdra forskningen. Det ar en
lite ovanligare form av samarbetsavtal med tanke pa
antalet nationer och hur avtalet ar skrivet. Malet var
att fa till ett enklare och snabbare satt till samarbeten
och till exempel kan man ha informationsutbyte direkt
under avtalet. Inte minst hoppas USA att det ska fa
forsvarsgrenarna att komma narmre varandra genom
att samlas i gemensamma projekt under ICE-PPR.

NYA ZEELAND KANNS som en lite frimmande
fagel bland de nordiska ldnderna, men forklaringen
ar enligt Ebba Martensson att avtalet, nar det skrevs
under 2020, inte skulle kunna tolkas enbart med
koppling till Arktis och avtalet definieras darfor av
att [ander som ligger norr om eller séder om den
sextionde breddgraden kan vara med.

- Nya Zeeland har en forskningsstation pa Ant-
arktis och har for ndrvarande storst intresse av fragor
som ror klader, 6verlevnad och havsvégor.

Ebba Martensson &r fran borjan férsvarsmeteoro-
log och har bland annat varit med och tagit fram en
prognosmetod for vadret under havsytan, oceanogra-
fiska prognoser. Och hon &r dven kand for allman-
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heten som tv-meteorolog. Vadret i polaromradet &r
speciellt, sdger hon.

- Mild och fuktig luft dver den kalla isen ger
temperaturskiktningar som paverkar radarutbred-
ning och dessutom ger upphov till dimmoln som vi
behover ldra oss mer om for att kunna gora bra prog-
noser pa. Dessutom dr det naturligtvis glest mellan
observationsplatserna. Kommunikationen forsvaras
pa grund av karaktdren av jordens magnetfalt pa
héga breddgrader vilket ocksa gor att dven om man
har observationer s& ar det inte alltid latt att fa tag i >

»Kommunikationen forsviras pa grund av
karaktiren av jordens magnetfilt pa hoga
breddgrader vilket ocksd gor att dven om man
bar observationer sd dir det inte alltid litt att fa
tag i informationen. Det finns mycket att gora
for att man biittre ska forsta polarviidret.«
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informationen. Det finns mycket att gora for att man
battre ska forsta polarvéadret.

Avtalet bestar av fyra forskningsomraden:
Miljé och infrastruktur
Plattformar

+  Manniskan

«  Lagesbild

Sverige dr med i ett par projekt just nu vilka handlar

om:

«  Nodutrustning for flygande personal. Sverige har
deltagit i tester med var nodpacke i Kanada i
bdrjan av aret och projektet fortsatter dven
nasta ar.

«  Ledskiktsprognoser tillsammans med Norge
och Danmark.

Vi har intressen i grupper som nu diskuterar:

«  Energi-det finns inga tva hal i isvdggen.

«  Material och klader delvis tillsammans med USA.
Det finns ocksa andra projekt som vi inte deltar
i for narvarande sa som:

- Ett projekt som pagatt lange &r ett samarbete
mellan Danmark, USA och Kanada for att 6ver-
vaka isberg utanfor Grénland.
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Brannpunkt Arktis

Marker, kyla, ddslighet och enorma avstand. Kan ménniskor — och materiel verka i Arktis? Det ar ett stort
omrade att utforska. Nu har Arktis hamnat i den sdkerhetspolitiska brannpunkten. Det dr ett omtvistat
omrade dar USA ligger efter Ryssland och Kina. Pa amerikanskt initiativ har det bildats ett internationellt
forskningssamarbete, International cooperative engagement program for polar research, ICE-PPR med
USA, Sverige, Norge, Finland, Kanada och Nya Zeeland.

VARJE PROJEKT MASTE finna sina egna pengar. |

Sverige kommer det i forsta hand att vara forsvarsforsk-
ningsmedel. Men det behover inte vara Forsvarsmakten

som driver projekten och avtalet &r gjort for att andra
myndigheter och akademin ska kunna vara med.

- Vi &r sa klart beroende av den civila forskningen
och Uppsala Universitet har samarbete inom meteo-
rologin. Luled tekniska universitet ar ocksa lampliga
for samarbete da de forskar pa sno och kallt klimat
med tilldmpningar inom industri, fordonsteknik och
vinteridrott. Dessutom finns manga forskargrupper i
Nato som vi &r med i.

Chris Bassler @r en av cheferna vid den amerikan-
ska marinens forskning. Nar avtalet kom 2020 skrev
han i en analys att avtalet &r ett svar pa stormak-
ternas kamp om inflytande i polaromradet. Kina ar
aktivt och Ryssland har satt robotar pa isbrytare och
havdar att man byggt nara 500 militdra positioner i
omradet. Amerikanska kustbevakningen har brist pa
isbrytare och USA saknar en egen djuphamn i Arktis.
Darfor kan USA léra av andra lander hur man verkar
militart i kyla. Och det &r nagra sma nordiska lander
vid polcirkeln. [J

Manniskan

Det gar inte att skicka vanliga skyttesoldater
till Arktis. Vintersoldaten maste ha ett starkt
psyke och i stort sett klara sig sjélv. Har finns
inga tva hal i isvaggen att ladda mobilen i.
Risken for forfrysning finns standigt. Hur stor
ar dverlevnadschansen for en nddstalld pilot?
Hur haller man varmen vecka efter vecka?

Den kalla isen ger Iaga moln vilket skapar speciella
skikt som paverkar radar och annat. Har uppe ar det
glest mellan satelliter och observationsplatser. Det
ar viktigt att kartlagga den arktiska miljon och
forsta den militara verksamhetens miljopaverkan.

En fordel ar att gifter inte ar lika farliga i kyla.
Gifter haller sig ofta i fast eller flytande form nar
det ar kallt istallet for den farligare gasformen.

Plattformar

Helikoptrar, fartyg, olika typer av drdnare, flygplan
och fordon. Det som kallas plattformar stalls infor
nya krav i Arktis. Ett sarskilt forskningsomrade ar
tribologi — ldran om hur ytor glider mot varandra.
Vid extrem kyla ar detta en faktor att rakna med.
Vilka vapensystem kan trupperna ta med sig?

Lagesbilden ska técka luften, ytan och under
vattnet. For att bygga en lagesbild och fa kontroll
krévs elektronik och natverk. De sensorer som
annars skickar information med radiovagor kan
stota pa problem i Arktis dar radiovagor utbreder
sig pa ett annat sétt. Rorligheten i allménhet ar
begransad och det krévs fartyg som klarar is.

« Hur man dverlever, personligt skydd
- Mat och klader
« Medicin

« Batar och livbatar

Situationsmedvetenhet

« Aktiva sonarer kan skada daggdjur
« Hur avfallsvatten paverkar havsvattnet

_+Isberg \ k
+ Under isen -‘///’/ \\

« Ldgamoln

7
« Minrojning %
« Avvisning ar ett problem. Flygplan blir tyngre //

och far svarare att lyfta. Is kan sanka fartyg

« El och batterier en utmaning. Batterier ger simre effekt i kyla.

« Utbredning av radiovagor
« Isgaende fartyg

« Rorlighet

«Vapen

Isgdende fartyg har ibland inte kontakt med
gps utan maste utnyttja det som finns under
isen for att navigera.
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Manniskorna pa marken ar rustade for kylan.
Uppe i luften tvingas en pilot skjuta ut sig. Han
dalar ned i sin fallskarm och raddar sitt liv. Efter

den omskakande upplevelsen hamnar haniden
arktiska kylan for vilken han inte ar rustad. Nu

|
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borjar en ny kamp for livet.

BORJAR _
PEN FOR LIVET

¥4

ur en nddstalld pilot dver-
lever i kylan ar ett projekt,
aviation life support
equipment (ALSE) som
drivs inom ramen for ICE-
PPR. Svensk representant
i arbetsgruppen Human
Performance ar Yohan
Robinson. Han &r trauma-
kirurg, docent i ortopedi
och arbetar vid Forsvars-
maktens Férsvarsmedicincentrum i Géteborg. Han
stodjer Generalldkaravdelningen vid inriktningen
av den militarmedicinska forskningen. Han ar ocksa
knuten till Centrum for katastrofmedicin vid Gote-
borgs universitet.

— ALSE-projektet studerar bland annat hur val
pilotens klader sasom g-drakten isolerar mot kyla.
Det kan bli en skev isoleringsféormaga dven om den
svenska g-drakten anda star sig ratt bra jamfort med
manga andra Natoldanders g-drakter, sdger Yohan
Robinson. Mycket i Arktis handlar om att transporte-
ra vatska fran kroppen. Vatska isolerar samre. Helst
vill man ha en luftspalt.

— Om man vill skapa en ny drakt maste den vara
bekvdam och kanske kunna varmas upp inifran.
Smarta klader utvecklas mer och mer och det finns
aktiva fibrer. Vi har mycket gammal kunskap att falla
tillbaka pa. Nu har tekniken utvecklats och kanske ar
ny teknik I6sningen pa gamla problem. Vi kan mata
mer och satta sensorer pa eller under huden.

Nu ska det goras féltforsok med en nédutrust-
ning. Det svenska bidraget dr ett bra exempel pa
nordisk kompetens.

ANPASSNING TILL KYLA. Kunskap finns om att
den metabola varmeproduktionen (huttring) ar ett
satt att anpassa sig till kyla. Den bdsta anpassning-
en till kyla, i experimentella forsok, ar att utsatta
forsokspersoner for en mild koldstress, motsvarande
vattentemperaturer 6ver 20°.

+  Men det arinte bara kylan som ar problemet i
Norrland: Det &r i dag inte tillrackligt med
sjukvard i Norrland. Den militara sjukvarden i
krig ar beroende av den civila sjukvarden. Den
militdra sjukvarden tar hand om det akuta.
Sedan maste de skadade snabbt komma till en
sjukhus for i basta hand vard och rehabilitering.
Det ar svart att fa till det har flodet. Erfarenheter
fran Ukraina visar att det ar ett hart psykiskt
tryck pa vardpersonalen som kan stéllas infor
uppgifter som den inte ar utbildad for.

»Det dr bara vita vidder

sa langt 6kat nar och

det dr pafrestande att

inte veta var man ir.

Och att inte ndgon

annan vet det heller.

Man maste klara sig sjilv.«

«  Foratt klara sig langre i kylan maste man ha mer
energi. Det ar en utmaning att ata tillrackligt
mycket ndr maten dr kall. Flera forsvarsmakter
har inom ramen for ett Nato STO projekt
(RTG-310) bland annat undersokt kallvader-
ranson med hogre energiinnehall.

«  Risken for forfrysning finns alltid dar. En for
frysningsskada ar nagot man far leva med. Har
man drabbats ar man kansligare for kyla.

«  Autonoma transporter. Idag utvecklas
logistik-kedjor dér materiel och méanniskor fors
fram och skadade transporteras bakat. Har
studeras transporter med autonoma fordon.
Helst ska dessa kunna halla den skadade varm
under transporten.

«  Telemedicin &r forutsattningsskapande for
sjukvardstjansten i Norrland. Telemedicin ar
verklighet redan idag. 2001 har man lénkat en
kirurg i New York till en operationsrobot i
Strasbourg. Problemet med telemedicin vid
masskadehdndelser dr inte tekniken utan att det
inte finns tillrackligt med personal for att
bemanna telemedicinskt beslutsstdd till varje
sjukvardare ndr det &r manga skadade. Har
kommer medicinskt Al-beslutsstdd in i bilden.
Med hjalp av forstarkt verklighet kan man 6ver
fora information. (se FHS-rapport om forklarande
Al sid 71-73, alt FOI-R-5045 om Al och férsvars-
medicin).

KYLA PAVERKAR SANNOLIKT iven méanniskans
férmaga att besluta. Till detta kommer den psykiska
stressen av att vistas i kyla i vaglos terrdng dar man
ar foga hjalpt av en karta. Det ar bara vita vidder sa
langt 6kat nar och det &r pafrestande att inte veta
var man ar. Och att inte ndgon annan vet det heller.
Man maste klara sig sjalv. [J

Foto: Getty images
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LKAB ér drivande i den grona omstallningen.

En gigantisk satsning som slukar lika mycket el som
Finland gor av med pa ett ar. LKAB ar ocksa langt
framme i utvecklingen av den digitala gruvan dar
alla maskiner under jord kommer att vara robotar.
Redan idag patrullerar robothundar gruvgangarna.

ommer det att finnas manniskor i framti-
dens gruva?
— Det blir farre an idag under jord,

men lika manga i bolaget i stort, sager

Anders Lindberg, presschef pa LKAB.

