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I den vérldsarvsmarkta 6rlogsstaden har ett nytt
marintekniskt ekosystem vuxit fram.
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lla i Sverige har en relation till Ostersjon. For
manga ar relationen tydlig genom bad, fiske,
batturer, dykning, fagelskadning, utflykter eller

o0 o0
farjeresor over till grannlanderna. Fér andra
ar relationen indirekt: Ostersjon och vara
— ovriga havsforbindelser ar kritiska for att det
ska finnas mat och drivmedel i hela landet, for att insatsvaror ska

na nationellt viktiga industrier och for att exporten som stottar
statskassan ska komma ut i vérlden.

O (X
Aven Ryssland &r beroende av Ostersjon for sina intressen,
vilket bidragit till den 6kande spanningen med Nato.

Medlemskapet i Nato innebar att Sverige nu ska bidra till att
sakra Ostersjén som en fungerande transportvig dven i handel-
se av krig med Ryssland. Utover att sakra det civila samhallets
férsérjningsbehov kring Ostersjén, ska trupp och materiel kunna
fraktas till Finland och de baltiska landerna. | motsatt riktning ska
skadade och flyktingar evakueras. For att i ett krigstillstand kunna
sakra transporter pa Ostersjon kravs samverkande militdr forma-
ga fran botten till rymden.

TOTALFORSVARETS UPPDRAG KOPPLAT till Ostersjon ar
alltsa stort och komplext. Komplext dr ocksd Ostersjon i sig som
innanhav. Tekniken som ska anvandas har maste vara anpassad
till ett grunt hav med skargardsmiljo och brackt vatten som skiktar
sig pa grund av varierande salthalt och temperatur. Dessutom

ar Ostersjon ett av varldens mest trafikerade havsomraden och
rymmer kritisk infrastruktur som vindkraftsparker och ledningar
for gas, el och kommunikation.

I det har numret av Omvarld — med temat Ostersjén — inter-
vjuar vi personer och gor nedslag i tekniker som ger en bild av
vart den snabba utvecklingen ar pa vag och hur komplexiteten
kraver mer helhetssyn och samarbeten. Inom teknikutveckling-
en marks detta inte minst genom ett vidgat fokus, fran specifika
produkter till innovationsmiljéer som har férmaga att anpassa
och skapa nytt utifran styrande standarder och lagar.

AI-UTVECKLINGEN AR en gemensam mojliggorare for flera
av teknikerna som skildras i detta nummer: barplansdronare,
autonoma undervattensfarkoster, sensorférmaga fran fiberop-
tiska kablar. Hur bra, saker och tillforlitlig Al-mjukvaran blir ar
darfor ocksa granssattande for teknikutvecklingen.

Det finns fler relevanta framtidsfrdgor om Ostersjon som
vi inte fick plats med i detta nummer. En ar hur totalforsvaret
genom teknikutveckling och samarbeten kan forebygga och
hantera miljéskada s& att Ostersjon kan anvandas for rekre-
ation och fiske dven i framtiden. En annan fraga ar hur det
nu starkta samarbetet mellan Natoldnderna kring Ostersjon
paverkas om vissa far regeringar som ligger narmare Ryss-
lands regim varderingsmassigt. En tredje fraga ar vad som kan
goras nu for att reducera risker for oavsiktlig eskalering i den
snabba tekniska och militdra kapprustningen, och for att i alla
fall pa lang sikt 6ka chanserna for sakrare relationer kring hela
Ostersjon. [
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P& Ostersjon mots de militira dominerna och
teknikutvecklingen gar snabbt i dem alla.
Forsvarsmaktens forskningschef David Bergman
ska med sina 1,5 miljarder kronor i arsbudget se till
att kunskapen finns for att hantera framtidens hot.

ORSKNING FO
RAMTIDA KRI

Text: Kajsa Skarsgdrd Foto: Tomas Arlemo

verstel6jtnant
David Bergman
sticker ut pa det
militara forsknings-
faltet, dar ingen-
jorer dominerar.

I sin akademiska
ryggsack har han
studier i litteratur-
vetenskap och en
doktorsavhandling i psykologi. Han har dessutom skrivit
militara deckare och byggt upp Sveriges forsta férband
for psykologiska operationer.

Efter att ha hamnat i en stridssituation med Sveri-
ges forsta styrka i Afghanistan forsokte han soka stod i
psykologibdcker om vad han upplevt. Det fanns mycket
forskning om arbetspsykologi, men inte om jobb dar det
kan inga att doda manniskor. Det var darfor han borjade
forska om stress i extrema situationer.

I sin nuvarande roll som Forsvarsmaktens forsknings-
chef maste David Bergman halla sig uppdaterad om hela
forskningsfronten och satsa forskningspengarna brett och
langsiktigt. For att till exempel ha herravalde 6ver ett om-
rade som Ostersjon kravs kontroll fran botten till rymden.

— Forskning ar det satt vi hanterar den inneboende
osakerhet som finns i krigforingen. Jag vet ju inte alltid
vad vi kommer att stéllas infor. Men genom att ha en
hyfsat bred forskning inom omraden som &r sannolika att

FORSKNING FOR FRAMTIDA KRIG

vi kan komma att behova kunskap om bygger vi en latent
férmaga. Nar det val dyker upp ett problem i en framtida
konflikt sa har vi lagre troskel att ga 6ver, sager David
Bergman.

Som exempel ndmner han hur Férsvarsmakten i drygt
tio ar har haft Al och autonomi som ett fokusomrade for
sina forskningssatsningar. Darfor finns nu en spetskom-
petens inom Al att tappa av for teknikutveckling direkt till
férbanden.

ANDRA PRIORITERADE forskningsomraden ar bland
annat cyber, rymd, bioteknik och kvant — och alla kan fa
betydelse for de militara forutsattningarna pa och kring
Ostersjon.

— Kvantsensorer ar den teknologi som har kapacitet
att kunna gora undervattendomanen transparent. Sa det
ar absolut ett omrade jag maste bevaka, aven om det lig-
ger nagra horisonter langre fram, sager David Bergman.

Teknik ar daremot inte samma sak som formaga,
poangterar han.

— Vartenda tekniskt system som vi har tagit fram for
att forenkla krigforingen for manniskan har gjort det
svarare for manniskan. Du 6kar forvisso kapaciteten, men
du tillfér en kognitiv belastning.

Han tar radarsystem som exempel.

—Jag kan se bortom den optiska linjen, men jag maste
satta ihop ett helt socio-tekniskt system for att kunna
tolka det. Det giller alla informationssystem vi har. >

"Ny teknik kommer tillféra en dimension
till krigféringen men inte revolutionera
slagfaltet, for motstandaren anpassar sig.
Vi kommer att ha annu modernare vapen,
men vi kommer fortfarande ha soldater
med bajonetter”, menar Forsvarsmaktens
forskningschef David Bergman.

FORSKNING FOR FRAMTIDA KRIG 7
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SAMMA HAV -

For Sverige ar Ostersjon inte lingre en vallgrav
som skyddar kusten. Det dr i stallet den viktigaste
transportvagen for att kunna skydda Natos grans
mot Ryssland och na fram med livsnodvéndiga
varor till befolkningen. Detta innebar ett svarare
militart uppdrag.

Text: Kajsa Skarsgard

et e R e e 1

»Den stora utmaningen med krig dr att fa det civila
samhdillet att fortsétta fungera. Hdlla igdng ekonomin,
all produktion, handel, utbildning.«

Att en enskild soldat har tillgang till mycket information
ar ju bra, men jag har ju bara en viss mangd kognitiv
kapacitet har inne, sager han och pekar mot sitt huvud.

— S3 vi maste alltid fraga oss hur mycket anvandning
vi far av tekniken och nar det blir fér mycket. Och allt ska
passa in i sammanhanget.

Forsvarsmakten bestaller alltmer forskning av civila,
icke-tekniska larosaten. Karolinska institutets forsvars-
medicinska forskning blir allt viktigare med den 6kade
risken for krig kring Ostersjon och Sveriges roll att da ta
emot sarade. Handelshogskolan i Stockholm kan bidra
med kunskap om handelsfléden och deras paverkan pa
staters ekonomi och agerande — ocksa en hogrelevant
fraga i ett Ostersjéscenario.

— Den stora utmaningen med krig ar att fa det civila
samhallet att fortsatta fungera. Halla igdng ekonomin, all
produktion, handel, utbildning.

David Bergman har fatt i uppdrag att se till att for-
svarsforskningen kan fortsatta i krig.

— Behovet av bra forskning och erfarenhetshantering
kommer da bara 6ka. Dar har vi ett arbete att gora.

FORSKNING FOR FRAMTIDA KRIG

Ukraina har |6st det ad hoc pa ett imponerande satt,
menar han, men saknar den systematik i erfarenhetsater-
féringen fran fronten och den skalbarhet i produktionen
som ar Rysslands fordel.