Vi leder utvecklingen med att ta fram

ny teknik. Vi ser framfor oss autonoma
fordon och tror att de flesta maskiner under jord
kommer att vara robotar. De kommer antagligen att
se ut ungefar som dagens gruvmaskiner. De kommer
att borra, ladda och lasta — och prata med varandra.
Redan nu har vi robothundar fran Boston Dynamics
som gar i gruvan och 6vervakar sakerheten. Hunden
kan béra en dronare pa ryggen som den kan skicka
upp eller ner i schakt. En del av vara maskiner ar del-
vis automatiserade. Till exempel har vi fjarrstyrda last-
maskiner dar operatoren fyller skopan med jarnmalm,
sedan kor maskinerna sjalva och tommer lasten i ett
stortschakt. Vi planerar for att allt fler maskiner ska
bli batteridrivna. | dag far manga av lastmaskinerna i
Kiruna elkraften via en kabel. Var plan ar att produk-
tionen ska bli robotiserad. Daremot kommer det
fortfarande att krdvas manniskor for att bygga och
underhalla infrastrukturen i gruvan.

Nar vi gar djupare 6kar den horisontella bergsprang-
ningen. Det gor att vi troligen maste bygga smalare
gangar vilken kraver mindre och fler fordon. Och
det talar for att det blir mer robotar i gruvan. Det har
innebar en omstallning. Manniskor forsvinner till viss
del fran maskinerna, men vi behéver a andra sidan fler
manniskor som programmerar dem.

LKAB &r inne i foretagets storsta forandring genom
tiderna. Gruvan ar en del av den. De andra delarna ar:

»  Den grona omstallningen av produktionen till
koldioxidfri jarnsvamp.
- Utvinning av fosfor och séllsynta jordartsmetaller.

Gron omstillning

Kérnan i den grona omstéllningen ar ett samarbete
mellan LKAB, Vattenfall och stalbolaget SSAB som bildat
foretaget Hybrit. Genom att ta bort syret fran jarnmal-
men skapas i slutdndan fossilfritt stal. | dag tas syret bort

med koks i kundernas masugnar och restprodukten ar

koldioxid. | framtiden gors den processen hos LKAB med

vatgas och sa blir restprodukten vatten. Den koldioxid-
fria jarnsvampen — som ar 30 procent lattare an dagens
pellets — ska smaltas och forvandlas till rastal i eldrivna
ugnar hos kunderna. Ett pilotverk i Lulea visar att tek-
niken fungerar och en demonstrationsanlaggning i full
skala ska sta klar i Gallivare inom nagra ar. 2030 stanger

SSAB masugnarna, hjartat i stalverket och 2045 ska

LKAB ha tagit det grona steget fullt ut.

— Det ar ett stort steg for ett gruvbolag som levererat
jarnmalm i 130 ar att i stallet borja leverera rent jarn,
sager Anders Lindberg.

Sa langt ser det bra ut pa papperet. Men det finns
problem som Anders Lindberg réaknar upp:

. Tillstandsarenden ar extremt komplicerade och det
ar svart att forutsdga hur lang tid processen tar. Har
ska allt végas in fran paverkan fran samebyar till
den globala klimatférandringen.

Energi. Den grona satsningen kraver nar den ar
fullt genomford ar 2050 fossilfri el motsvaran

de Finlands forbrukning. | dag har Norrland ett
overskott som skickas soderut och aven exporte-
ras. Den energin kommer att stanna i Norrland.
Men det racker inte. Den snabbaste och billigaste
utbyggnaden ar vindkraft. Men LKAB tittar ocksa
pa karnkraft.

«  Transport. Malmbanan dr enkelsparig, nedsliten,
sarbar och racker inte till i dag.

. Kompetens. Aven om LKAB inte behéver 6ka
personalstyrkan kravs andra kompetenser.

Kritiska metaller.

Det framtida grona samhallet ska elektrifieras. For det
behdvs sallsynta jordartsmetaller och Europa ar beroen-
de av Kina som kan utvinna dessa metaller billigt darfor
att man inte tar samma hansyn till miljén och manniskor
som man gor i vast.

Norr om Kiruna ligger den sa kallade Per Geijer-fyn-
digheten. Den &r den storsta rapporterade fyndigheten
av séllsynta jordartsmetaller i Europa. Séllsynta jordarts-
metaller finns i det vanliga avfallet fran gruvorna, [>
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Fran malm till fossilfritt stal

Det ar den gynnsamma kombinationen av rika tillgangar pa jarnmalm tillsammans med elproduktion fran fornybara
kallor som majliggor satsningen pa fossilfritt stal i Norrlandsregionen. Jirnmalmen finns i riklig mangd vid en rad
gruvorter och dlvarna i kombination med allt mer utbyggd vind- och solkraft — mojliggor produktion av fossilfri el.
Vatgasproduktion ar en nyckelfaktor, aven den ska tillverkas lokalt med gron el.

3. Vatgasreducerad
jarnproduktion

Idag anvands kol och koks for att ta bort syret och
reducera jarnmalmspellets till jarn i masugnar. Med
HYBRIT-metoden tas syret bort med hjalp av vétgas.

1. Produktion av jarnmalm

LKAB:s jarnmalm gors av magnetit som i sig ger
ett miljoforsprang till konkurrenter.

4, Jarnsvamp

Temperaturen ar lagre och resultatet blir s
kallad jarnsvamp (direktreducerat jarn).
Restprodukten blir

vanligt vatten.

=

2. Jarnmalmspellets .
Fran jarnmalmen tillverkas sedan jarnmalms- Y 1 X | 5 StélpdeUktiOﬂ (Ijusbﬁgsugn)
pellets — rdmaterialet for jarnframstallning — V- )
med till stora delar gréna metoder. Fem av sees I.eldnvna |l“5b395.f{9“a’ sma.lts fe‘{a" JEIBCEIIET
sex verk kors utan fossilt bransle. Y X X ) tillsammans med jarnskrot till rastal och stalamnen.
oeee
Vatgas
Elproduktion @ Vatgaslager
| — =—]
EI
ﬁ\ * f Vdtgas
I I Vitgasproduktion

En viktig komponent ar mdjligheten att lagra vatgas.
Da kan man stabilisera energisystemet genom att

i elnitet. producera vétgas da det finns mycket el och sedan
anvanda den nar elsystemet ar anstrangt.

En nyckelkomponent ar fossilfri elproduktion och att
balansera energisystemet for att sakerstalla stabilitet

Kalla: LKAB

Elektrolys o

Vétgasen produceras genom
Vatten vattenelektrolys med fossilfri el. Syr e

den sten som separeras fran jarnmalmen. Avfallet

innehaller apatit som i sin tur innehaller séllsynta

jordartsmetaller och fosfor. Per Geijer-fyndigheten har

hogre halter an det gruvavfall som nu ligger ovan jord.

Fyndigheten kan brytas utan att ett helt nytt indu-

striomrade behover byggas, eftersom Kirunagruvans

befintliga infrastruktur kan anvandas. Hela gruvsyste-

met i den befintliga Kirunagruvan &r som en myrstack

med 60 mil vagar. Avfallet har nu blivit intressant av

flera skal:

«  Det finns utvecklad teknik att ta hand om det.

«  Det finns storre efterfragan och darmed hogre
priser.

»  Det ar sdkerhetspolitiskt viktigt att komma bort
fran det kinesiska beroendet.

Fosforn som ar maojlig att utvinna i enbart fyndigheten

Per Geijer motsvarar hela den ryska forkrigsexporten

till Europa per ar.

Anders Lindberg sager att en industripark ska
byggas i Lulea hamn 2027 for att utnyttja koncentrat
fran dagens produktion. LKAB &r deldgare i ett norskt
foretag som utvecklat en miljévanlig teknik for att
separera de sallsynta jordartsmetallerna. Men det finns
olika problem att I6sa innan en gruva kan dppnas.
Fyndigheten ligger vid en renvandringsled och det ar
trangt nog anda for renarna i Kiruna. Och det ar manga
ars processer att fa tillstand att 6ppna Per Geijer-fyn-
digheten.

Malmbanan

| december 2023 sparade ett malmtag ur vid Vassijaure
ndra norska gransen. Det dréjde tvd mdnader innan
malmtrafiken kom igdng. 15 km av banan var helt
eller delvis forstord. Pa svenska sidan vaxte lagren till
over 500 fullastade malmtag. LKAB forlorade intakter
for hundra miljoner om dagen. Det kors vanligtvis tio
malmtag om dygnet till Narvik och det gar inte att 6ka
takten. 2021 skedde en annan ursparning. Det blev
ett stopp pa en dryg vecka, men det rackte for att dra i
gang ett stort upprustningsprojekt som i sin tur kom-
mer att begransa trafiken. En tredje ursparning skedde
i februari 2024 och stoppade tagen i elva dagar.

- Hade vi haft dubbelspar skulle vi ha kunnat kom-
pensera stoppet genom att 6ka leveranserna till var
andra hamn. Vi har tjatat i tjugo ar om hur [6nsamt det
skulle vara fér AB Sverige med ett dubbelspar. Vi mots
av positiva signaler, men ser inget i planeringen for
strackan Kiruna—-Narvik. Redan fére den stora olyckan
bad vi Trafikverket 6vervdga om det gick att minska
persontrafiken pa Malmbanan under vissa perioder.
Annars kan i varsta fall LKAB tvingas dra ned produk-
tion, permittera personal och minska I[dnsamheten.
Det kan tyckas vara en drastisk atgérd att hanvisa
persontrafik till buss i stallet for tdg. Men man kanske
inte har nagot val.
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— Och nu finns ytterligare ett skél att rusta upp
banan. Natomedlemskapet innebadr att trupp och ma-
teriel kan behova forflyttas i stora méangder och da &r
det huvudsakligen jarnvdag som galler. SSAB anvander
jarnmalm fran LKAB for att géra pansarplat — nagot
som det ar stor efterfragan pa i dessa dagar.

LKAB och samhillet

— Staten har tjanat stora summor pa LKAB genom
aren. De senaste tva aren skickade LKAB in tolv och sju
miljarder i utdelningar till statskassan och dven lokalt
stannar mycket pengar direkt och indirekt fran gruvor-
na. Exempelvis har LKAB betalat ut och reserverat éver
30 miljarder for samhallsomvandlingarna i Kiruna och
Gallivare. Vi gor ocksa lokala inkop i Malmfalten pa 5-6
miljarder kronor varje ar.

Klockan 01.20 varje natt gar salvorna i Kirunagru-
van. Efter nagra timmars vadring drar produktionen
igang. Pa andra hall i gruvan har man arbetat hela
natten. Varje dygn kan gruvorna som mest leverera
100 000 ton ramalm - det &r sten och jarnmalm. LKAB
har cirka 5 000 anstallda och sedan tillkommer entre-
prendrer. | Kiruna arbetar drygt 200 personer varav un-
gefar 700 arbetar under jord i olika typer av skift. Anda
fram till 1978 var det forbjudet i Sverige for kvinnor att
vara gruvarbetare. Nu dr 26 procent av de anstallda vid
LKAB kvinnor och man siktar pa 30 procent ar 2026.

— Det blir allt fler jobb som kraver en hogre kom-
petens, man kan inte komma in direkt fran gatan och
bara kvittera ut en spade och borja skotta, som det var
for hundra ar sedan. Vi soker till exempel geologer 6ver
hela varlden och vi har manniskor fran 15 nationer pa
var geologavdelning.

Det gar fort att gora bra pengar for en lastare efter
ett par manaders utbildning.

=Vi vill att fler ungdomar ocksa ska utbilda sig, bli
ingenjorer och komma tillbaka. Darfor kraver vi att
man klarat gymnasiet med godkanda betyg for en
anstallning. En del tycker det ar ett tufft krav, men vi
menar att vi breddar basen. Vi tar ett samhallsansvar
och har ocksa ett samarbete om rekrytering med
manga andra aktorer, exempelvis Férsvarsmakten. Vi
vill undvika att slass om arbetskraften utan hellre sam-
arbeta for att visa pa mojligheterna som finns i var re-
gion. En annan del av samarbetet med Férsvarsmakten
ar att den som tjanstgdr inom Hemvarnet, som jag gor,
eller &r reservofficerare, kompenseras av LKAB sa att
ersattningen motsvarar normal [6n. Det @r en satsning
vi gor bade for att starka samhéllet och som en férman
for vara medarbetare, sager Anders Lindberg. [

ROBOTAR TAR OVER FRAMTIDENS GRUVA
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Trakigt, smutsigt och farligt galler

fortfarande som autonomins drivkrafter.
Att automatisera gruvdriften gors for att fa
bort manniskor, sager professor George
Nikolakopoulos som leder autonomin
fran forskningsfronten.

o o0

n dr robothunden inte manniskans
basta van. Men det ar pa vag. Har vid
avdelningen for robotik och Al vid
Luelas tekniska universitet finns en
robothund som kdnner om nagot
foremal i narheten ror sig. Forsiktigt
vagar den sig fram och backar nar

man ndarmar sig hunden. Forskarna har har gett hunden

en hjarna. Den kan lika garna sitta i en lastmaskin i en

gruva. Har skapas framtidens digitala gruva.