—Sa om folk ser tillbaka om 20 ar och undrar, vad fan
gjorde Bergman nar han hade forskningschefsposten, sa
ar det formodligen att vi kan bedriva samma forskning
dven under krigstid. [J

"Why jump out of a perfectly good airplane?”

ar titeln pa David Bergmans doktorsavhandling i
psykologi fran 2021. Den handlar om extrem stress
och har fallskdarmstjanst som empiri. Utifran sin
forskning har han ocksa skrivit bockerna Natverket
(2026), Vem ar du nar kriget kommer? (2024) och
Stridens psykologi (2022). David Bergmans skonlit-
terdra alster ar: Rex Maris (2024), Kodnamn Auro-
ra (2021), 6 dagar (2016) och 36 timmar (2013).

Foto: Férsvarsmakten

Forsvarsmaktens stridsflyg och érlogsfartyg foljer en
rysk ubat som gick in i Ostersjén via Stora Balt i oktober
2025. Det ar rutinverksamhet for Forsvarsmakten och
sker i ndra samverkan med Nato-allierade.

SAMMA HAV - NYTT UPPDRAG 9
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savil fred som krig dr Ostersjon en livsnerv
for landerna som omger innanhavet. Nu och
historiskt.

— Men vi ar lite sjoblinda. Vi star ofta
med rumpan mot sjon och tittar inat land,
sager Linus Fast, senior forskare inom sjodo-
manen pa Totalférsvarets forskningsinstitut
(FOI).

Han beskriver Sverige som en 6 forsorj-
ningsmassigt: omkring 90 procent av godset till och
fran Sverige fraktas sjovdgen. Det handlar om allt fran
livsmedel och lakemedel till energiprodukter, insat-
svaror och basindustrivaror. Vissa samhallskritiska
produkter kan bara tas emot i specifika hamnar.

Finland, Estland, Lettland och Litauen kan an mer
betraktas som Oar férsérjningsmassigt.

3000-4000 fartyg ror sig pa Ostersjon varje dag.
Aven om en del gods skulle kunna ledas om under krig
sa skulle det inte motsvara behovet. Vissa forsorjnings-
kedjor har inte heller alternativa rutter i dagslaget.

UNDERVATTENSKABLAR
| OSTERSJON
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AVEN FOR RYSSLAND ir tillgdngen till Ostersjén nod-
vandig, och en hog militar prioritet. Det ar skuggflottan
och det alltmer utvecklade hybridkriget i Ostersjon ett
symptom pa. Kabelbrott. GPS-storningar. Granskrank-
ningar.

— Bada sidor ar beroende av 6ppna floden sa lange
det gar. Men bada sidor vill kunna blockera den andras
floden sa tidigt som majligt, sager Linus Fast.

Som Natomedlem har Sverige en ny roll att axla pa
Ostersjon. | stéllet for lager av skydd langs kusten for att
forhindra att Ryssland landstiger i Sverige, ska Forsvars-
makten nu bidra till att Nato etablerar sjokontroll 6ver
Ostersjon om det blir krig. Detta for att kunna skicka
trupper och materiel over till linderna mot den ryska
gransen (se grafik pa s. 24).

— Forsvarsmakten har forstatt att man kanske far
avsta lite verkansforband och coola vapensystem for
att bygga upp en organisation for materiel och logistik,
det som inte &r sa sexigt. For annars kommer inte det
andra att funka. Men det finns ingen anledning att ha
logistikbataljoner om det inte finns mat, drivmedel och
ammunition lagrat. Eller som kan komma in, foretrades-
vis sjovagen.

| motsatt riktning dver Ostersjon ska skadade och
flyktingar transporteras. Tre ar efter Rysslands fullskaliga
invasion av Ukraina befann sig omkring 18 procent av
landets befolkning utanfor Ukraina som flyktingar. Om
motsvarande andel av befolkningen i Baltikum och Fin-
land tvingas lamna sina lander skulle det motsvara cirka

- fullt integrerat | Nato ..

2,1 miljoner manniskor. Det kan jamforas med 163 000
asylsékande som tog sig till Sverige under flyktingkrisen
2015, och det pa egen hand.

— Forr var Ostersjon var vallgrav, nu r det en vag vi ska
kunna anvanda i krig, sammanfattar Linus Fast.

Han drar en parallell till slaget vid Narva i nuvarande
Estland. Den 20 november ar 1700 lyckades Sverige under
Karl XIl:s befal sla den mycket starkare ryska armén i den
da svenska provinsen.

— Bara nagra dagar tidigare fanns bara 2000 svenskar
dar, mot narmare 40 000 ryssar. Men den svenska flottan
hade lastat ombord 10 000 soldater som forst hade slagit
dansken. De fick utan rast och vila sedan marschera fran
Parnu till Narva och i princip storma direkt. Det hade vi
aldrig kunnat gora utan sjokontroll.

ATT FORSVARA SIN kust lings Ostersjon ar daremot
enklare dn att uppratthalla kontroll dver Ostersjon, sarskilt
nar Ryssland har all anledning att vilja bestrida kontrollen.
| Svarta havet har Ukraina visat hur man genom asymme-
trisk krigforing kan skapa stora problem aven for en starka-
re militdrmakt. Huthi-rebellerna i Jemen har visat samma
sak i sundet Bab el-Mandeb, och Iran i Hormuzsundet.
Aven om Ostersjon i sig inte har forandrats mycket dver
arhundrandena har teknikutvecklingen andrat forutsatt-
ningarna for sjokontroll. Numera gar det att hota hela
Ostersjon fran landbacken. | krig betyder det att varenda
transport pa Ostersjon behdver skydd — fran botten till
rymden. D>

Till vénster: Linus Fast visar hur kontrollen &ver Oster-
sjon har forandrats historiskt, men alltid varit central i
sakerhetspolitiken. Ovan: Tobias Séderblom, utveck-
lingschef pa Sjostridsskolan.

OSTERSJON — ETT GRUNT INNANHAV

Medeldjupet i Ostersjon ar endast 55 meter. Det &r mindre
an langden pa en svensk ubat. Stora omraden har ett djup
som understiger 30 meter vilket gor miljon

mycket svarnavigerad.

Luled (ny fregatt)

Visby 73 meter 122 meter

Blekinge-klass: 66 m

Medeldjup 55 meter

240 meter
Gotlandsdjupet

Gotland-klass: 60,4 m

Lada-klass: 65 meter

Kilo klass: 74 m

459 meter
Landsortsdjupet

SAMMA HAV - NYTT UPPDRAG 11
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100m

200m

KOMMUNIKATION UNDER VATTEN

Tobias Soderblom ar utvecklingschef pa Sjostridsskolan
och har lang erfarenhet av formageutveckling, fraimst inom
undervattendomanen.

— Vi kan inte rakna med att ha full sjokontroll 6ver
Ostersjon under ett krigstillstand. Det vi far forsoka ar att
med alla till buds staende medel ha sjokontroll i ett visst
omrade under en viss tid, sager han.

— Vi behover ubatar framskjutna mot fiendens utskepp-
ningshamnar for att halla koll om det kommer nagonting,
obemannade formagor i alla domaner for att vara ett
mangdhot, fregatter och annan luftférsvarsformaga for
att halla koll pa vassare vapensystem i luften. Dessutom
behovs en mangd andra marina férmagor.

Allt eftersom slagfaltet ovan ytan blir mer transparent,
okar betydelsen av att kunna verka i skydd av vattnet.

Den férmageutveckling pa land och i luften som bygger
pa snabb och tradlos datadverforing gar daremot inte att
kopiera under ytan. Vatten dampar namligen elektromag-
netiska vagor kraftigt och Ostersjéns vattenmiljé ar sarskilt
komplex (se grafiken nedan).

Kommunikationen satter darfér granser for sensorers
och obemannade farkosters formaga under vattnet. Ett
satt att komma runt problemet ar att tanka av information
till bojar vid ytan eller system pa sjobotten, som i sin tur
kan skicka vidare (se grafik s. 32—33). Ett annat satt ar att

minimera kommunikationsbehovet, till exempel genom
autonomi.

— Det passar ddaremot inte att ha obemannade déds-
robotar som aker omkring ute i Ostersjon for vi maste ha
koll pa vad som hander, annars ar det risk att vi hamnar
i en situation som vi inte har kontroll Gver, sager Tobias
Soderblom.

—Men vi kan ha nytta av den autonoma och obeman-
nade tekniken som externa sensorer, kommunikationsno-
der eller andra saker for att komplettera de bemannade
farkosterna. Man kan skicka in en obemannad farkost i
ett omrade dar det ar for farligt for bemannade ubatar att
vara, eller for att kolla om det &r minerat eller inte.

TOBIAS SODERBLOM HOPPAS att det gemensamma
beroendet av 8ppna sjévagar pa Ostersjon och Natos for-
maga att upptécka, harleda och agera pa fientlig aktivitet
ska hindra att det pagaende hybridkriget utvecklas till ett
fullskaligt krig.

— Vi maste forsoka fa Ryssland att forsta att det inte ar
ett nollsummespel dar det bara finns vinnare och forlorare,
utan ett spel dar alla kan vara vinnare. Det ar sa handeln
funkar. [

Ungefarlig rackvidd

Vatten dampar elektromagnetiska vagor kraftigt. Ett satt att kommunicera under havsytan under vatten

ar med akustiska signaler. Att skicka en signal ar inget problem. Det ar nar den pa sin fard till Tal 2-3 mil
mottagaren utsatts for allehanda storningar som problemen borjar. Det som till slut kommer Bild 1 mil
fram till mottagaren kan vara en kakafoni av ekon och brus som maste sammanfogas TS 2 km

till nagot begripligt.

Temperaturskikt

Kalla: FOI

Bilden visar hur avsandarens meddelande
snabbt bryts upp och bdrjar studsa i ljud-
kanaler som orsakas av temperaturskikt-
nigar i havsvattnet.

Storningar och brus kan ocksa orsakas av
att vattnet skiktar sig pa grund av skillnader
i salthalt. Fiskstim eller trafik fran andra
fartyg kan komplicera det hela ytterligare.

12 SAMMA HAV - NYTT UPPDRAG

Ursprungssignalen kan pa vagen
splittras i ett stort antal ekon som
anlander i fel ordning. Med hjalp
av Al kan pusslet laggas ratt igen.
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Jakob Kuttenkeuler testkor Evolo i Trosa skdrgard.

akob Kuttenkeuler 6ppnar dorren
till verkstaden pa Kungliga Tekniska
hogskolan med en sprittande energi.
— Har tillverkas kompositer, det
3D-printas, sagas och rdknas. Och
det dr nagot som jag som larare och
professor pa KTH dlskar! Jag vet att
det sker mycket i alla méten har,
fran studenter pa bachelorniva till
fast anstallda och fakulteten.
| ett av verkstadens horn ligger en gul barplansdro-
nare halvt isdrplockad. Det speciella med denna typ av
ytgadende farkost &r att skrovet lyfts ovanfor vattnet nar det
far fart. Skrovet balanserar pa en mast, ihopsatt med ett
barplan under ytan som far lyftkraft likt vingar nar det drivs
framat av en elmotor.
Detta gor den tystare och ger ett mindre vagavtryck
an en vanlig bat. Med mindre vattenmotstand kravs ocksa
mindre energi for att komma upp i hastighet och fa battre
rackvidd.

GRUNDEN TILL KTH:S barplansfarkost, Evolo, skapades
av Jakob Kuttenkeuler med en grupp studenter under en
kurs 2008, men lades sedan pa hyllan. Tyvarr, eftersom ett
foretag fem ar senare tog ett patent — som inte borde ha
accepterats, menar Jakob Kuttenkeuler.

Sedan nagra ar fortsatter han att utveckla Evolo tillsam-
mans med studenter och kollegor pa KTH.

—Jag ar tydlig med att projektet ar finansierat av
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Forsvarets materielverk (FMV). Studenterna maste fa vélja
om de vill jobba nara militéra tillampningar, sager Jakob
Kuttenkeuler.

Pa uppdrag av FMV bygger han nu ocks3, i sitt egna
bolag, en storre militar prototyp i svart kolfiber. Den kallas
Ghostfoiler och ar en katamaran som kan bara 500 kilo.
Dess jungfrutur skedde i augusti 2026.

2024 var Evolo for férsta gangen med pa Repmus, Na-
tos arliga testevenemang for marina drénare i Portugal.

D& kunde Jakob Kuttenkeuler visa att Evolo genom
fjarrstyrning flog bra i olika sjotillstand och klarade att bade
bara och sldappa last. Men dess enda seende var operatore-
rens 6gon pa land.

Pa Repmus 2025 hade farkosten en kamera som skick-
ade realtidsvideo till operatoren via Starlink. Men glitchar i
uppkopplingen orsakade krockar med bojar.

— Nér jag sag det fattade jag beslutet att vi maste ha ett
system ombord som klarar att se hinder och vdja for att ska-
pa hogre grad av autonomi och inte kraver att vi har kontakt
med land. Sa nu levlar vi upp. Och dar kommer Al in.

IDEN ATT LYFTA bétar ur vattnet med hjilp av vingar
—bérplan —realiserades i Italien redan vid 1900-talets bor-
jan. Telefonens fader, Graham Bell, satte 1919 rekord nar
hans barplansfarkost kom upp i 110 kilometer i timmen.

Ghostfoilers jungfrutur i Stockholm i augusti 2026.

De kommersiella och militdra genombrotten kom i mit-
ten av 1900-talet, men da satt barplanen vid ytan. | slutet
av forra seklet kom barplanen som var nedsédnkta under
ytan. De var mer svarbalanserade, men mer effektiva.
Farkosttypen tappade daremot mark pa grund av hoga
kostnader och komplicerat underhall.

— Det hér projektet ar framgangsrikt just nu for att tek-
nikutvecklingen natt dit att vi enkelt kan bygga radarhojd-
sensorer och sjalva kan bygga ett effektivt, litet och robust
styr- och reglersystem. Batteritekniken gér ocksa att vi kan
ha en elektrisk motor och att vi med en 4G-antenn eller
Starlink kan kommunicera enkelt och styra med mobilte-
lefonen, beréattar Jakob Kuttenkeuler som lampligt nog har
en bakgrund inom saval flygteknik som marin teknik.

Evolos styrsystem ligger i en orange plastlada, stor som
en portfolj, under skrovets tilloyggda huv. Det dr den tekni-
ken som ar utvecklad vid KTH och gor att det inte kravs en
person ombord for att balansera och styra.

— Den har farkosten ar egentligen instabil kring fler
axlar an flygplanet Gripen, sa vart reglersystem har i vissa
fall stérre utmaningar an ett Gripen-plan, séger Jakob Kut-
tenkeuler och papekar att han inte kdnner till nagon annan
aktor i varlden som har utvecklat ett lika integrerat och
avancerat styrsystem for en obemannad barplansdronare.

Nu i ar nar Evolo navigerar autonomt med hjalp av

»Den hdr farkosten dr
egentligen instabil k
axlar dn flygplane
vart reglersystem har i vissa |
fall storre utmaningar an ett A
Gripen-plan« ' 3

e

kamera, lidar och ombordbaserad Al, laggs ytterligare en
|ada till under skrovets skyddande huv. Navigeringsladan ar
svart, och storre dn styrsystemet.

— Den orangea ladan kallar vi for Kaptenen. Det ar den
som kor och balanserar det instabila. Den svarta ladan,
som har sensorerna kopplade till sig, kallar vi ibland for
Backseat Driver eller The Scientist.

— Kaptenen ska vara klok, lugn, stabil. The Scientist
tillats vara mer vagad och ska gora alla tjusiga Al-grejer.
Sitta i baksatet och se saker, undvika hinder eller félja efter
nagot och ropa fram till Kaptenen: kor hoger, kor vanster.
Eller ringa oss nar det dyker upp nagot elande.

EVOLO KAN BARA med sig och sldppa ett par tubliknan-
de undervattensfarkoster (micro AUV) kallade Puffin, som
ar utrustade med hydrofon och kan dyka pa kommando.
Jakob Kuttenkeuler vill géra Puffin sa pass billig — kanske
20 000 kronor styck — att studenter enkelt kan Iana en

for egna experiment och sa att de kan anvandas manga
tillsammans.

— Mina 30 ar pa KTH har lart mig att om man ska veta
var man ar under vattnet med precision sa kostar det
cirka en miljon kronor per farkost, sa det skalar vi bort i
detta fall. | stallet vet vi var den ar nar den dyker rakt ned-
at, och Evolo kan mata avstandet till den, sa da kan vi D
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EVOLO — BARPLANSDRONARE

Evolo fardas mjukare, mer energisnalt och med lagre signatur an en vanlig bat for att den drivs av en elmotor placerad under
vattnet och rider pa en bérplansvinge. Via aukustiskt modem kan moderfarkosten kommunicera med sma lattvikts-AUV:er som
slapps fran sidan av skrovet. Data fran bade Evolos och AUV:ernas sensorer skickas vidare via telemetri for vidare analys.

—

Evolo kan ligga pa flytskrovet Telemetri
medan den spanar eller véntar (4G/5G, Starlink) \

pa uppdrag.
; Kamera med gimbal \i

Lidar

IMU (Inertial Styr-och
Measurement Unit) reglersystem

L/

—_—

Sidofaste for
Puffin-AUV

Flytskrov

Nar elmotorn startas reser sig
farkosten och rider pa barplans-
vingen.Den fardas energisnalt
och med lag
signatur.

Sidoroder
Kobinerat hojd

Aukustiskt och skevroder
undervattenmodem ~

PUFFIN N\ Jivemotr

En lattvikts-AUV for experimentsyfte. Med sina sensorer kan den operera \
sjalvstandigt eller i grupp med andra enheter. Kommunikation sker via
aukustiskt modem till Evolo. Barplansvinge

Sidoskannande sonar

360°-kamera GPS, trycksensor och IMU

Hydrofon och _ Dubbla motorer
undervattensmodem “m I for differentierad
styrnin
Telemetri . Y
(46/56, Starlink via Wifi ey

Genom en kombination av elmotorer och en reglerbar gummiblasa
kan Puffin enkelt manrveras med en vanlig smartphone. Den kan
ocksa parkera pa havsbotten eller flyta med i vattenvolymen pa

visst djup.