Professsor George Nikolakopoulos leder arbetet vid
forskningsfronten. Han har varit mycket i Vidsel och
Esrange. Samarbetet med LKAB startade for 13 ar sedan

—Var uppgift ar att hjdlpa doktorander och forskare
att utfora sina uppgifter i verkligheten. Ibland utveck-
lar vi var egen hardvara. sager llias Tevetzidis, senior
forskare.

- Gruvindustrin ger unika miljoer att testa i stor skala.

Annars skulle var forskning stanna i labbet och vi hade
kanske inte varit pa det har sparet, sdger Bjorn Lindqvist
som gjort mjukvaran till den tankande hunden.

- Var nisch ar att tillsammans med industrierna
identifiera behoven, sager llias. Vi kan inte ga in i gruvan
och testa vara egna fantasigrejer, det maste vara nagot
som LKAB behover.

- Trakigt, smutsigt och farligt galler fortfarande som
autonomins drivkrafter. Folk inser inte hur farligt det ar
under jorden. LKAB har ett ras om dygnet. Att automa-
tisera den delen gors for att fa bort manniskor, sager
llias Tevetzidis och ger ett exempel pa hur kunskapen
anvands for att fa sékrare och Ionsammare gruvor.

- Jag var i Boliden med en kollega och vi hade med
oss en drénare som matte farliga gaser. Bolagets manu-
ella matningar visade varden som lag tio ganger éver
det tilldtna. Det blev en snabb utrymning. Var drénare
sag var det var sakert. Vi skickade var gasmétning i
realtid till Bolidens servrar. Det finns pengar att tjdna pa
att minska tiden fran sprangning till att gruvan foérklaras

saker. Smarta bultar slas in i berget. Bulten mater gas
och drénare kan flyga runt i gruvan och avlasa bultarna.
Det ar ett exempel pa vad vi gor for att anvanda kunska-
pen till att fa sdkrare och [l6nsammare gruvor.

- Dagens autonoma system fungerar bra, men de
ar begransade. Om en autonom maskin arbetar i ett
omrade far inga andra maskiner dka in. Nar autonomin
blir smartare kan méanniskor komma narmare. D4 blir
det som med robothunden. Gar jag fram till en auto-
nom gruvlastare sa kommer den att backa, maskinerna
kommunicerar och sldpper fram varandra, sdger Bjorn
Lindqvist.

— Ménniskor utanfor forskningen har en annan bild
av vad robotik dr dn den som vi har och det géller dven
LKAB. Vi talar om for LKAB om det finns ndgot de kan
anvanda och om det inte finns — gar det att gora nagot.
Alternativet for gruvan ar att vanda sig till foretag och
hoppas pa det funkar, sdger llias Tevetzidis.

— LKAB har sin egen forskningsavdelning och LKAB
vill ha effektivare produktion. Vi vill utveckla forskning-
en. Vi forsoker att fa de tva varldarna att motas. Vi far
elva miljoner i forskning fran LKAB pa tre ar. Det blir bil-
ligare for LKAB att ta var kunskap fran ett demoprojekt
och ga till ett foretag som kan gora det i verkligheten an
att leta blint.

Stegen fran idé till verklighet kan i korthet beskrivas
som att det borjar med att industrin har ett behov.
Forskarna ser efter om den finns forskning pa omradet,
vad som har gjorts. Sedan utvecklas matematiken och
industribehovet delas upp i algoritmer. Nu ar det dags
for simulering pa datorer. Antingen har man tankt ratt
och det fungerar eller sa far man rakna om. Nar simule-
ringen ar klar tas det stora steget — det som fungerade
pa datorn ska nu testas i verkligheten. Mjukvaran satts
pa en hardvara. Har ar storsta risken till att nagot gar fel.
Om det gar bra &r det dags att ta hardvaran till labora-
toriet. Nu ska forskarna gor det som de tankt sig. Och
slutligen kommer det stora provet - att flytta [>
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Professor George Nikolakopoulos (t v), llias Tevetzidis och Jakub Haluska ligger

i forskningsfronten for autonomi och gruvdrift.

forsoket fran laboratoriet till den verkliga gruvan.

Den har processen beskriver den unika med grup-
pens forskning. Man far idén fran branschen som testar
idéen i sin verklighet. Hur manga forskare far vara med
om det? Stegen fran idé till verklighet kan ta cirka sex ar.
Da har man gatt hela vagen fran grundforskning till pro-
totyper och till en fardig produkt. Denna produkt kan
sedan bestallaren, LKAB ga vidare med till en foretag
som tillverkar den.

Avdelningen &r en kunskapsfabrik som utvecklar saval
mjukvara som hardvara. | en dronare utgor mjukvaran
cirka 90 procent. Autonomin sitter i en liten lada med
handtag. Lddan kan flyttas mellan olika plattformar.

Den ténkande hunden har sin motsvarighet i en fly-
gande dronare. Den uppfor sig som robothunden. Nar
nagon narmar sig, den kan vara en person eller en an-
nan dronare, sa flyttar den pa sig. Allt 6vervakas i realtid
i ett laboratorium som registrerar allt i tre dimensioner.

Motorn i autonomins mjukvara ar algoritmerna.
Algoritmerna ska tacka allt fran drénarens uppdrag ner
till den lagsta nivan - varvtalet pa propellrarna.

- Roboten far information om sin miljo, den beslutar
med utgangspunkt fran sin bild av miljon och agerar i
varlden, sager Bjorn Lindqvist. Det dr vad vara system
gor och det visar pa bredden i komplexiteten.

Algoritmerna ma vara dronarens sjal, men det racker
inte. Det krdvs manga olika sorters kompetenser for att
fa fram en drénare. Det ar en kedja av lankar i teknologi-
kedjan och alla behovs.

Forskarna ger en lista vad som behovs:

- Teoretisk bakgrund om @mnet.

- Kommunikation, drénaren ska sanda och ta emot.

« Mekatronik, blandningen av mekanik och elektronik.
» Batteri.
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- Reglerteknik, som ar det storsta amnet

- Hallfasthetslara. Det maste vara balans mellan batteri,
flygtid och vikt.

- Sensorer. De flesta sensorer kops.

- Datevetenskap. Olika sorters datasprak ska Gversattas
till nagot som drénaren forstar.

George Nikolakopoulos har koll pa avdelningens
kompetenser. Projekten véxlar och nya kompetenser ska
sokas. Det ar hdr doktoranderna kommer in. Avdelning-
en har ungefar 15-20 doktorander och tio post doc.

— Att vara doktorand i Sverige &r inte att vara stu-
dent. Forskningsprojekten betalar doktoranden som
kostar ungefdr en miljon om aret. Hogskolan &ger inte
doktorandens resultat. Han eller hon kan ga vidare och
starta ett foretag med resultatet som grund, sager llias
Tevetzidis.

Doktoranderna publicerar sina resultat och dukar
upp en globalt smérgdsbord av kunskap. Det som publ-
iceras far andra lana och darfor ar det svart att patentera
en mjukvara.

Det finns exempel pa forskare som startat foretag
som i sin tur kopts upp flera ganger och hamnat hos ett
av de stora féretagen i gruvbranschen. [

»Roboten fir information om sin miljo,
den beslutar med utgingspunkt frin sin
bild av miljon och agerar i virlden.«



Forskning pa faltet

Vid avdelningen for Al och robotik vid Luleds tekniska universitet skapas framtidens digitala gruva. | ett for
forskare unikt samarbete mots forskare och anvandaren LKAB. | en demonstrator visas att det ar mojligt

att losa problemet med robotik och Al genom att utveckla state-of-the-art algoritmer. Resan till fardig produkt
kan ta flera ar och ar i dagslaget pa en utvecklingsniva strax under ett fardigt kommersiellt system.

1. Enidé fods och provas

LKAB beskriver behovet och problemet. Forskarna svarar om det
gar att [6sa med autonomi. Finns det forskning att luta sig mot?
Eller ska vi gora nagot sjalva?

Hur navigerar en dronare i svara miljoer som gruva?

+ Hinderundvikning
» Navigering

+ Kommunikation

« Lokaliseringssystem

3. Sanningens dgonblick

Mjukvaran satts pa en hardvara och pravas i laboratorium. Har
ar storsta risken att nagot gar fel. Nu ska forskarna se om
hérdvaran och mjukvaran tillsammans gor som man tankt sig.
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2. Algoritmer och simulering

(Gassensor

Matematiken utvecklas och industribehovet delas upp i algoritmer.
Det ar dags att simulera. 90 procent av autonomi sitter i mjukvaran.
Antingen har man tankt rétt eller sa far man rakna om tills

det stammer.

4. Faltforsok i gruvlik miljo

: \\) < 7 Lidar-

sensor

Slutligen ar det dags for faltforsok i en gruvlik miljo. Anvandare
och forskare mots langt fran det trygga och rena laboratoriet.
Kanske klarar inte en dronare vissa typer av uppvirviande damm.
Da far man ga tillbaka till ritbordet och hitta en losning.
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5. Gasnivamatning — snabbt och sakert

LKAB @r drivande i den grona omstallningen och den digitala gruvan ar en
del av det. Alla maskiner under jord kommer att vara robotar. De kommer
att borra, ladda och lasta och prata med varandra. Framtidens gruvor blir
djupare och gdngarna smalare. Maskinerna blir fler och mindre och

maste kunna samsas om utrymmet.

Bilden visar ett forskningsexperiment LTU gjort @
pa uppdrag av LKAB. Har gller det att sa snabbt som ®
maojligt faststalla hur hdga gasnivaerna ar Gassensor
nere i gruvorterna efter sprangning. Lokalt
5G-natverk

20 + 20 min

Idag kan det ta en bra stund )

for en karavan lastare att ta sig §/

ner i den nedre delan av gruvan DA

efter en sprangningssalva. For

att detektera farliga gaser an-

vands handhallna detektorer.

Om sensorn ger utslag far hela

karavanen backa tillbaks igen.

Nerfarden kan ta 20 minuter eller Q
mer. Farden upp ér lika lang. NF

45 sek

En dronare skulle
kunna ta sig ner
langst ner i gruvan
och gora en métning
pa under en minut.

Dronaren érinte
beroende av en
infrastruktur

som exempelvis
lokalt 5G-nat. Den
kan navigera och ta
sig fram till forvald
punkt helt autonomt.

Kalla: LTU
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ar finns larosaten, naturresurser
och industri, men Tillvéxtverket
pekar ocksa pa problem. Det &r
brist pa vissa kompetenser och
riskvilligt kapital. Sma och med-
elstora foretag ar underutveckla-
de. Tillvaxtverket fordelar medel
frdn den europeiska regionala utvecklingsfonden.
Samtidigt har den stora grona omstallningen i norr
rullati gang.

- Det talas om tusen miljarder i industriinveste-
ringar, sdger Ulf Westerberg som &r innovationsle-
dare vid Pitea Science Park. Men samhallet kommer
ocksa formodligen att behova satsa mycket. Det
maste finnas vard, skola, omsorg, kultur och allt
annat som gor livet vart att leva. Vad hander med
dagens vardekedjor? Blir den stora satsningen ett
komplement eller en konkurrent. For att detta ska
lyckas maste vi ha ett systemperspektiv.

ENERGI

Ulf Westerberg efterlyser ocksa en helhetssyn vad
galler energi. Han sager att elkraft hanger ihop med
uppvarmning och drivmedel fér transporter. Over
aret ar forbrukningen av el i Norrbotten stabil. | och
med att vindkraften har tillkommit &r dock produk-
tionen vaxlande. Vattenkraften anvands som en
regulator som nu gasar och bromsar mer an tidiga-
re. UIf Westerberg sager att det fungerar idag, men
att man ser konsekvenserna i form av till exempel
okad stranderosion. Problemet med mer vindkraft &r
obalansen mellan produktion och férbrukning.

- Vattenkraften kan i motsats till andra energikal-
lor lagra energi i dammarna, men det kommer inte
att rdcka. Hur bryter man ned topparna? Hur lagrar
man stora mangder energi, fragar Ulf Westerberg.

Samhallets utbyggnad hor till framtiden - liksom
energiutbyggnaden. Problemet idag ar inte brist pa
energi utan att bara vattenkraften kan lagra energi.
Da och da intraffar energitoppar och det ar dessa
som man vill kunna kapa med battre energilagring.

LULEA
Teknikparker och teknikstader. Eller som det heter
Science Park och Science City har vuxit upp langs
den gamla skorstenskusten. Lulea Science Park ar en
blandning av féretag och utbildning i nara anslut-
ning till Lulea tekniska universitet, LTU. Har finns
15 000 studenter. 40 procent av foretagen ar i
IT-branschen. Mycket ar en foljd av att staten i bor-
jan av seklet satsade pa att utveckla universiteten.
Luled tekniska universitet, LTU ar ett exempel.

- Teknikparkerna &r ofta kopplade till universi-
tet. Man vill skapa en puls pa en viss plats och en
miljo med kompetens, innovation, finansiering och
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forskning, séager Jens Lundstrom som efter 20 ar i
Stockholm har dterkommit till en férvandlad stad.

- Jag lamnade Luled som artonaring, arbetade i
Stockholm pa Ericsson och med ip-telefoni och star-
tade ett foretag. Nar Facebook 6ppnade sin server-
hall andrades Luleas sjalvbild. Om Facebook/Meta
valde oss sa kan val andra gora det. | dag arbetar
1 400 pa Facebook/Metas serverhallar data.

En sak ar att locka hit foéretag. En annan att skapa
nya. Jens Lundstrom ar VD for Arctic Business som
finns i teknikparkerna i Luled, Pited och Skelleftea.

- Det finns en trend att norra Sverige ska klattra
i foradlingskedjan. Fran bulkstal till specialstal,
fran pellets till jarnsvamp, sdager Jens Lundstrom.

En annan kedja handlar om innovation. Den gar
fran Vinnova till regioner och kommuner och i den
kedjan ar Arctic Business en lank med dess inkurba-
torverksamhet.

En inkubator provar om idéer kan bli Ionsamma,
hjalper till med att starta foretag i liten skala, bygger
team i bolagen och kompetenser och letar efter
finansidrer.

- Vi forsoker att skapa en entreprendérskultur
hos forskare och studenter. Sedan vi bérjade 2005
har vi satt fart pa 6ver tusen idéer och vi raknas till
de basta inkubatorerna i varlden. | Sverige finns 29
stycken inkubatorer som finns néra universitet och
hégskolor och som delfinansieras via Vinnova.

— Det ar viktigt att hitta ratt karaktarer. Att forska
och komma pa bra idéer betyder inte att man ar bra
foretagare. >
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Syntesgas och grona branslen

Flera projekt* drigang i Norrlandsregionen for att undersoka forutsattningarna for att utnyttja restprodukter
fran skogsnaringen for tillverkning av grona branslen. Ett exempel ér ett syntetiskt tillverkat biobaserat bransle
(SBC)** som ar tankt att blandas med konventionellt fossilt jetbransle for att minska koldioxidutslapp vid flygresor.

Biomassa ar grunden — men kombinationer ar mojliga

Syntetbranslen tillverkas av sa kallad syntesgas, vilket i detta fall huvudsakligen utvinns fran biomassa via forgasningsprocesser. Att tillfora
vatgas, exempelvis via elektrolys, kan kraftigt oka mangden syntesgas, da forgasningen av biomassa ger ett dverskott av kolmonoxid och
koldioxid. Ytterligare en kombination ar att tillféra mer koldioxid via infangning fran rokgaser, for att tillfora @n mer vatgas. Det blir alltsa
en kombination av biobransle och elektrobrénsle.

Grundprocess Majligt tillagg Majlig kombination

Biomassa Energi + vatten ¢
Rokgas

() % —T
}“ ..... %\ % Fran massabruk, kalkbruk
......... \}Zf I N biopannor och kraftvirme
((dl]

Fﬁl’gasning Elektrolys (Carbon Capture and Utilization)
. i =
H, + €0, —> (0 + H,0
H,
+ H,
(1)
+ 0
o,
Syntesgas

H, + C0

Fischer Tropsch-syntes Alkohol till jetbransle

En samling kemiska reaktioner som Genom fermentation
omvandlar syntesgas till flytande och
gasformiga kolvatekedjor.

cv.ia

Slutprodukter
Syntetbranslen

Fran syntesgasen kan slutligen olika flytande och
Jetbransle Nafta gasformiga kolvatekedjor tillverkas. Nar det galler

i 5 g3 2 5 g Jetbransle
ca 80% a20% Flfcher'Tropsch, sd gar det att sk.ruva pa kranan.1a
for att justera utfall och proportioner mellan olika ca 85%
slutprodukter beroende pa vad man ar ute efter.
Detsamma galler alkohol till jetbransle.

Diesel
Gasol @ 15%

3%

Sidostrommar fran skogsproduktion

Projektet TreePower var ett initiativ mellan en rad aktorer i Lulea och Pitea. Ambitionen var att kartlagga forutsattningar for stor-
skalig inhemsk produktion av bioflygbransle. Initiativet TreePower lever kvar, men syftet ar bredare. Malet ar att kartldgga och skapa
forutsattningar for en storskalig inhemsk produktion av flera typer av hallbara drivmedel. Parter &r Pitea Science Park, Lulea tekniska
universitet och Invest In Norrbotten.

Kartlaggningen ska bland annat utreda om det finns tillrackligt mycket biomassa for att forsorja ett nytt bioraffinaderi for storskalig
produktion av biodrivmedel. Resurser som ar aktuella ar primart sidostrommar fran skogsnaringen.

Industriella sidostrommar Skogliga sidostrommar Tankbara returfloden

Restprodukter fran sagverk och I huvudsak grenar och Exempelvis returtra eller
massabruk. Exempelvis bark, toppar som lamnas kvar vid annat traavfall.

flis, sdgspan, avkap, kutter- gallring och avverkning.

span och svartlut.

Tradstammar Skogsavfall Skogsavfall eldas

idag i basta fall upp

\g K i kraftvarmeverk
‘ ‘é>\L men skulle kunna
vara en kalla for

framstallning

massaved

= = av biobransle.
2 3
Atervunna § 3
fibrer o =
4 Kraftvarme Kraftvarme
"" Sagverk
»» B A
Biobransle

Vid biopannor och mesaugnar ‘

finns goda méjligheter att fanga Pellets

upp koldioxid fran rokgaserna och
anvanda dessa som ravara till
syntesgas.

Traspan

Mesaugn Sodapanna

Sagat virke

Biobransle
Svartlut &r en restprodukt fran

Svartlut pappersbruk som kan anvéandas

Kraftvarme

for framstallning av biobransle

Biobransle

Tallolja

Pappersmassa

och papper —rs

%
I Fiberslam Kélla: www.treepower.se
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Det goda exemplet som Jens Lundstrém pekar pa
ar Arctic Space Technologies. Den var tva ingenjorer
som jobbade pa ESA (Europeiska Rymdstyrelsen)
och som hade kommit pa ett nytt och billigare
satt att styra och hantera sattelitekommunikation
och antenner. De startade sedan med en antenn i
Ojebyn, Pited som nu féljts av éver 20 till. Sandra
Nilsson &r COO och féretaget som ligger i Pitea
vaxer i rymdbranschen.

SKELLEFTEA

Fram till 1970-talet var Umea mindre &n Skelleftea.

Sedan kom universitetet och Umead gick om och

Skelleftea hamnade pa efterkalken. Pa tretton ar

byggdes bara 32 ldgenheter.

Nu bor 77 000 i kommunen varav halften i tator-
ten. Malet ar fram till 2030 6ka befolkningen med 20
procent. Ytan motsvarar 80 procent av Skane.

Vandpunkten kom for knappt tio ar sedan. Sam-
hallet satsade och satte nya mal. Nu ska det byggas
800 lagenheter i kommunal regi. Som en symbol
for den grona omstallningen star kulturhusets 20
vaningar i trd. Den kommunala el-leverantéren,
Skelleftea Kraft ar Sveriges femte storsta energi-
producent och satsar pa total hallbarhet. Bolaget
har lanat namn till hockeyarenan och sponsrar det
anrika topplaget Skellefted AlK.

| centrum fér uppgangen och den gréna omstall-
ningen star dock ett féretag — batterifabriken Nort-
hvolt som med dagens 2 000 anstallda har gatt om
Bolidens smaéltverk i Ronnskar i Skelleftehamn som
kommunens storsta privata arbetsgivare. Malet ar
4 000 anstédllda 2026. Problemet &r att fa tag pa folk,
inte minst experter. Det kommer folk fran en stor del
av varlden for att arbeta pa batterifabriken.

Linda Fransson ar affarsutvecklare fér energi och
har dragit sitt strd till stacken. Hon har ett forflutet
som skyttedrottning for Umea i damallsvenskan. Vid
sidan om elitidrotten utbildade hon sig och kom till
London. Dar tréffade hon en man fran Nya Zeeland
och flyttade sedan till Australien och Nya Zeeland.
Sa fick hennes man arbete vid batterifabriken och
flyttlasset gick till Skelleftea. Nu bor hon i Skellef-
tehamn pa den gamla bruksgatan. Grannarna ar
sydkoreaner som arbetar vid Northvolt.

Linda Franssons arbetsuppgift ar att utveckla
naringslivet. Listan Over visioner, satsningar och
foretag ar lang:

«  Norrbotniabanan mellan Umea och Lulea har
diskuterats i decennier och har delvis borjat
att byggas.

«  Adopticum &r en avknoppning fran LTU. Foéreta-
get ar inriktat pa optisk matteknik. Bakom fore-
taget stér regioner och kommuner i Ovre Norr
land samt EU.
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«  Green flight academy éar en flygskola for mindre
flygplan. Ett av planen é&r el-drivet. Elever kom-
mer fran hela varlden for att fa certifikat. Utbild-
ningen tar 18 manader. Och kostar en miljon.

«  Arctic Game Lab ar delvis grundat av EU och
finns i Skelleftea, Luled och Boden. Man utveck-
lar dataspel fran idé till foretag.

Skelleftea Science City ar ett kommunalt bolag som
driver innovationer och grén omstéllning. Har ingar
bland annat:

«  ELIS som kommersialiserar elektriskt flyg. Till
sammans med foretaget Katla har man ett pro-
jekt som undersoker transport av gods i gles-
bygden med hjalp av drénare.

«  Arctic center of Energy ar ett kompetenscen-
trum som tillkommit pa initiativ av Skelleftea
kommun, LTU, Northvolt och Skelleftea kraft.

«  Skellefted Science Park som ar en motesplats for
akademin, samhallet och naringslivet.

Det finns en vision om eldrivna flygplan i det sa kall-
lade batteribaltet som stracker sig fran Mo i Rana i
Norge via Skelleftea till Vasa i Finland. Vasa ar Umeas
narmaste stad. Ska man flyga till Vasa fran Umea
maste man aka via Stockholm och Helsingfors.

PITEA

Pitea lever och har levt pa skogen. Den stora mas-
safabriken, dgd av koncernen Smurfit Kappa med

45 000 anstallda over vdrlden, & med 500 anstéllda
Piteds storsta privata arbetsgivare. Produkten, kraft-
liner, anvands som ytskikt i wellpapper. In kom-

mer massaved i ena dndan och i den andra lastas
pappersrullarna pa lastbilar som gar ner till hamnen.
Varje dygn gors en pappersbana som skulle kunna
rullas ut till Paris.

Overskottsviarmen &r kopplad till kommunens
fjarrvarmenat och tacker 95 procent av behovet.
Delar av sidostrommarna gar till ett annat féretag
i Pited Sunpine, som tillverkar biobransle och harts
for bland annat malarfarg.

- Men det gar att fa ut mer, sager Fredrik Gran-
berg vid LTU. Genom att dela upp ett amne i mo-
lekyler och sdtta samman dem pa ett nytt satt kan
vi skapa nya amnen. Vi tar vara pa de amnen som
ingen vill ha och intresserar oss for de glomda mo-
lekylerna. Green Fuels ar varldens mest avancerade
pilotanlaggning for férgasning av bioprodukter till
syntetgas och gréna branslen. Fredrik Granberg ar
projektledare vid avdelningen for energiteknik vid
LTU. Han har arbetat vid Kappa och forskar nu framst
pa biodrivmedel, vatgas och elenergi. Pilotanldgg-
ningen ligger i anslutning till massafabriken som i
sin tur stodjer en del av verksamheten.

Vid anldggningen goérs experiment inom ramen
for projektet Centre for hydrogen energy systems
Sweden, Chess som tar ett helhetsgrepp pa produk-
tion, lagring, transport och anvandning av vdtgas.

For att stalindustrin ska kunna sanka koldioxid-
utslapp kravs storskalig vatgastillverkning. En om-
stallning till koldioxidneutral stalindustri berdknas
kunna minska Sveriges koldioxidutslapp med cirka
tio procent.

En stor satsning, 81 miljoner fran EU och Tillvaxt-
sverket, gors i en testanlaggning for elektrolys-
system, H2-labs. Projektet ska:

«  testa elektrolys for produktion av vatgas
och syrgas.