Puffin kan sjosattas fran Evolon men dven fran vanliga batar eller
fran land. Genom att anvanda flera enheter i samarbetande svarmar
kan hdgre prestanda erhallas.

Flytande

Dykande

Parkerad
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Jakob Kuttenkeuler visar en Puffin i KTH:s
verkstad déar Evolo ligger 6ppen pa traladan
till hoger.

»l ett scenario ndr du vill
vara smygig kan du séka
dig fram, kanske stanna,
ligga och "sura ett tag” och
bara ha kameran igdng.«

rakna ut baklanges var den &r parkerad pa sjébotten.
Snitsigt va!?

Hur skulle barplansfarkosterna och deras last da
kunna anvandas av totalférsvaret? Jakob Kuttenkeuler
pekar pa tva bensindunkar som ar monterade pa Evolo.
Ett av Sjoraddningens vanligaste uppdrag ar att kora ut
bransle till batar med soppatorsk. En idé KTH har ar att
gora experiment dar den lilla eldrivna barplansdrénaren
skulle kunna utféra den uppgiften.

— Att vara sensorbdrare ar naturligtvis en uppenbar
uppgift. Fast monterade kameror, eller varfor inte ett
par flygande dronare?

Andra typer av mindre laster av fornédenheter eller
reservdelar skulle ocksa lampa sig, sarskilt om snabb-
het och tysthet &r viktigt. Jakob Kuttenkeuler utesluter
dessutom inte att den kan anvandas med eller som ett

o

Foto:Martin }Eki'"-r -
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Ghostfoiler under Natos testevenemang Repmus
i september 2026.

vapen. Eller for att evakuera en skadad person.

Men han ser ocksa framfér sig miljoovervakning
eller spaningsuppdrag. Till exempel att regelbundet
scanna av en hamns botten med sonar for att upptacka
forandringar.

— | ett scenario nar du vill vara smygig kan du séka
dig fram, kanske stanna, ligga och “sura ett tag” och
kanske bara ha kameran igang.

Eftersom farkosten stracker sig bade under och
Over vattenytan skulle den dven kunna agera kommu-
nikationsnod. En Puffin skulle ocksa kunna vila under
vattenytan en tid for att sedan flyta upp igen och skicka
ivdg information.

BARPLANSFARKOSTER PASSAR FRAMST i skir-
gards- och sjomiljo, eftersom storre vagor kraver storre
farkoster. Men det ar ocksa mojligt att bygga dem storre.
En barplansfarkost av samma vikt som en Visbykorvett
skulle bara behéva ungefar en tredjedel av energin for
att komma upp i samma eller hdgre maxfart, sager Jakob
Kuttenkeuler baserat pa det berakningsverktyg som han
har utvecklat pa uppdrag av FMV.

—Sedan kan det finnas andra nackdelar med barplans-
farkosten.

Kostnaden kan vara en sadan. Barplanets relativa
kanslighet en annan.

ENTID EFTER moétet i KTH:s verkstad ar Jakob
Kuttenkeuler pa Natos testevenemang Repmus 2026.
Dar beslutade hans lag att migrera Evolos teknik till den
nya, stérre katamaranen Ghostfoiler.

— For att vara en forsta version flyger hon jattebra och
Al-systemet ser lovande ut. Men det dr mycket kvar att
gora, rapporterar Jakob Kuttenkeuler direkt fran Portugal.

Han beskriver hur “Team Sweden” pa plats mekar ihop
och stottar varandra for att trimma sina produkter. Stam-
ningen ar varm och intensiv.

— Repmus &r inte bara en 6vningsyta utan en natverks-
yta. Har hamnar man i andra samtal mellan féretag, myn-
digheter och akademi an nar man sitter i olika korridorer i
Stockholm. [
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Swedish Maritime Robotics Centre (Smarc)
visade upp sin senaste forskning under en
dag pa filtstationen Asko i Trosa skargard.

Text: Peter Sigray, Kajsa Skarsgdrd Foto: Tomas Arlemo

5. Smarcs forestandare, Peter Sigray, visar hur
undervattensfarkoster kan fa langre uthallighet
med hjalp av bransleceller.

6. For autonomi ar perception avgérande for att
skapa en omvarldsbild. Har visar doktoranden
Julian Valdez resultaten av matningar med under-
vattenssonar i Beckholmens fartygsdocka. Genom
att dockan toms kan man mata upp ytan med mer
moderna metoder, som t ex lidar i luft, for att for
att sedan jamfora med vad sonaren uppmater i
vattnet.

7. Marinens forskningschef, Therese Tarnholm,
var en av besdkarna. “Det ar viktigt att vi inte
bara tittar pa det tekniska systemet, utan ocksa
pa det sociotekniska och det styrande lagret. Hur
ska tekniken fungera i systemen? Hur ska man
kunna leda systemen? Vad finns det for lagstift-
ning och standarder? Vi maste fa in tvdarvetenska-

pen i projekten fran bérjan”, sager hon.

7

1. Att navigera under vatten &r en stor utmaning, sarskilt for
sma och billiga dronare. Smarcs |6sning ar akustiska modem som
mater sa kallad envagsrestid (eng. one way travel time). Med
hjalp av tekniken gar det bade att bestdamma var undervattens-
fordon befinner sig och att kommunicera med dem. Doktoranden
Shekhar Upadhyay visar ett av fordonen som bar modemet.

2-3. Doktoranden Laura Kvarnstrand visar en fjarrstyrd undervat-
tensfarkost med en hyperspektralkamera som avslojar det som ar
osynligt for blotta 6gat. Den kan avldsa algers halsotillstand un-
der vattenytan, men aven identifiera olika material utifran deras
optiska egenskaper — en formaga sarskilt intressant for forsvaret.

4., Beso6karna fick i realtid félja samverkande undervattensfarkos-
ter och ytgaende farkoster. Pa skarmar pa kajen kunde besdkarna
se ledningssystemet och vad farkosterna registrerade.
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Radarsystemet fran 1980-talet haller pa att
bytas ut mot ett toppmodernt sensornatverk
i flera hojdlager. Det ska ge Sverige en helt
ny féormaga att méta hot éver Ostersjon.

Text: Kajsa Skarsgdrd

et markbaserade radarsyste-
met ar ryggraden i Sveriges sjo-
och luftévervakning. Nu star
det infor ett stort tekniksprang.
Under 2026 ska Sverige for for-
sta gangen fa radarstationer av
sa kallat sarskilt lang rackvidd.
De kan se langt upp i rymden,
och betydligt battre dver Ostersjon, och in i Ryssland,
an tidigare.

— De ska upptacka flygfarkoster liksom objekt i
rymddomanen pa upp till 200 mils avstand. Till exem-
pel satelliter och ballistiska robotar, aven interkonti-
nentala, berattar Mattias Alfredsson som pa Forsvarets
materielverk leder projektet ”Sensorsystem Ny”, den
omfattande satsningen pa att modernisera det mark-
baserade sensorsystemet.

— Ballistiska robotar féljer en kastbana i rymden och
kommer i hog hastighet. Darfor behéver man upptéacka
dem tidigt.

Befintliga radar med lang, medellang och kort rack-
vidd kommer att bytas ut mot toppmoderna ditos fram
till 2030 da nuvarande system nar sin livslangds slut.
En av nyheterna ar att den kortrackviddiga kustspa-
ningsradarn inte bara kan upptdcka hot vid vattenytan
utan ocksa lufthot pa lag h6jd, sasom kryssningsrobo-

tar och drénare.

Det nya sensornatverket ar mer storningstaligt. Det
innehaller dven passiva sensorer som ar svarare att
upptacka eftersom de bara fangar upp signaler, inte
skickar nagra. Radarsystemens nya antennteknik gor
det mojligt att folja mindre mal pa langre hall, och inte
minst manga mal samtidigt. | luften och pa ytan.

Den forbattrade lagesbilden ska ge Férsvarsmakten,
saval som det civila samhallet, tidigare varningar om
hot. Aven hot fran hypersoniska vapen.

— Tidsforloppen fran upptackt till verkan ar mycket
kortare idag. Forr i tiden kunde det kanske rora sig
om en halvtimme fran upptéackt till verkan. Idag kan
det behova handla om minuter eller sekunder, sager
Mattias Alfredsson.

DET NYA MARKBASERADE sensornatverket kommer
bidra till att detektera drénare, men det ar inte dess
huvuduppgift. Daremot kan det integreras med andra

sensorsystem, dven sadana i rymden och under vattnet.

Radarsystemen ar till stor del mjukvarubaserade
och ska uppdateras och utvecklas kontinuerligt for att
upptacka nya hot.