« undersdka hur man kan tillvarata och nyttja
restvarme fran vatgastillverkningen och hur
vatgasproduktion kan goras mer energi- och
kostnadseffektiv

LTU ar projektdgare och Green Fuels projektpart.
Ovriga partners ar Pited Energi, Smurfit Kappa samt
H2 Green Steel.

RISE
Forskningen vid Green Fuels gors i ndra samarbete
med det statliga forskningsinstitutet Rise som har
verkstader och utrusning i huset. Christopher
Mueller &r enhetschef och kommer fran Chicago.
Han &r ytterligare ett exempel pa svenskors formaga
att locka utlanningar till norra Norrland. Och han ar
inte ensam utlanning. Cirka 40 procent av de anstall-
da kommer utanfor Sverige.

- Jag borjade min karridr pa Volvo i Goteborg.
Senare i karridren dok den har méjligheten upp D

»Genom att dela upp ett
imne i molekyler och
sitta samman den pa ett
nytt sitt kan vi skapa nya
dmnen. Vi tar vara pa de
imnen som ingen vill ha
och intresserar oss for de

glomda molekylerna.«
Fredrik Granberg

NORRLANDSKUSTEN STALLER OM TILL GRONT
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»”Vi studerar restvaror som ingen vill ta hand om.

Vi smilter ned dick och far fram molekyler som kan
anvindas for att bygga nigot annat. Vi tar ut gummit
som man silja vidare.« coristopher Muctter

Al RESONERAR MEN
SAGER INTE HUR

Rise i Pited vaxer kraftigt och nu ar vi 40 personer
har.

Ett omrdde som Rise studerar i Pited ar kimrok
som ligger hogt pa listan 6ver varldens mest pro-
ducerade amnen och som tillverkas i anlaggningen.
Kimrok kan liknas vid kol och sot som anvands till
mycket som till exempel dack. Kimrok fran utslitna
dack skulle kunna utnyttjas till ndgot annat.

- Vi studerar restvaror som ingen vill ta hand om.
Vi smalter ned dack och far fram molekyler som kan
anvandas for att bygga nagot annat.

Rise har en effektiv metod for att fanga koldioxid.
Ett satt ar att anvanda anga till att varma processen,
men det gar att gora effektivare med hetvatten.

Har finns en anlaggning dar man kan elda och
analysera det mesta och har kan man bryta ned
bransle och satta samman delarna till ett nytt
bransle.

Norra Sverige ar mérker och midnattssol. Kan
en solcell ta igen pd sommaren vad den férlorar pa
vintern?

- Vi har ju lika mycket sol som Afrika. | Sverige lig-
ger Pited och Luled i topp. Vinkeln till solen &r lagre
har och det paverkar effekten. Det finns forskare
som intresserar sig for hur kylan paverkar solceller,
sager Christopher Mueller.

Pited har ett kluster av kompositforetag. Storst
ar Hitachi Energy som gor isolatorer for hégspan-
ning. Anders Holmberg ar teknisk chef och sager
att varldens omstallning till mer elektricitet gor att
efterfragan pa isolatorer 6kar.

— Det ar fem ars vantetid pa en transformator
och vi anstaller hela tiden, sager han. Isolatorer ar
den del i hégspanningsapparater och stallverk som
isolerar fas fran jord och samtidigt bar mekanisk last.

Fabriken &r 6ver hundra ar och har sina rotter
i Asea. Till Pited kom tillverkningen fér 6ver 50 ar
sedan. Produktportfoljen har dndrats 6ver aren men
fokus har hela tiden varit produkter baserade pa
polymera fiberkompositmaterial. Isolatorerna som
tillverkas finns i olika storlekar.

De storsta ar riktiga bjassar och anvands for
800 000 till 1 100 000 V likstrom. Exporten gar dver
hela varlden.

— Vi har till och med slagit Kina pa deras hem-
maplan. [J
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Ai har blivit sa svart att forsta att det nu kravs att ai trader
fram ur den svarta ladan dar resonemangen finns. Den nya
vagen till att oppna ladan heter forklarande Al.

n prast, varldens smartaste man och en poj-
ke flyger nar piloten sager att vi ar pa vag
att storta. Problemet &r att det bara finns tre
fallskarmar. Piloten och varldens smartaste
motiverar varfor deras liv ska raddas. Pras-
ten som har levt sitt liv erbjuder pojken sin
fallskarm. Det behover du inte gora sager
pojken. Vdrldens smartaste man tog min ryggsack.

—Varldens smartaste man kunde inte vardera. Fragan
arom artificiell intelligens, Al kan goéra det? Jag har inte
traéffat pa nagot sadant, séger Daniel Thenander, militar
larare vid Forsvarshogskolan, FHS.

Daniel Thenander har varit 15 ar i forsvaret och 15 ar
i den civila varlden. Han & kommunikolog, civilingenjor
och civilekonom.

- Jag har arbetat med utveckling av teknik och
manniskor, styrning och formageutveckling. Jag tanker i
system och hur saker och ting hanger ihop och gillar att
hitta monster. Jag har lart mig att tdnka som en ingenjor,
men om jag haltar pa teknikbenet blir det inte bra. Jag
maste anvanda det andra benet ocks3, det sociala, det
som handlar om manniskor. Ska da tekniker bestamma
vad ett system ska besluta? For text och bild gar det
ganska bra. Men jag blir morkradd om systemet ska styra
en robot eller avgora vem som ar kombattant. Mitt forsta
mote med en Mac var en upplevelse. Det hdr var nagot
som var gjort for manniskor. Granssnittet var intuitivt.
Man fick snabbt en kansla for hur det fungerade genom
sina sinnen.

Al blir battre, mer komplicerat och tar 6ver allt mer.
Vad kan Al gora och vad kan det inte géra? Al kommer
fram till ett resultat men kan inte férklara hur det gick till.
Den végen ar dold i en svart lada.

| en stab rapporterar en officer till sin chef om ldget
och kan redogdéra for hur kan kom fram till sin syn pa
laget. Chefen kan inte fraga en maskin hur den kom fram
till sin bild av laget.

Det har ar bakgrunden till en rapport fran det tyska
Fraunhoferinstitutet om forklarbar Al, explainable Al,

XAl som Daniel Thenander och Peter Svenmarck vid Total-
forsvarets forskningsinstitut, FOI i Linkbping analyserat
utifran perspektivet svensk forsvarsnytta. FHS kom fram
till att XAl kan ha signifikant betydelse for formageut-
vecklingen.

— Det blir lite filosofiskt. Kommer det har att finnas
2040 och i sa fall hur, sdger Daniel Thenander.

Peter Svenmarck arbetar i granslandet mellan vad en
operator ska kunna och vad tekniken gor. Amnet lever i
hégsta grad pa FOI som gjort forsok med spaningsbilder
fran dronare.

Vad ar XAI? Hardvara, mjukvara eller en attityd att
kunna se in i den svarta ladan? Peter Svenmarck sdger att
det nog ar en blandning. | en vit Idda har man insyn, inte
i den svarta. Genom att testa efterat kan man majligtvis
forsta hur den svarta lddan har tankt. Utvecklingen inom
XAl har en lang historia och utvecklingen har gatt flera
vagar. Nu har anvandare efterfragat ett Al med insyn.
Man maste préva mycket for att forsta vad forklarbarhet
ar.Vikan ta fram sardrag som systemet anvander och
knyta det till det underlag som finns. Mer an sa kan man
inte begara idag.

Det finns ingen definition av vad XAl ar, fragorna ar
manga och svaren fa. Pa var vag till forstaelse i allman-
het finns hoga hinder. Det handlar om saker som den
svarta ladan, hur hjarnan fungerar, hur manniskan och
maskinen gor varderingar, skillnaden mellan kunskap och
kompetens och lararens dilemma nar eleven anvander Al
pa hemtentan.

Svarta ladan

— Al har blivit sa svart att forsta att vi nu maste forsoka
att forsta det. Vilka beslut fattas i den svarta ladan?

Vi vet ju inte hur vi sjalva fattar beslut, séger Daniel
Thenander och tar den sa kallade beslutscirkeln, [

Al RESONERAR MEN SAGER INTE HUR
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ooda-loopen, (observe—orient-decide-act) som ett
exempel pa var forstaelse for hur vi fattar beslut idag.
Vi anvéander beslutscirkeln. Podngen ar att 6ka farten
och komma innanfér motstandarens beslutscirkel. Ska
man anvanda Al i beslutscirkeln uppstar ett problem.
Farten 6kar pa bekostnad av insynen och militéren vill
ha en manniska i loopen.

— Hjarnan ses som en svart lada. Vi kan inte exakt
beskriva hur hjdrnan fattar beslut. Jag tar in informa-
tion blandar den med den information jag redan har,
sdger Daniel Thenander. Vi har toppen av knoppen,
hjarnbarken dar ny information kommer in och
struktureras. Botten av knoppen ar hjarnstammen dar
det ar mer kaotiska signaler. Dessa varldar méts i det
limbiska systemet och forskare tror att det dr har som
varderingar gors. Man blandar sanningar, fordomar,
forvantningar med nya intryck.

- Alla kan inte vardera. Varldens smartaste man i
flygplanet kunde det inte. Jag har inte sett ett Al som
kan vardera saker. Daremot kan Al ldsa, associera och
hamta information och fungerar bra med stora data-
mangder, big data.

—Tonaringar vill tomma sitt limbiska system och
hitta sig sjalva. Att ett Al-system inte kan vdrdera
ligger inte langt fran en tonaring, det kan vara ganska
forvirrat och tomt i knoppen. Men det &r for att de ska
bygga sin férmaga att kunna vardera och det ar ett bra
exempel pa hur var férméga att vardera utvecklas.

Tillit

— Tilliten &r avgérande. Du blir inte OB utan tillit.
Officerare bedémer varandra efter tillit. Hur bed6-
mer vi tillit i ett tekniskt system? Den tilliten finns
inte. Hur vet vi vad som ror sig i huvudet pa den
som kodar? Hér finns varderingar — som kanske ar
omedvetna, fordomar, férvantningar. Om jag kodar
ett Al-system, och inte tror pa att man ska forsta hur
ooda-loopen gar till kan jag inte heller skriva ett
program for det. A andra sidan kan man géra som
Pippi Langstrump - det har har jag aldrig gjort sa
det kommer sakert att bli bra.

En intressant fraga ar om det ar skillnad pa tillit
i en militérallians och tillit i ett nationellt forsvar. |
militaralliansen byggs stora gemensamma resurser
som robotskaoldar. Ett mal upptacks i Lettland, det
ar pa vag vasterut, en massa andra saker laggs in i
beslutsunderlaget.

— Det kan Al gora bra men jag vill inte att Al ska
fatta beslutet, séger Daniel Thenander.

- Jamfort med den civila vérlden finns det sa
manga begransningar i den militdra, séger Peter Sven-
marck. Al kommer pa bred front och smygandes.

— Al dr bra pa att hantera stora datamangder.
Problemet for militarer &r att vi inte har dessa data-
mangder och en del av informationen &r skyddad. Vi
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har mindre data att 6va pa. Sa jag tror att det ar langt
borta innan vi far Al-system som ar kopplade till det
militdra beslutsfattandet, séger Daniel Thenander.

Kompetens och kunskap

Oversteldjtnant Stanislav Petrov riddade 1983 vérlden
fran ett karnvapenkrig. Systemet larmade om nagot
som sag ut som en robotattack. Stanislav Petrov visste
att om informationen skickades upp i hierarkin skulle
svaret bara bli ett. Sa han véntade.

- Han vérderade nagot utifran sin kompetens.
Intuition &r att du har tillgéng till dina sinnen, sager
Daniel Thenander. Kunskap dr ndgot jag kan och vet.
Kompetens ar nar du integrerar kunskapen. Du évar
och blir kompetent.

Lakare och officerare, far akademisk utbildning och
gar ut i verkligheten med kunskapen.

- Jag blev inte kompetent av att ga pa hogskolor.
Forst nar jag kom ut i arbetslivet blev jag en kom-
petent ingenjor. Hur bygger man kompetens i en
Al-maskin? Jag tror att en manniska maste vara med.
Da kravs tillit och i vart fall det militdra sammanhang-
et. Hur kan man flytta kompetens fran manniskor till
maskiner och system?

— Nar Al kommer in i var vardag uppstar kanslan
av att det verkar stdamma, men @nda inte. Hur ska
jag veta? Som larare rattar jag hemtentor. Har har
eleven anvént ChatGPT. Ar det fusk? Allt stimmer
ju. Kunskapsmassigt ar uppsatsen ratt. Vi kan inte
bortse fran att den har tekniken finns. Skolsystemet
bygger fortfarande pa att lara ut kunskap och kont-
rollera att eleven har kunskapen. Det ar det vi lar Al,
kunskap. Sedan finns det en idé om att Al ska forsta
saker. | min varld ar det associationer det handlar
om. De kan vara rétt eller fel, bra eller déliga, det
beror pa.

- Manniskans fem grundldaggande sinnen som sen-
sorer ar fundamentala for att vi ska fungera. Varldens
smartaste man tog fel pa en fallskdrm och en ryggsack.
Han hade kunskapen med saknade férmagan att
vardera utifran sina sinnen. Det ar en bra koppling till
smart Al som inte kan vardera och koppla ihop saker.
Da kommer det att halta och da far vi problem med
tilliten. Det ar nagon som har kodat och vilken forstael-
se har den personen?

— Nar jag kom tillbaka till férsvaret efter 15 ar var
jag orolig for hur jag skulle klara mig. Det visade sig
att jag som var upplard i invasionsférsvaret med
stora 6vningar hade en annan helhetsforstaelse till
skillnad fran de som 6vat stridspar och akt pa insats
till Afghanistan. Inget ar fel med insatser men for att
na en helhetsforstaelse kravs 6vning i helhet. Med Al
tycker jag det haltar, det &r fortfarande for lite helhet
for att jag ska visa fortroende for det, sdger Daniel
Thenander. [J

XAl-triage pa tre nivaer

En mojlig situation dar forklarbar artificiell intelligens, XAl-system kan komma att anvandas i framtiden ar vid prioritering
av sarade i falt — sa kallad triage. Har visas tre nivaer, dar autonoma system med XAl kan stodja icke-experter som ska hjélpa
skadade efter en massolycka.Forsta exemplet ar en enkel triage i en NBC-fororenad miljo, sedan fysisk triage av icke-
professionella och slutligen vid ledning, en C2-funktion med stod for hur man kan agera i scenariot.

1. Dronartriage

Har kan ett XAl-system prioritera skadade och vem som ska hjalpa forst.
Autonoma UAV:er kan upptacka NBC-kontamination, ldsa av sensorer pa
soldater och bedoma hlsotillstand hos manniskor pa avstand. Det ga att
faststalla medvetenhetsnivd, ratt sorts medicin, andningsfrekvenser,

hjartfrekvens men framfor allt en prioritering av vem som ska hjalpas forst.

Pa denna nivé kan XAl- systemet bestimma vilka atgarder som ska
vidtas baserat pa olika sensorer och annan information sasom ljud,
video och fysisk kontakt. Systemet kan liknas vid en “digital miniklinik”
dar icke-professionella kan fa hjalp att ge trauma/forsta hjalpen, triage
med hjalp av inbyggda standardfragor och steg-for-steg-instruktioner
sasom utvardering, stabilisering och aterupplivning.

Kalla: Fraunhoferinstitutet

@@ﬁ;&

I stabsmiljo kan XAl-systemet hjalpa till att vervaka triagesituationer, forklara
for operatoren varfor en atgard valjs framfor en annan, samt visa hur man
prioriterar och optimerar resurser under den aktuella operationen.
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KAN FA
=TT CHIP

RADARNS HJARNA
PLATS PA

Radarns rotter gar langt tillbaka. Nu kommer
fotonikradarn och det kan leda till att radarns hjarna
ryms pa ett chip. Fotonik kan beskrivas som ljusets
egenskap och tekniken kring den.

tan fotoner, laser och fiberoptik hade
dagens internet inte varit mojligt. Kret-
sarna i dagens mikroelektronik &r sa
sma att elektronerna knappt far plats.
Traditionell radar som fick sitt genom-
brott for 6ver 80 ar sedan brottas med
problem som stérande internt brus,
begransad bandbredd vid héga frekvenser och en svarig-
het att upptdcka sma, langsamma och Iagtflygande mal.
Visionen ar att med hjalp av fotonik skapa en ny radar.
Det tyska institutet Fraunhofer har analyserat
fotonikradarn i en rapport som Stefan Silfverskiéld vid
Forsvarshogskolan, FHS, med stod av Tommy Hult vid
Totalférsvarets forskningsinstitut, FOI, har varderat
dess potentiella militdra nytta.

Stefan Silfverskidld menar att om fotonikradarn blir verk-
lighet s kommer den att fa en signifikant militar nytta for
det svenska forsvaret. Fraunhofer anser att utvecklingen
av fotonikradarn ar mycket snabb och mognadsgraden
enligt den sa kallade TRL-skalan ligger pa 4-6.Till en bor-
jan ar fotonikradarn en hybrid av fotonik och traditionell
elektronik och visionen om att lagga radarns hjarna pa
ett enda chip kan komma om drygt 20 ar.

| det moderna kriget spelar sma obemannade fly-
gande farkoster, UAV:er, populart kallade dronare en
allt stérre roll. An sd lange &r de svdra att upptacka,
aven om sma droénare har upptéckts och skjutits ned

i stor omfattning de senaste dren, och det ar en av de
luckor som fotonikradarn tros kunna téppa till. Andra
fordelar ar att fotonikradarn jamfoért med dagens radar
ar energisnalare, svarare att upptacka och stora, har
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battre signalbehandling och dr mindre och enklare.
Darmed kan den ldttare komma att integreras i system
for kommunikation och telekrigféring.

Forskningen pa fotonikradarn var till en borjan militar,
men nu ar drivkrafterna framst civila. Den civila teknolo-
gin kan anvéandas for mobiltelefoni, satellitkommunika-
tion, kabel-tv, bredbandsnat och fér medicinska bilder.
Fotonikradar kan utvecklas till navigationsmedel for
dronartaxi, personal air vehicles med mera.

For att forverkliga fotonikradarn kravs en hel kedja
av olika teknologier som till exempel mikrovagsteknik,
elektronik, elektro-optik, datavetenskap och mate-
rialteknik. Traditionell elektronisk signalbehandling
ar utrymmeskravande och energikrdvande medan
fotonikradarn kan goras mycket liten. Den kan an-
vandas som vanlig radar — men dven for passiv radar
som i princip ar en signalspaningsmottagare — och
integreras i system for kommunikation, storskydd och
telekrig. | ett forsta steg tros fotonikradarn sitta pa sma
obemannade farkoster som kan vara dronare i luften
eller till sjoss. Dessa kan samverka, upptrada som svar-
mar och skapa ett natverk med massor av antenner
och mottagare. Detta gor det enklare att upptacka sma
och langsamma mal.

Fotonikradarn kan méjligen innebara ett stort steg i
radarutvecklingen, men det finns nackdelar. Sensorer-
na kommer att samla enorma mangder data som ska
omvandlas till information. Om inte den omvandlingen
lyckas riskerar fotonikradarn att drunkna i sitt eget infor-
mationsoverflod. Ett stort problem i det moderna kriget
ar att fa databehandlingen och analysen att hélla jamna
steg med de allt effektivare sensorerna [

Fotonikradar

Photonic Radar (PR), aven kdnd som Microwave Photonic Radar,

ar en ganska ny radarteknik som — precis som klassiska radarer —
sander och tar emot mikrovagssignaler. Skillnaden ar att fotonik-
radarn anvander elektrooptiska komponenter i signalbehandlings-
delen vilket bland annat kan majliggéra miniatyrisering tillsam-
mans med extrema bandbredder jamfort med klassiska radarer.

MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Fotonikradarns tekniska fordelar mojliggor kraftfulla
hogupplosta, smidiga, miniatyriserade saval som
heterogena och distribuerade MIMO-radarsystem.

MIMO ar ett koncept som bygger pa ett stort antal
(majligen pa avstand frén varandra vitt spridda)
antennelement som var och en séander oberoende
signaler. Alla malreturer av dessa olika signaler
mottas sedan av ett stort antal antenner, och denna
mangd signalkombinationer genomgar sedan
gemensam signalbehandling. Resultatet blir av-
sevard forbattring av signal-brusforhallande,
radaruppldsning, motstand mot storningar och
darmed ocksa sannolikheten for maldetektering.

Motverka smyg

Med ett natverk av fotonikradarer kan man
motverka smygteknik da denna endast fungerar
optimalt i en riktning

Elektroniska motatgarder (ECM)

Med en fotonik-
radar kan man

fa en multifunktions-
radar som kan
radarspana, signal-
spana och stora
samtidigt mot

olika mal.

En av tre radarteknologier

Ett konventionellt radarsystem ar helt elektroniskt bade i antenndel savél som den
inre signalbehandlingen. En kvantradar arbetar tvartemot helt foton/optiskt i bada
delarna. En fotonikradar behaller den elektromagnetiska antenndelen (vilken ocksa
anvander fotoner men med lagre frekvens) men utfor signalbehandlingen med hjalp
av mikrovagsfotonik vilket mangdubblar prestandan.

Il Antennmm. I signalbehandling

Konventionellradar [ [ Helt elektronisk

I B CElektro/optisk
Kvantradar I I Helt optisk

Fotonikradar

Till hoger visas en forenklad layout av en typisk mikrovagsfotonikmottagare.

En laserkalla (1) fungerar som lokal oscillator for den optiska barvagsfrekvensen. Denna optiska
barvag moduleras sedan av den mottagna RF-signalen som kommer frén antennen med hjalp av

en elektrooptisk modulator (2). Dérefter genomgar den RF-barande optiska signalen ytterligare
bearbetning i en optisk signalprocessor(3). Optoelektronisk omvandling av den resulterande ut-
signalen uppnas sedan genom att dverlagra den RF-barande optiska signalen med den ursprungliga
optiska referensfrekvensen fran lokaloscillatorn pa en fotodetektor (4). Detta skapar en mikrovags-
slagfrekvens vid fotodetektorn som bara ar RF-signalen vilket fullbordar omvandlingen — optisk-till-RF.

Radarspa"j,,g

srorming

Fordelar
Tekniken ar kraftfull, hogupplost, smidig och potentiellt miniatyriserbar.
Saval heterogena som distribuerade MIMO-radarsystem.

Enkel samintegrering med dvriga radar-, kommunikation- och elektroniska
krigforingssystem.

Kan avsevart minska den dvergripande komplexiteten och storleken pa
en plattforms elektromagnetiska system ombord.

Kan kan upptéacka sma, langsamma mal exempelvis sma UAV:er

Nackdelar

« Det dynamiska omfanget for fotoniska radarer @r for narvarande lagre an
for klassiska radarer.

« Fotonikradarns stora bandbredd genererar en stor méngd data som maste
hanteras och bearbetas.

Malreturer fran
fiendeflyg skickas till
flera antenner for gemensam
signalbehandling

Miniatyrisering
Det finns en stark
drivkraft for att miniatyri-

sera fotoniksystemet pa ,’,
ett enda chip, vilket skulle ’/, “\\\‘
ge fundamentalt béttre (s \\\“
prestanda och tillta
teknologin pa mycket
sma plattformar.

Miniatyriserat signal-
behandlingssystem for
fotonikradar pa enskilt chip.

Kalla: Fraunhoferinstitutet

Fotonikradarns uppbyggnad
Antennplats Transceiver-plats

RF-antenn- RF signal-
elektronik mottagare
Optisk
fiber

0-E-0 Vagformning, RF signal-
konverterare filtrering med mera generering

RF-antenn- RF signal-
elektronik mottagare

0-E-0 konvertering, vagformning, RF signal-
filtrering mm. generering

7 N
77 A
& R

1. Laserkalla 2. Optisk modulator 3. Optisk 4. Foto-
signalprocessor detektor




GNSS-fri navigation

GNSS-fri navigation har ofta sin tyngdpunkt i ndgon form av troghetsnavigering som anvéander accelerometrar och gyroskop vilka mater
en plattforms rorelser. | det korta tidsperspektivet ar precisionen battre an GNSS, men avdriften gor att felet vaxer. Dagens accelerometrar
ari grunden mekaniska men dven metoder som bygger pa kvantfenomen utvecklas. Dessa teknikers avdrift forvantas vara lagre.

Andra teknologier sdsom radiopejlning, visuell navigation eller navigation med hjalp av magnet- och gravitationsfalt kan fungera som
stod for att uppdatera den avdrift som forr eller senare uppstar hos troghetsnavigeringssystemet.

Troghetsnavigering

PIGA

Pendulous Integrating Gyroscopic Accelerometers

PIGA &r de mest exakta accelerometrarna som anvands for narvarande. Ett kardanupphéngt gyro sétts i rotation och
den inre upphangningsaxeln &r forskjuten ett definierat avstand fran gyromassans tyngdpunkt. Om en acceleration paverkar den
yttre upphéngningsaxeln, borjar gyroskopets rotationsaxel att fa en annan precession. Denna skillnad i rrelse mats och
den effektiva accelerationen bestams utifrén den. PIGA &r i grunden mekanisk.

Atominterferometer

Teknologi som bygger pa kvantfenomen.