— Men om vi gor en férdndring i sensorerna maste
det ga i takt med grénsytorna i omgivande system, och
det ar en stor utmaning som ar en del av ett storre
arkitekturarbete.

Det nya systemet av markbaserade sensorer ska
skapa en battre grund for multidoméana operationer
tillsammans med andra Natolander. Da krévs ocksa ef-
fektiva ledningsstodssystem som snabbt gor den stora
mangden data begriplig och anvandbar. Al-utveckling-
en ar avgorande. Samtidigt kraver de nya sensorerna
mer aktiv och avancerad styrning av operatorer. Det
kravs ocksa en kulturférandring och nya arbetssatt for
att jobba mer integrerat 6ver vapengrenarna.

Sverige ar inte ensamt om att modernisera sitt
sensorsystem.

— Det nordiska samarbetet ar valdigt starkt och de
system vi har anskaffat anvands av Nato och av andra
lander, sdger Mattias Alfredsson.

Sjalv spanar han standigt pa teknikutvecklingen for
luftldagesbilder. Sarskilt intressant finner han mojlighe-
ten att positionera objekt med hjdlp av de elektromag-
netiska vagorna fran befintliga civila sdandare, for till
exempel tv, radio och mobildata.

— Det ar en typ av passiv radar, eller parasiterande
radar.

Hur just 6G-tekniken utvecklas mot detta syfte kan
du lasa om i systerpublikationen Teknisk Prognos nr
1/2026, ”5G och 6G — Ny teknik for totalférsvaret”. [

L

Mattias Alfredsson.

Foto: Tomas Arlemo
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Sensorsystem ny bestar av flera dverlappande lager av aktiva och passiva sensorer. De nya
radarsystemen far olika rackvidder och funktioner och ska kunna uppticka bland annat PASSIVA SYSTEM
dronare, kryssningsrobotar, hypersoniska vapen, ballistiska robotar Passiva sensorer (PSS) ar ett komplement

h satelliter. Syst tska i bb beslut derl till de aktiva sensorerna nedan. Systemet
och satelliter. Systemet ska aven ge snabbare beslutsunderlag kan detektera och lokalisera signalkallor
och tidigare forvarning for luftvarn, flyg, marin och civil- utan att ge ifran sig ndgon signatur och
befolkning. Genom informationsdelning med andra ger en kompletterande luft- och sjolagesbild.
Natolander stérks dessutom Sveriges inte-
grerade forsvar och formdga att agera
tillsammans med allierade.

Kalla: Forsvarsmakten

arje morgon jamkar CTF Baltic
samman lagesbilderna fran
Natos militirmakter kring Ost-
ersjon, plus Norge, Frankrike,
Storbritannien, Nederldnderna
och Italien. Den gemensamma
lagesbilden ar grunden for
operationen Baltic Sentry.
Syftet ar att sakra alliansens kritiska infrastruktur, handel

arbete i OStersjan. och grénser genom att uppratthalla sjékontroll i Ostersjo-
- Vi blir otvetydigt starkare o

Flottiljamiral Jon Wikingsson har drygt 30 ars erfa-
ti"sammanS, Sager han, renhet fran den svenska marinen, bland annat hogsta
operationsledningen.

— Nar man sitter ett tiotal nationer runt ett bord och
ska losa ett problem inser man med en gang att ju fler
man ar, ju battre forstaelse och helhet blir det. Idéer-
na kring hur man ska hantera saker och ting blir mer
konkreta och langsiktiga. Det ar inte enklare, men vi blir

SMART-L frén Thales ar ett for svenska for- otvetydigt starkare tillsammans, sager han.

Jon Wikingsson ar
stallforetradande chef
for Commander Task Force

Baltic (CTF Baltic) i Rostock
KUSTSPANINGSRADAR MEDELRACKVIDDIG RADAR LANGRACKVIDDIG RADAR SARSKILD LANGRACKVIDDIG som leder Natos dag|iga

KSSR MRR LRR SLRR

=k

Den befintliga kustspaningsradarn Scanter Giraffe 4A fran Saab och GM200 MM/C fran TPY-4 fran amerikanska Lockheed Martin. héllanden nytt radarsystem som ger Forsvars- CTF Baltic sk des 2024, for att 16sa Nat ti
5202 fran Danska Terma uppdateras och far nederldndska Thales. Systemen ska ersatta S ska ersatta For K befint- makten en ny formaga. Har kapacitet att tacka a CElEReEs p I G185 [BRE) NEWES @IREEINE]
ny, utokad formaga. Systemet bidrar med for- Forsvarsmaktens befintliga system PS-871. liga system PS-861. Kan bland annat detektera stora omraden. Kan bland annat detektera behov i Ostersjon at den centrala marina ledningsstaben
béttrad sjolagesbild och forbattrad luftlages- Bidrar till forbattrad luft- och sjdlagesbild och och méta in kryssningsrobotar och ballistiska och méta in kryssningsrobotar och ballistiska - |>

e . L - A ) N - : . N utanfor London, Marcom.
bild pa 1ag hdjd och kan exempelvis detektera kan snabbt forstarka tackningen i prioriterade missiler samt skicka data till luftvarnssytemet missiler samt skicka data till luftvarnssytemet
dronare och kryssningsrobotar. omraden tack vare sin rorlighet. Patriot och bidra till rymdlagesbild. Patriot och bidra till rymdlagesbild.
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CTF BALTIC — SAMARBETE | OSTERSJON

Bade i fred och vid konflikt &r dppna sjovagar dver Ostersjon och vastkusten helt avgorande for transport av varor, materiel och ménniskor. Natos
marina ledningsstab utanfor London (Marcom) och CTF-Baltics mal &r att ha kontroll dver omradet och samtidigt motverka rysk sjokontroll.

Det dimensionerande verksamhetsomradet ar speciellt pa grund av sin krivande miljo. Ostersjon har 4 000 fartygsrorelser per dag och inte alla
Natolénder dr rustade for att verka aret runt i ett arktiskt havsklimat.

”

-
-

Sverige/Nato fardvigar »

Blockeringslinje  H——
vid konflikt

Ryssland férdvégar melip-

Blockeringslinje  H——
vid konflikt

P,

O NS
Dimensionerande
verksamhetsomrade

ve)

I hdndelse av konflikt kommer Nato
vilja stoppa Ryssland fran att paverka
transatlantiska lanken (alltsa hela
Atlanten mellan Europa och USA).
Det dr dérmed inte bara Europas kust-
linje som forsvaras utan Ryssland

ska stoppas i det s kallade GIUK-
gapet (Gronland—Island—Storbritan-
nien) men helst annu langre norrut

mot Arktis. SVERIGE
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— Aldrig tidigare under min karriar i marinen har jag
sett ryska fartyg sa aktiva i Ostersjon och Atlanten som de
ar nu, beréattar Jon Wikingsson.

Ryssland har militdra sjogaende enheter och flyg i hela
Ostersjon och upp mot Skagerack, i Engelska kanalen och
upp till Arktis och Murmansk.

— Det de gor ar att se till att deras intressen omhan-
dertas. Det kan vara transporter till Ryssland, eskortering
av skuggflottan och s vidare. Ar Ryssland aktiva, méste
vi ocksa vara aktiva. Overvaka, ha kontroll pd vad som
hander. Det ar en del av att bygga stabilitet, annars hade
vagen tippat 6ver.

— Men jag tror att den storsta effekten av CTF Baltic ar
att Ostersjélanderna nu mycket mer gemensamt planlag-
ger hur vi hjalper varandra pa basta satt.

Huvuduppgiften ar att sakerstalla handlingsfriheten
att nyttja havet.

— Det ar egentligen inte de militdra behoven som ar
storst, utan att sakerstélla forsérjningen av de varor som
kravs for att samhéllena runt Ostersjon ska fungera i fred,
kris och krig. (Lds mer pas. 9-12).

JON WIKINGSSON PAMINNER om att hela Sveriges
totalférsvar har gatt med i Nato, inte bara Forsvars-
makten. Vagar och jarnvagar behover till exempel
byggas och rustas upp for att Sverige ska klara uppgif-
ten att ge vardslandsstod till Nato-allierade.

— Forsvarsmaktens uppdrag ar att skydda de civila
transporterna, inte genomfoéra dem. Vi har varken
lastbilar eller fartyg for att forsorja en hel befolkning.

En stor utmaning inom totalférsvaret och Nato ar
att fa olika aktorers tekniska system att fungera ihop,
inte minst kommunikation och ledningssystem. Nato
haller pa att skapa Baltic Mission Network dar lages-
bilden med sensordata fran varje lands sjécentral ska
ga in i en gemensam ledningscentral.

— Att skapa ett natverk for en ostérd miljo ar
relativt enkelt. Men vi lagger till Nato-standarder
for att sakerstalla funktionalitet i krig, nar resten av
samhallet kanske ar utslaget. Hur ska informationen
floda? Vilka protokoll och vilka krypton ska det vara?
Vilken information ska tillatas? Det storsta hotet mot
en gemensam ledningscentral ar ju cyberattacker.