En strale av kylda atomer delas upp i tva delstralar,
som sedan férdas i tva olika banor vilka slutligen
lagras dver varandra (interferens). Atominterfero-

meterns rorelser paverkar de tva banorna vilka
sedan jamfors med den uppmatta interferens-
signalen. En nackdel ar sensorns kanslighet

Optiska gyroskop

Ljus delas upp i tva delstralar, som styrs i motsatta
riktningar i en cirkel via speglar eller optiska fibrer
och sedan bringas till interferens. Om hela mét-
arrangemanget roterar i cirkelns plan sker en fasfor-
skjutning mellan de tva ljusbanorna som ar
proportionell mot rotationen och kan
avldsas frén interferensmonstret.

for vibrationer.
NMR-gyroskop
Nuclear Magnetic Resonance Gyroscope
Anvander inriktningen av atomkarnors spinn i ett magnetfalt. Varje ytterligare
extern rotation andrar den uppmatta frekvensen och kan detekteras.
Aven denna teknologi bygger pa kvantfenomen.
Radiosignale, visuell navigatio,,
Radiofyrar Kartbaserad navigation

Har identifieras lampliga objekt i miljon
frén egna optiskt registrerade bilder. Dessa jamfors med
tidigare skapade kartor for att bestimma den egna positionen.

Radiofyrar ér en aldre teknik som anvander
sig av markbaserade sandare for berakning av
tid och position. GNSS-systemens hdgre precision
((( ))) och bittre tickning har gjort att nastan alla ((( )))
radiofyrsystem har lagts ner. Moderna radio-
fyrstandarder, som eLORAN, har blivit aktuella igen i
takt med att intresset for alternativ till GNSS har okat.

Signals of opportunity (SOP)
Avser elektromagnetiska sandningar som kan an-
vandas for andra andamal an avsett, som navigering. Bade mark-
bundna signaler som marksénd digital-TV, GSM eller Wi-Fi

Kartoberoende navigation
Lampliga egenskaper pa bilderna registreras och sparas under en begransad
tidsperiod for att bestimma positionsandringen stegvis via ett sa kallat
— eller satellitsignaler frin nara jorden upp till “optiskt flode”. Liksom troghetsnavigering ger denna métmetod
geostationara banor kan anvindas endast relativa forandringar i position och har darfor lagre
for navigering. stabilitet an den kartbaserade navigationen pa
grund av en tendens till drift.

Magnetfalt och gravitatiop

Magnetometri % o
Magnetfaltet langs polerna tillsammans med svagare =

lokala effekter fran exempelvis magnetiska bergslager kan 7
anvandas for positionering. Speciella instrument kallade vektormagnetrometrar
kan anvandas for monsterigenkanning utover magnetféltets absoluta varde

Gravimetri

Jordens gravitationsfalt uppvisar lokala variationer som kan anvandas for \ 1 /
navigering. Markbaserade och satellitbaserade undersokningar har producerat = . e
hoguppldsta gravitationskartor dver hela jordens yta. For att en plattform ska kunna / 1 \
avldsa dessa krévs dock ett ytterst kansligt instrument
kallad gravitationsgradiometer.

TEKNISK PROGNOS 2023 OMVARLD

KONSTEN ATT
NAVIGERA UTAN

SATELLITER

Vikingarna hittade ganska bra utan satellitnavigering.
De utgick fran en kand position, foljde vindar, tittade
pa stjarnor och litade till erfarenheter och sjomanskap.
Konsten att navigera utan satelliter lever fortfarande.

I ubaten hors inga signaler fran rymden.

atellitnavigering, global navigation
satellite systems, GNSS finns i var vardag
och ar i praktiken grunden i militar navi-
gering. Men signalerna fran rymden ar
svaga. De kan storas, och dverrdstas med
forvrangningar och forvillande och falsk
information. | en del fall eller miljoer ger
satelliterna inte tillrdckligt bra precision.

Det tyska Fraunhoferinstitutet har studerat alter-
nativen till satelliterna. Marcus Dansarie vid Forsvars-
hogskolan, FHS och Jonas Nygards vid Totalférsvarets
forskningsinstitut, FOl har analyserat den militdra nyttan
for Sverige.

Drivkrafterna bakom alternativen ar bade civila och
militdra och de militara kraven ar hardast. Apple erbjud-
er en tjdnst for att man ska hitta pa en flygplats eller ett
varuhus. Mobilen positionerar sig med hjalp av tillgang-
liga wifi-nat, eventuellt kompletterat med extra sandare.
Steget darifran ar langt till att fa en strategisk robot att
traffa ratt mal eller att navigera en ubat. Militart anvands
ofta olika metoder och kallor. En kryssningsrobot har
troghetsnavigering, laser av terrangkartor och jamfor
bilden av malet med bilder i ett bibliotek.

De vanligaste metoderna ar:

+  Troghetsnavigering. Accelerometrar och gyroskop
mater plattformens rorelser. | det korta tidsper-
spektivet ar precisionen battre an GNSS, men
avdriften gor att felet véxer. Andra kéllor kan
anvandas for att ratta troghetsnavigeringssystemet.
Radiovagor har anvénts sedan andra vérldskriget.

Signaler fran flera kallor avlyssnas och positionen
kan faststallas. Fore satellitnavigeringen anvéndes
system som Loran och Decca 6ver varlden.
Rontgenstralning och pulsar kan bara anvandas i
rymden. Den internationella rymdstationen an-
vande metoden 2017 och Kina satsar stort pa detta.
Magnetism och gravitation ar intressanta for
framtiden men tekniken &r inte tillrackligt mogen
for att mata sig med satellitnavigation.

Signaler fran radio, tv, mobiler, wifi &r radiovagor.
Om man kdnner kallornas positioner kan deras
utsandningar ocksa anvandas for navigation.

FHS-experterna menar att utvecklingen sker stegvis och
de underliggande teknikerna kdanda. Nagra genombrott
ar det inte fragan om. Fordelarna ar att alternativen

kan vara mindre och billigare och kan passa for mindre
enheter och enskilda soldater. Den militdra anvandning-
en galler framst ubatar, strategiska och taktiska robotar,
flygkontroll och en hjalp nar GNSS blir utstérd. Den mi-
litdra nyttan for Sverige var svarbedomd i de scenarier
som studerades i analysen. Mycket paverkas, men synen
pa den militdra betydelsen i de studerade scenarierna
var delad mellan signifikant och moderat.

Fraunhofer bedémer att teknologier som mikroelek-
triska mekaniska system, mems, sensorer, datakraft och
halvledarkomponenter spelar en stor roll i utvecklingen.
Ett lovande spar ar teknologier baserade pa fenomen
pa kvant- och atomniva som mater atomers vagrorelser
och som skulle kunna goras sa sma att de far plats pa ett
chip. [

KONSTEN ATT NAVIGERA UTAN SATELLITER
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NY TYP AV HARDVARA
SKRADDARSYDD FOR Al

Ny hardvara kan ge battre ai-maskiner som blir mindre
och effektivare. An ar priset avskrickande, men den
civila utvecklingen kan d@ndra pa detta.

ardvaran i en dator ar generellt
konstruerad for att kunna klara av en
mangd olika uppgifter. For specifika
dndamal, som att rita upp 3d-miljcer,
kan man istdllet for att nyttja den
centrala processorn anvanda specia-
liserad hardvara och pa sa satt uppna
ett effektivare resursutnyttjande. Med tiden har det
visat sig att de grafiska processorerna (GPU:erna), som
ar specialiserade pa vektoriserade berakningar, lampat
sig val dven for Al-tillampningar.

Hardvaran har specialiserats an mer mot Al.
Forskningen handlar inte bara om kraftfullare enheter
utan dven hur befintliga I6sningar kan anpassas till
inbdddade system. Detta har lett till snabbare och
energisnalare enheter vilket 6kar mojligheterna for
militdra tilldmpningar

En ny inriktning &r att maskinen ska lara av hjarnan
och inte aktivera mer @n vad som behovs. Vagen dit ar
lang, och det kanske kostar mer @n det smakar. Men
om bilindustrin gdr i spetsen kan det driva pa utveck-
lingen och minska kostnaden.

Johan Granholm som &r larare vid Forsvarshogskolan,
FHS och Edward Tjérnhammar, vid Totalférsvarets
forskningsinstitut, FOI har analyserat en rapport om
Al-hardvara fran det tyska institutet Fraunhofer. Edward
Tjornhammar sager att forskning inom Al-hardvara ar
en del av den klassiska dataarkitekturforskningen.

Fokus for hardvaruforskningen &r stod for
« djupinlédrning.

«  neuromorfisk databehandling.

«  kvantdatorer.

Djupinlarning handlar enligt Edward Tjérnhammar om

att man har sa mycket bra data att man slipper traggla
med tabeller och kolumner.
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Neuromorfisk databehandling innebar att hardva-
ran ska aktivera sa fa berakningsdelar i natverket som
mojligt. Hardvaran blir lattare, mindre och energieffek-
tivare. Datorn ska arbeta mer som en hjarna. Mannisk-
an tanker i steg.

- observera omgivningen.
. forsta vad som sker.
«  beslut om handling.

For att gora det aktiverar hjarnan inte mer an vad som
behovs. Det dr osakert om det gar att fa en maskin att
tanka som en méanniska — sarskilt nar steget ska tas
fran att 16sa speciella uppgifter till mer allméanna.

Databehandling kan ske pa tva olika sdtt, men
militart ar granserna flytande. Det finns en central da-
tabehandling i molnet, cloud computing och en lokal
databehandling, edge computing. Johan Granholm s&-
ger att edge computing har vissa fordelar. Man sparar
pa vikt och energi, haller data for sig sjalv och rojer sig
inte med att sénda data.

Bakgrunden ar forestallningen om ett militart
sakernas internet, internet of battle things dar cloud
computing och edge computing blandas i dimhéljda
overgangar fran moln till sma enskilda enheter.

Det finns manga militdra anvandningar om Al far en

egen hardvara. Nagra exempel ar:

«  Central analys av stora datamangder.

«  Lokal databehandling, till exempel i satelliter.

«  De militara sakernas internet. Sensordata grov-
sorteras och analyseras innan det skickas vidare.

- Satellitfri navigation for obemannade farkoster.

«  Ledningstekniskt beslutstéd och simulering.

«  Forstarkt verklighet.

«  Halsobvervakning av soldater.

Ny hardvara kommer troligtvis leda till battre Al-féorma-
gor vilka & mer allmant forekommande i fler system.

Al-hardvara

Ett exempel pa hur Al-hardvara kan anvandas militért ér soldater med harvarubaserade Al-system som kan
hitta och anvinda alla narliggande sensorer, bade statiska och dynamiska, for att lokalisera, identifiera

och dverraska motstandarna utan att upptackas.

Kalla: Fraunhoferinstitutet

Medburen
Al-hardvara

| tva scenarier har den militdra nyttan analyserats.
En obemannad ubat och infanterister som ska fanga
sabotdrer.

Johan Granholm séger att en obemannad ubat ska
analysera vad den ser och bara rapportera i en kort
puls om ndgot ar viktigt. Ubaten gér samma sak som
besattningen pa en vanlig ubat. Risker vags mot hur
viktig informationen ar. Ubaten sparar pa energi och
ska kunna vara ute lange. Den har ett forutbestamt
sokmonster som den kan @ndra om den hittar nagot
nytt. | en vanlig ubat ar det en uppgift for kanske tre
personer. De ska fatta det svara beslutet att ga utanfor
uppdraget. En obemannad ubat ska vara lika bra som
en bemannad om den ska klara langa uppdrag. Johan
Granholm papekar att principen inte ar ny. Marinen
har i ett halvt sekel haft tradstyrda torpeder och torpe-
den vet vad den ska gora om traden gar av.

Edward Tjornhammar pekar pa nagra problem. Al-mo-
dellkvaliteten hanger pa att denna tranas pa mycket
data och det finns en risk att man trénar pa fel saker
nar sa inte ar fallet. Det ar ocksa svart att fa systemet
att uppdatera modellen genom att lara sig av misstag
under uppdraget. Ovanliga situationer for modellen
som den inte trénats for kan fa den att sticka ivdg

och bete sig oberakneligt. En forvirrad manniska kan

Information kan presenteras for soldaten
som AR (Augmented Reality) exempelvis via
glasdgon som ocksa stods av Al-hardvara.

ett steg tillbaka och fundera, ett Al-system behover
liknande kontrollfunktioner vid integration. Det ar ett
oldst problem att ldara modellen att upptacka om den
blir vilseledd i sig sjalv.