Arbetet med att standardisera allt fran hardvara till
mjukvara har tagit fart i Nato. | detta arbete har Nato
borjat ga fran krav pa konsensusbeslut till majoritets-
beslut. Risken for att konsensuskrav fordrojer Nato
i en skarp situation har gjort att medlemslander har
utvecklat egna multilaterala militara samarbeten
parallellt.

— Hamnar Nato som helhet i en |6sning med majori-
tetsbeslut tror jag att de multilaterala samarbetena vid
sidan om Nato inte behdvs i samma utstrackning som
idag, for da kan du agera pa liknande satt inom Nato,
sager Jon Wikingsson.
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Jon Wikingsson.

ATT NATOLANDERNA KRING Ostersjon far ett allt
storre ansvar for sitt innanhav ar delvis en fraga om
teknik och kompetens.

— Det ar enkelt att tro att vilken fregatt som helst att
kan upptrida i Ostersjon i januari, men det &r inte sdkert
att det fungerar rent tekniskt. Ostersjélandernas fartyg ar
daremot byggda for att upptrada i ett arktiskt klimat.

— Det handlar ocksa om hur personalen ar tranad.
Det finns lander i Nato som ser det som utmanande att
verka i Ostersjon med 4 000 fartygsrérelser per dygn. De
ar vana att kunna ga tva veckor ute pa Atlanten och inte
mota ett enda fartyg. Har ar det batar runt en hela tiden.

CTF Baltics hogkvarter ar tankt att rotera mellan Tysk-
land, Polen och Sverige. Fran svenskt politiskt hall finns
intresse att det i stallet blir kvar permanent i Karlskrona
fran 2032.

— Det skulle gora att behovet att skydda den regio-
nen okar dramatiskt. Men Sverige ar det storsta landet
kring Ostersjon, har ingen landgrans mot Ryssland och
ar beroende av sjofarten bade som nation och i var roll
som vardlandsstodsnation. Sa det ar logiskt att vi tar mer
ansvar, menar Jon Wikingsson

— For Nato ar det viktigaste att ledningsplatsen ar i
narheten av Ostersjon och pa en fortifikatoriskt skyddad
plats. [
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Det nya marintekniska ekosystem som har utvecklats
i Karlskrona de senaste tio aren bar alltmer frukt.
Om Nato flyttar hit sin marina stab for Ostersjon kan
de internationella samarbetena starkas annu mer.

Text: Kajsa Skarsgard

andvagen ar Karlskrona en avkrok.

Ur ett marint perspektiv kunde Karl

Xl inte ha valt en mycket battre plats
for att grunda en 6rlogsstad ar 1680,
naturligt skyddad av sin isfria skar-
gard. Ar 2032 kan Karlskrona ocksa bli
basen for Natos marina operationer

i Ostersjén (Command Task Force
Baltic — las mer pa s. 23-25).

Har leder David Appelberg sedan fem ar Marine Tech-
nology Center of Sweden (MTC). Marten Silvanius leder
marinens nystartade experimentkontor vid Sjostridssko-
lan, forkortat MaX. Bada verksamheterna har flyttat in i
en byggnad pa Saltg, kallad The Bridge, som ar det nya
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fysiska navet i Karlskronas marintekniska innovationssys-
tem. | de ljusa och 6ppna lokalerna kan teknikutvecklare,
sma och stora féretag, akademi och myndigheter métas.

— | maj satt 20 ukrainska operatérer har och berattade
om behovsbilden i en marin kontext och fjarrstyrde far-
koster dar ute, sager David Appelberg och pekar ut mot
vattnet dar kobbar och skar sticker upp.

Da genomforde European Defence Tech Hub sitt forsta
marina hackaton har. 100 personer fran flera europeiska
lander var pa plats for att testa och utveckla sin teknik
mot olika problem. Till exempel hur man integrerar data
fran sensorer i olika domaner eller skjuter ner flygan-
de drénare utan att de skadar bebyggelse eller kritisk
infrastruktur.

Deltagare i European
Defence Tech Hubs marina
hackaton testar sin teknik
tillsammans.

Foto: Dennis Térnstrom, MTC

— De stora forsvarsbolagen var hér tillsammans med
de valdigt mycket mindre entreprendrerna och de gifte
faktiskt ihop sin teknologi, sina koncept och tankarna om
att det har kan vi nog gora tillsammans.

Det vinnande laget i hackatonet byggde en navige-
ringslosning for GPS-storda miljoer. Det leddes av en man
fran Mariupol i Ukraina.

— Nar han klev upp pa scenen och sa att han gor detta
for att kunna komma hem en dag blev det valdigt verkligt
varfér den har verksamheten ar viktig, sager David
Appelberg.

Under det fyra dagar langa hackatonet skedde sjalva
byggandet i en industrilokal kallad The Fishery, ett par
hundra meter bort i den nedlagda fiskehamnen. Dérifran
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Foto: Tomas Arlemo

David Appelberg ar chef for Marine
Technology Center of Sweden (MTC).

kan man skymta det marina omrade som under 2027
ska bli MTC:s permanenta testyta. Platsen kallas The
Graveyard — det ar dit teknik ska komma for att do eller
overleva.

— Det ligger ocksa atta medvetet sdnkta orlogsfartyg
dar, som en skeppssparr mot ryssen och dansken pa
1700-talet, sager David Appelberg.

MTC OCH MARINENS experimentkontor MaX ska pa
sikt ocksa ha digitala miljcer for test av Al, dataintegre-
ring, stridsledning och simulering.

MaX koper tjanster av civila MTC, som i sin tur star
for bland annat lokaler och leverantorskontrakt. Detta
for att underldtta samarbete med sma civila aktorer
som saknar rutiner for att sdlja tjanster och produkter
till myndigheter.

— Det har ar inte en sakerhetsklassad fastighet och
ingenting har ar hemligt. Det ska vara en enkel tillgdng
till lokalerna och testmajligheterna i havet, och inga héga
kostnader om man vill testa sin teknik i verkligheten,
sager David Appelberg.

Marten Silvanius tillagger:

—Sedan kommer man sakerligen till en punkt dar det
blir sekretessklassat. Da slapper vi den har miljon och
flyttar in pa till exempel varvsomradet eller marinbasen
och fortsatter verksamheten dar. Men vid det laget har
foretaget visat att de ar palitliga, att de levererar och kan
bidra till svensk forsvarsformaga. D

MARINA INNOVATORER MOTS | KARLSKRONA
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KARLSKRONAS MARINA EKOSYSTEM

Fran 1600-talets drlogsvarv till dagens hogteknologi — Karlskronas marintekniska ekosystem bygger pa dver 340 ars koppling

Marten Silvanius, verksamhetsledare for
marinens experimentkontor, MaX.

Att placera MaX utanfor Forsvarsmaktens hoga grindar
ar en lardom fran flygstridsskolans experimentkontor

i Uppsala (Ids mer om det i Omvarld 2025 pa temat
innovation).

Trots att MaX &r en satsning helt i linje med OB:s
och marinchefens order att fa fart pa innovationen, har
Marten Silvanius métt en del tvivel.

— Forsvarsmakten ar en konservativ organisation. Vi
ska inte halla pa med lattjolajban-grejer, som vissa anser
att det har ar. Men det forsta svaret pa det ar att det har
ar pa blodigaste allvar, sager han.

— Det andra svaret ar att vi behover hitta andra vagar
for att bli snabbare, for nu har vi hallit pa i kanske tio ar
att forsoka bygga upp fart igen. Det har ar ett satt att
anvanda den civila innovationsstyrka som finns.

Marten Silvanius ar tydlig med att MaX &r en nationell
formaga.

— Vi jobbar med alla larosaten och féretag som kan
bidra, men jag far en kansla av att kritikerna tror att det
har ar en lokal eller regional satsning.

MTC grundades daremot med stdd av Karlskrona
kommun och Region Blekinge, och narheten mellan
viktiga aktorer har bidragit till dess styrka. Inom nagra
kilometers radie finns marinbasen, Sjostridsskolan,
Saabs vary, Blekinge tekniska hégskola, NKT som har
satsat mangmiljardbelopp pa sin fabrik av sjokablar
och lokala féretag med lang historia pa det marina
omradet
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»Eftersom ekosystemet i
Karlskrona har byggts upp
under tio dr kan vi komma
in i MaX springandes.«

— | Karlskrona drivs ocksa den grona omstallningen
valdigt hart. NKT:s sjokablar knyter ihop lander och ener-
gisystem med varandra och minskar Europas beroende
av olja och gas fran Ryssland. Det &r valdigt intressant
nar forsvarspelaren moter fragan om energiomstallning,
sager David Appelberg.

BLEKINGE TEKNISKA HOGSKOLA har ett civilingen-
jorsprogram inom marinteknik, och studenttrycket pa
det 6kar. MTC:s forskningsledare Oskar Franberg borjade
bygga upp programmet for drygt tio ar sedan, och Mar-
ten Silvanius har doktorerat dar. Sjdlv byggde han under
samma tid upp labbet pa Férsvarsmaktens dykeri och
navalmedicinska centrum (DNC) som hade flyttat fran
Stockholm till Karlskrona.