Det andra scenariot handlar ocksa om att inte bli
rojd. Soldaterna plockar data fran sensorer och syste-
met gor analysen och presenterar ldget med forstarkt
verklighet. Det ar ett annorlunda satt att tanka jamfort
med forr dd man hade en utpekad sensor. Det gar att
gobra sensorfusion pa en lagre niva an forr och man kan
goémma sig i det civila eterbruset.

Den militdra nyttan med den nya tekniken bedoms
vara osaker. Den ar dyr bade i inkop och drift. Teknik-
jattar som Google och Amazon driver utvecklingen
som ar viktig for forsvaret att bevaka. En civil utveck-
ling kan dndra priset.

Edward Tjornhammar sager att det framst ar i
USA forskningen inom Al-hardvara sker och att den
svenska ligger i la. Det finns ett for svagt intresse for
arkitekturfragor inom akademin och denna behover
en starkare finansiering for att kunna konkurrera
internationellt. [J
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SERGEANT SIRI

STABENS SPI

DEL

Sergeant siri ar en mjukvara, en human agent. Siri har
en social sida. Hon vet nédr chefen ar stressad, da tar hon
ett steg tillbaka. En human agent dr dock bast pa det
tekniska och kan vara en sjalvkorande bil.

staben sitter sergeant Siri som en spindel. Hon
har koll pa laget, hjalper till att fatta beslut,
sammanfattar forluster efter striden, tar ett
steg tillbaka nar kamraterna ar stressade och
inte har tid. Siri ar uppskattad och battre an en
manniska. For Siri ar en sa kallad human agent.
Sergeant Siri ar en mjukvara och finns redan.

En human agent kan likna en méanniska eller vara en
maskin som en sjalvkérande bil eller en rotetvaa eller
som sergeant Siri en mjukvara.

Det tyska institutet Fraunhofer har i en rapport ana-
lyserat omradet human agent. Eva Lagg vid Forsvars-
hogskolan, FHS och Rogier Woltjer vid Totalférsvarets
forskningsinstitut, FOI har studerat rapporten ur per-
spektivet militar nytta for svenska forsvaret. Slutsatsen
ar att omradet, om alla férvantningar slar in, kan ha
signifikant betydelse.

Vad menar man med human agent? En teknologi, ett
koncept, en metafor eller en vision? | FHS-rapporten ar
svaret att det inte ar en teknologi i sig utan snarare en
teknologikedja.

Agenten ska:

- klara invecklade uppgifter och till viss del kunna
fatta egna beslut.

«  bidra med unik kompetens och ge ndagot som
manniskan inte kan.

«  kunna anpassa sitt beteende till laget. Nar far den
stora? Vilket humor &r manniskan pa?

Agenten ska vara begriplig och kunna férsta uppma-
ningar. Detta ligger nara omradet forklarbar artificiell in-
telligens som beskrivs i en annan FHS-rapport pa sidan
71-73. Da blir det en fraga om tillit och problemet med
den svarta ladan. Man vet att det fungerar men inte var-
for. Tillit for en teknisk agent, som en maskin, kan handla
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om hur palitlig den ar. Hur ofta gar den sénder?

Agentens uppgifter ar att avlasta manniskan fran trakiga
och farliga uppgifter. Bast ar den pa det tekniska omra-
det. Forsok i USA har visat att i en simulering kan den
flygande agenten sla en pilot i en luftstrid. En viktig etisk
aspekt ar hur fria tyglar agenten ska fa. Kan den fa fatta
beslut som géller liv eller d6d?

Agenten har tva sidor — den harda tekniska och den
mjuka sociala. Fraunhofer tror att human agent kan bli
verklighet runt 2040. FHS menar att det dr6jer langre
sarskilt vad géller beslutsfattande. Forskningen har inte
kommit sa langt och vi vet ju inte hur vi sjdlva fattar
beslut. For att omradet ska lyfta krdvs ett genombrott
pa forskningsfronten. Forst da vagar foretagen satsa.
Nu &@r de ekonomiska och finansiella riskerna for stora.
Darfor menar FHS, ar det viktigt for forsvaret att folja
forskningen.

Exempel pa militar anvandning ar beslutstod, logis-
tik, luftférsvar, medicinska diagnoser och 6vning av
soldater.

| koncept och scenarier har FHS testat agentens
formaga. Ett scenario dr stabsarbete dar agenten gor
skadebedémning efter strid och i ett annat ar det en
dronare som leder en dronarsvarm pa ett spaningsupp-
drag. Om ledardrénaren slas ut tar en annan over.

FHS ser i scenarierna manga majligheter som en
battre kontroll pa laget men ocksa begransningar som
att tekniken ar kanslig och kan storas av cyberattacker.

Sammanfattningsvis sa ar tekniken dyr, men man
kan spara liv, minska materielkostnader och férbattra
traning och utbildning.

Forskning i Sverige bedrivs vid universitet och hog-
skolor och vid institut som FOI. []

Human-Agent Teaming

Human-Agent Teaming kan bedrivas pa flera olika nivaer. Fran en Al-assistent i smartphone
i din telefon via obemannade jaktgruppsmedlemmar (Loyal wingman). Aven
expertsystem i ledningsmiljoer ar ett exempel pa “"Human-Agent Teaming".

Kalla: Fraunhoferinstitutet

Al-assistent
i ledningsmiljlo

»Agenten har tva sidor — den harda tekniska
och den mjuka sociala. Det tyska institutet
Fraunhofer tror att human agent kan bli
verklighet runt 2040. FHS menar att det drojer
lingre sirskilt vad giller beslutsfattande.«
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Hydroorganogeler

Geler @r tredimensionella natverk bestaende av flexibla, pordsa polymerer dar porerna ar fyllda med ett [6sningsmedel
som kan utgoras av vatten, saltlosningar, organiska losningsmedel eller till och med luft.

I hydrogeler &r svéllningsmedlet vatten.
Ett kdnt exempel ar kontaktlinser. I organogele

r ar svallningsmedlet istallet ett

organiskt amne och vardagliga anvandnings-
( o) omraden ar kosmetika och andra produkter
2

for personlig

\

~&

vard. Hydroorganogeler kan sdgas vara en hybrid mellan
hydrogeler och organogeler och framstalls for att
forbattra prestandan for hydrogelen for specifika
tillampningar. Organiska losningsmedel minskar
gelens svéllningsgrad och fryspunkt. De ger ocksa
en okad interaktion mellan gelens polymerkedjor
och forandrar dirmed dess mekaniska egenskaper.

pningsomraden — hydroorganogeler

Kontinuerlig métning av position
och hlsostatus, t.ex. hos soldater Sensortyper

Batterifria, kroppshurna sensorer,

inklusive smarta textilier Biosensorer
Rdstavlasning Gassensorer
Andra hilsorelaterade Sensorer for manniskors hélsa
tillimpningar sévél inom preventiv- Fuktsensorer

som akut sjukvard . . o
Sensorer for realtidsmonitorering

Ytbelaggningar, t.ex. pa

plattformar eller textilier Kolorimetriska sensorer

Adaptivt kamouflage Tryck- och tojningssensorer

Flexibla batterier

Sensorer och system forsorjda
av sjalvgenererande energi

Tillverkning hydroorganogel

Framstllning av hydroorganogeler kan ske pa en rad olika
satt.Ett satt r att ta en rent vattenbaserad hydrogel och
lagga den i en blandning av vatten och ett organiskt lasnings-
medel, varvid en del av vattnet i hydrogelen byts ut mot det
organiska losningsmedlet via diffusion.

LEIER]]

Vatten och
organiskt
Iosningsmedel

120/80

Efterstravad sensorprestanda

God vidhaftningsformaga .

Snabb responstid Mate"alegenSkaper

Goda antibakteriella egenskaper Biokompabilitet . 3

Hg bekvamlighet Tibathetielasitet Syntes/ tlllverknmg

Hog elektrisk ledningsformaga Langsiktigt stabilt Blgtliggning
Lang livslingd Vidhaftningsformaga

God langsiktig stabilitet i torra
miljoer

Blandning
Elektrisk ledningsforméga Gelering
) Kyltaligt Polymerisering
Hog temperaturtolerans

Varmetaligt Dopning

Stort dynamiskt omfan
b L Sjélvlakningsformaga

Exempel - tradlos kroppsburen sensor

Ett exempel pa en specifik framtida forsvarstillampning ar smarta kroppsburna sensorer. Har kan hydrorganogelen
fungera som informationsharare mellan kroppsvavnad och elektronik. Hydroorganogelen tillater att information
overfors pa flera olika satt, saval termiskt, elektriskt och kemiskt som optiskt och mekaniskt. Nagot av dessa dver-
foringssatt skulle ocksa kunna alstra den energi som krévs for att driva sensorn vilket gor batterier dverflodiga.

Elektronisk sensordel

Overforing via

+ Mekaniskt
« Optiskt

+ Kemiskt

« Elektriskt

387
« Termiskt

\ Kroppsvavnad
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NY TYP AV GEL KAN
GE BATTRE SENSORER

Det finns manga sorters geler; svartvinbarsgelé ar en
och kontaktlinsen en annan. Nya typer av geler kan fa
en rad olika tillampningar. Sarskilt lampliga ar geler
for sensorer, men de skulle ocksa kunna anvdndas
exempelvis i batterier och for kamouflage.

n gel bestar av ett tredimensionellt nat-
verk som bildar porer som ér fyllda med
en vatska eller gas. Kannetecknande for
geler ar att fyllnadsmedlet (véatska/gas)
upptar 6ver 90 procent av materialet. Ge-
ler kan ges egenskaper som exempelvis:
biokompatibilitet, god vidhaftningsfor-
maga, goda antibakteriella egenskaper, hog tempera-
turtolerans eller sjalvldkning. De &r dessutom bekvama
att bara vilket gor att de kan fastas direkt pa kroppen
och utnyttjas som sensorer (kroppsnéara sensorer).

Geler har darfor blivit ett vaxande forskningsom-
rade. Forskningen dr framst civil dar USA var forst ute
och tros vara i ledningen. Kina har en betydande gel-
forskning med framst kvantitet men dven en 6kande
kvalitet. Den civila forskningen har under senare ar
lett till nya mojligheter for forsvaret och speciellt inom
omrdadet personburna sensorer.

Olika typer av geler har olika egenskaper. | hy-
drogeler, som &r vanligast, ar fyllnadsmedlet vatten
medan organogeler har ett organiskt I6sningsmedel
som fyllnadsmedel. Organohydrogeler, kan sdgas vara
en hybrid av hydrogeler och organogeler. | organohy-
drogeler ar fyllnadsmedlet en blandning av vatten och
ett organiskt I6sningsmedel. Detta ger mojligheter att
kombinera de basta egenskaperna fran de bada geler-
na samt att modifiera egenskaperna i realtid.

Totalférsvarets forskningsinstitut, FOI, har skannat
litteraturen for forskningsomradet och foreslar nagra
anvandningar.

Tojningsegenskapen och vidhaftningsférmagan har
gjort dem utmaérkta som tryck och téjningssensorer.
Tojningssensorer kan anvandas for rérelsedvervakning
dar den mekaniska deformationen hojer resistansen i

materialet och darmed kan tojningen detekteras elek-
triskt. Téjningssensorer utvarderas aven for icke-verbal
kommunikation och for taligenkanning i bullriga
miljoer.

Gelforskningen har ocksa revolutionerat batterifria
sensorer. Den geometriska férandringen ger upphov
till en mekanoelektrisk effekt som medfor att sensorn
genererar sin egen energi for detektering och dven
vidare kommunikation (tradl6st). Ett fardigt koncept
for faltmdssig halsodvervakning har demonstrerats.
En gel, liten som ett riskorn, kan placeras under huden
och maéter syre och glukos i vdvnad. Genom att lysa pa
gelen med speciellt ljus far man den att ge utslag.

Dessa sensorer kan anvandas for att folja en soldats
hélsotillstand i realtid och dven hotkemikalier i omgiv-
ningen kan indikeras. Aven batterifria fotodetektorer
har demonstrerats dar applikationer finns inom ro-
botskottdetektion (sjalvaktiverande, UV-detektion, for
missilvarning), morkerseende, optisk kommunikation
och 6vervakning. Snabbheten i dessa sensorer gor att
de ar intressanta for tidskritiska applikationer. Det som
kan goras pa land kan ocksa goras i vatten; forutom
tryck och rorelsesensorer har en ny typ av gelsonar
visats som dr svarupptackt, kan arbeta i ett brett vin-
kelomrade och har hég kédnslighet. Ett annat omrade
dar geler kan fa betydelse dr inom signaturreduktion
dar geler kan styras att andra form och farg och hindra
bevaxning pa fartyg.

Geler forvantas darfor finna manga forsvarsapplika-
tioner dar exempelvis batterifria sensorer kan ge nya
mojligheter och 6ka uthalligheten i olika system men
ocksa anvandas for en soldats halsoévervakning. [J
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