Dykeriforskningen paverkades inte sa hart av Forsvars-
maktens nedskarningar efter Kalla kriget. Det ar namligen
en kunskap som ar sarskilt relevant for Sverige med sin
komplexa skargardsmiljo och grunda innanhav, och som
aven kopplar till ubatsformagan. (Lds mer om dykeriforsk-
ningen pa s. 38).

— Varfor tittar hela Nato pa Karlskrona och Sverige nu
inom dykeriomradet? Jo, for att vi har fatt méjlighet att i
lugn och ro genomféra riktigt bra forskning med véarldens
basta anlaggning, sdger Marten Silvanius.

— Dykeri ar den lilla, lilla — men ganska viktiga — doma-
nen. Det har gjort att vi har kunnat springa snabbt, och
det har i sin tur gett ringar pa vattnet.

Tillsammans skapade Marten Silvanius och Oskar
Franberg forst ett nationellt center for undervattenstek-
nologi (NUC), som sedan utvecklades till MTC, och som
nu har fatt sallskap av MaX.

— Vi har flyttat malstolparna hela tiden. Eftersom
ekosystemet i Karlskrona har byggts upp under tio ar kan
vi komma in i MaX springandes.

Vad skulle en flytt av Natos marina stab CTF Baltic till
Karlskrona innebdra for detta ekosystem?

— Jag tror att tillforseln av allierad expertis till regionen
kommer stdrka den internationella samverkan och maojlig-
heterna for oss att utveckla ytterligare relevant férmaga
for Nato, sdger Marten Silvanius. [

mellan marinen, varvsindustrin, teknisk kompetens och utveckling. Utover aktorerna nedan finns bland annat Ericsson,
RISE, Roxtec, MCT Brattberg och Embedded Art pé plats. 2032 kan &ven Natos marina Ostersjostab, Command Tack Force

Baltic, flytta till Karlskrona.

1. MTC — The Bridge -

Marine
Marine Technology Center Technology
of Sweden (MTC) och dess Center

of Sweden

motesplats The Bridge r naveti

det marintekniska ekosystemet i Karlskrona. Har kan
utvecklare och intressenter inom civil saval som
militar marin teknik traffas och jobba tillsammans.

2. MaX - Marinens
experimentkontor

MaX

Sjostridsskolans experimentkontor
for marinen, MaX, huserar bl. a. i MTC:s lokal

The Bridge. Syftet med MaX ér att korta vdgen fran
marinens identifierade behov till verifierad [6sning.

3. The Fishery

MTC:s industrilokal for att bygga
och utveckla prototyper.

4.The Graveyard

MTC:s permanenta marina
demonstrations- och testyta
i Karlskronas skargard (fran 2027).

5. Sjostridsskolan
Utbildar och évar marinens
personal samt bedriver forskning
L]

och utveckling for att forma framtidens
marina krigforingsformaga.

6. Marinbasen

Marinbasens dvergripande

uppgift ar att stodja de marina
forbanden och dvervaka Sveriges 2 700
kilometer langa kust med territorialhav.

7.Saab SAAB

Har utvecklar, bygger och
underhaller Saab ubétar, fartyg och system at bland
annat Sveriges forsvarsmakt.

Blekinge-
m sjukhuset
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8. Forsvarets & L4140 WA
materielverk F 21m
FMV finns pa plats i Karlskrona inom
verksamhetsomradena marinmatriel samt test
och evaluering.
_ 11. Blekinge
9. DNC tekniska hogskola

O
Nt

Forsvarsmaktens dykeri och
navalmedicinska centrum (DNC)
ansvarar for utbildning, prov- och forsoksverksamhet
inom dykeri och har en anldggning i varldsklass.

10. NKT NKT

Ett av vérldens ledande

foretag inom produktion av undervattenskablar,
bland annat hdgspanningskablar till havshaserade
vindkraftsparker.
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Har bland annat ett civilingenjorsprogram inom
marin teknik och en egen marin testyta i vattnet
utanfor campus.

12. Kust- @
bevakningen é

Ansvarar for dvervakning, miljo-

raddningstjanst och ordningshallning till sjoss samt
utdvar tillsyn och kontroll inom fiskeri, tull, grans,
sjotrafik, jakt, naturvard och miljobrott.
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HAR BYGGS NYA
UBATARNA

Text: Kajsa Skarsgard
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Foto: Saab
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Pa Saabs varldsarvsmarkta varv i Karlskrona
mots gammal och ny teknik nir Ostersjons
modernaste ubatar byggs. Forseningar och

G hojda prislappar har vackt kritik, men ubatarna
b ar fortfarande eftertraktade.

ran det Oppna innovationscentret
The Bridge i Karlskrona (s. 26) ar det
ar inte manga vingslag bort till Saabs
varv. Har mots besokare daremot
direkt av sekretessavtal och fotofor-
bud. Med de forbehallen visar kom-
munikatoren Joachim Hallor anda
vagen in till hallarna dar Sveriges tva
nya ubatar byggs upp bit for bit.
Forsektionen till en av Blekinge-ubatarnas tryckskrov
star uppstalld sa att torpedtuberna pekar mot taket.
Mellan dem syns 6ppningen pa ca 1,5 meter i diameter
dar bland annat obemannade farkoster ska kunna slussas
in och ut. Det &r en av ubatens nya formagor och kallas

= = flexible payload lock.
— Genom den kan man till exempel ocksa lasta
w= saker i hamn under ytan, placera ut saker pa havsbot-

ten eller skicka ut en grupp attackdykare. Ingen annan
konventionell ubatsmodell har en sadan har sluss som

X ¢ e 1 kan ta emot en stor obemannad farkost som LUUV:en,
T, sager Joachim Hallor. (Lis mer om LUUV:en p3 s. 33
oA = och 35).

LISTAN MED UTRUSTNING och férmagor som For-
svarsmakten vill ha in i ubdten har vuxit sedan utveck-
lingsarbetet startade i borjan pa 2000-talet. Att fa plats
med allt har varit en av utmaningarna att 16sa, berattar
Joachim Hallor.

Hela ubaten ar designad i ett 3D-system och det ar
mojligt att i modellen ga in och simulera upplevelsen
genom VR-glasdgon. Vissa kritiska delar av ubaten har
dven byggts i fullskaliga modeller i plywood for att testa
och optimera alla utrymmen. Attackdykare har till exem-
pel fatt testa en replika av slussen for att se till att de far
plats med sin utrustning och inte fastnar i nagot.

Ubaten byggs i fem segment, for att géra den totalt
66 meter langa farkosten pa 2000 ton mer hanterbar pa
varvet.

Ett par av tryckskrovets mittsektioner ligger ner i
hallen. En plattform ar delvis inskjuten i dem och dar
haller delar av ubatens inredning och utrustning pa att
monteras. Medan en svetsare later sin laga brinna till hog
rockmusik, installerar en elektriker kablar mellan plattfor-
mens olika system. [>
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BLEKINGE-KLASS - NiisTA GENERATIONS UBAT LUUYV - LARGE UNCREWED UNDERSEA VEHICLE

Blekinge-klassen (typ A26) ér Sveriges ndsta generations ubat. Lag signatur, luftoberoende Langd: 66,1m Saabs LUUV kan sjosattas fran kaj eller ytfartyg. Den kan genomfora uppdrag utan Langd: 7m
framdrivning, avancerade sensorer och mdjlighet att anvanda obemannade farkoster Bredd: 6,75m direkt dvervakning och darefter sjalvstandigt atervanda till sin bas. Nar dronaren Bredd: 14m
kombineras med lang uthallighet och hog flexibilitet. Ubéten ar sarskilt optimerad Dbl I i stllet satts in fran en ubat fran Blekinge-klassen kan besattningen och den ik G0N

Drift: 3 diesel- och 3 stirlingmotorer Framdrivning: Elmotor

for grunda och komplexa vatten som Ostersjon, men kan dven obemannade farkosten samverka. Ubatens smygformaga ger LUUV:en ytterligare

.. o Besattning: 25-30 personer - .. . . .. C e . Last:  Sensorer eller annan utrustnin
operera over stora havsomraden. g . majligheter for framskjuten spaning och underrattelseinhdamtning. g
Snorkel, sensorer, antenner
och kommunikationsmaster K i Kommunika-
o X ommunika- :
el pesio ) o tionshoj tonsmast Avtagbara
p P Framdrivning Batteri paneler
Elektronik
" Kontrollrum .
Elmotor och manrovering Ptf:l:e:f:ff‘t" ]
( attityaskontro
Multibeam Kamera
a5 .'. echosounder (MBES) Passiv sonar
Tyl (kartlagger Aktiv sonar
havshotten)
Batterier Besattnings- LED-ljus
utrymmen
FRAMDRIVNING ‘ Lastutrymme Doppler
. MODULSYSTEM for sensorer eller
| den bakre delen finns diselmotorer som samsas Firé Akterd trustni
med luftoberoende stirlingsystem vilka minskar \ orover erover annan utrustning

behovet att snorkla for att ladda batterierna. gy
=<
\ Attackdykare Sat II't%
\ atelli
SUPERSEKTIONER /
Blekinge-klassen byggs i fem sé kallade supersektioner som skjuts ihop
och svetsas samman pa varvet. Det moduléra konceptet gor FLEXIBLE PAYLOAD LOCK (FPL) * UAV
att en ytterligare sektion med annan anpassad férmaga Utiver fyra vanliga torpedtuber har Blekinge-klassen till stab

kan byggas in i ubdten. en storre utslussningstub pa 1,5 meter i diameter. Har ‘

kan dykare och obemannade farkoster slussas in och LUVV:ens innanmate &r uppbyggt enligt ett modulsystem med
m m ! - D ut — exempelvis LUUV:en eller andra obemannade atta cylinderformade utrymmen som kan kombineras med olika

eller fidrrstyrda undervattenfarkoster. typer av elektronik och batterier beroende pa uppdrag.
Kélla: SAAB ' Kommunikationshoj

KOMMUNIKATION UNDER VATTENYTAN

Kommunikation under vatten ar svart och det finns ingen generell [sning pa problemet.
Pa korta avstand fungerar radio och laser, men pa langre avstand far man kombinera Ubaten kan fungera som en
en rad olika kommunikationstekniker (se dven grafik pas. 12). dold och rorlig utskjutningsplattform,
vilket gor det mdjligt att placera dronaren narmare
ett operationsomrade for rekognosering innan
ubdten garin i omradet.

Budbirare

Ubat
Blekinge-klass

botten-
sensor

bottensensor

bottensensor bottensensor
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Foto:Saab

»Ar det ndgonting som
skapar osdkerhet sd dr det
ubdtar. Sdga vad man vill,
men det dr vdldigt svart
att hitta dem. Framfor

allt i Ostersjén.«

Plattformarna med tillhérande utrustning installeras i
ubatens tryckskrov med flexibla gummiupphéngningar.
Det gor att plattformarna kan rora sig och ddrmed ddmpa
vibrationer inifran ubaten saval som tryckvagor fran
explosioner i vattnet utanfor.

P3 varvet i Karlskrona samsas den senaste produk-
tionstekniken for 3D-scanning och digitaliserad rérbock-
ning med en press fran 1958 som kan trycka och forma
stal med upp till 1000 tons tryck.

— Nar varvet gick 6ver fran Thyssenkrupp till Saab,
2014, fanns det kanske en 6vertro pa digitala produk-
tionsmetoder. Man missade kanslan for materialet. Till
exempel att allt stal ar unikt och beter sig olika. Man
maste kunna materialet. Vi har fatt ta in gamla svetsare
och kollegor som har kunskapen i fingrarna, berattar
Joachim Hallor.

| Karlskrona ar det stor konkurrens om ingenjorer i fle-
ra kategorier. Pa varvet ser man ocksa ett vaxande behov
av kvalificerade svetsare, rorlaggare, elektriker
och platslagare.

ATT SVERIGE INTE hade byggt en ubat pa 15 ar och att
varvet var i samre skick an vantat, ar tva av forklaringarna
som brukar ges till varfor leveranstiden och kostnaden for
ubatarna har mer an fordubblats. Kontraktssumman ar
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nu 25 miljarder kronor och ubatarna ska levereras 2031
respektive 2033. Polen har dnda beslutat att ocksa kopa
tre ubatar av Saab.

En person med god insyn i svenska forsvarsbestall-
ningar ar Bjorn Nobel, tidigare Wollentz, som ger en
intervju i Stockholm. For ett drygt ar sedan gick han i
pension fran chefsposten for forskning och utveckling
pa Forsvarets materielverk (FMV) och driver nu ett eget
bolag inom férsvarsinnovation. Langre tillbaka har han pa
Forsvarsmakten ansvarat for bestéllningarna av de ubatar
som nu byggs i varvet och arbetat med kontrakten kring
JAS 39 Gripen E som ocksa blev kraftigt férsenade.

Han poéangterar att vinstdrivna aktiebolag inte kom-
mer att tacka nej till viktiga kontrakt. Men om mycket
stora och strategiskt viktiga uppdrag laggs pa ett begran-
sat antal leveranttrer samtidigt, uppstar ett valdigt stort
tryck pa bade kompetens och produktionskapacitet.

— Dér har staten ett ansvar som bestéllare att se till
helheten, sager Bjorn Nobel.

Saab och BAE Systems star tillsammans for den allra
storsta delen av ordrarna frdn FMV. Aven de storbolagen
talar nu om vikten av att bygga ekosystem av mindre
foretag for att snabba pa utvecklingen. Samtidigt vittnar
Bjorn Nobel om att samarbetsavtalen som de stora bola-
gen erbjuder ofta inte tillgodoser de mindre féretagens
intressen i fragor om immateriella rattigheter, tekniskt
kunnande och framtida kommersialisering.

— Staten behover styra bestéllningarna tydligare i den
riktning man langsiktigt vill utveckla industrin, exempel-
vis genom att skapa forutsattningar for samarbete med
mindre leverantorer och med foretag i andra lander i
Ostersjoregionen.

Trots forseningar och spruckna budgetar tycker Bjorn
Nobel att Gripensystemet har varit en av Forsvarsmak-
tens basta satsningar. Han tycker ocksa att ubatarna
borde bli fler.

— Ar det ndgonting man fran en angripares perspektiv
vill undvika sa &r det &r ju osakerhet. Och ar det nagon-
ting som skapar osakerhet sa ar det ubatar. Sdga vad man
vill, men det ar valdigt svart att hitta dem. Framfor allt i
Ostersjon. [

Bjorn Nobel tycker
att staten bor styra
forsvarsbestallning-
arna meriden
riktning man vill
utveckla industrin
langsiktigt.

SNABBSTART FOR
OBEMANNAD
TESTPLATTFORM

Kim Weyns pa Saab Naval designar dator-
systemet till den obemannade under-
vattensfarkosten.
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och lamna last pa botten (se grafik s. 33). Pa sikt
skulle LUUV:en ocksa kunna lagga ut minor, eller
skjuta torpeder.

Tobias Séderblom, utvecklingschef pa Sjostridssko-
lan, har varit drivande i bestallningen av LUUV:en och
ar Forsvarsmaktens projektledare.

— Ubdtarna ar for fa for att ta hand om den nya
hotbilden, och de mindre obemannade farkosterna har
inte den sensorférmaga, nyttolast och uthallighet som
en LUUV kan ha, sager han.

Med lithiumjon-batterier ska LUUV:en kunna vara
ute i 1-2 veckor och patrullera éver 100 mil. Bransle-
celler skulle kunna 6ka uthalligheten i framtiden.

LUUV:en ar byggd for att rymmas i den utsluss-
ningsportal som de nya ubatarna av Blekinge-klass
kommer att ha, men det kanske inte blir sa relevant att
nyttja p3 ett litet och vilévervakat hav som Ostersjon.

Tobias Séderblom ser i stallet framfor sig att en
LUUV dér arbetar ihop med en ubat for att 6ka dess
effekt, eller anvands i stallet for en ubat for enklare
och farligare uppdrag. En arbetshast som kan patrul-
lera en gasledning, verka i ett minerat omrade eller
bara scanna av en okand miljé innan en bemannad
ubat sedan gar in i den.

Han bedémer att 10—20 LUUV:ar med prislappar
pa ett- till tvahundra miljoner kronor styck skulle ge
mest nytta for pengarna, men de operativa koncep-
ten ar inte utredda dnnu.
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»Jag tror att vi kommer
ikapp rdtt snabbt nu efter-
som vi har ledande kom-
petens inom ubdtar och
undervattenvapen.«

Tekniskt ar autonomidelen den tuffaste utmaning-
en i utvecklingen.

— Vi maste bygga fortroende for att tekniken fun-
kar. Det blir nasta steg.

Det ar dannu inte helt utrett hur autonoma under-
vattensfarkoster far anvandas enligt havs- och folkratt
(ses. 47).

— Vi loser inte de juridiska problemen i projektet,
men satter fingret pa dem och pressar pa vad som be-
hover andras i lagstiftningen, sager Tobias Soderblom.

ROBERT RISING AR projektledare for LUUV:en p&
Saab Naval. | slutet av 2023 I3t han tva team av ubats-
ingenjorer iterera fram varsitt koncept for en LUUV.
Pengarna holl precis pa att ta slut nar FMV bjods in att
ta del av utvecklingen och darigenom mojliggjorde att
farkosten kunde slutforas.

For att skynda pa processen har demonstratorn
lagre prestanda @n den tankta slutprodukten. De som
designar LUUV:en har suttit i samma lokal som de som
bygger den och “good enough” har varit mottot. De
har tagit vara pa kunskap, mjukvara och aven éverbliv-
na delar fran andra Saab-projekt.

Saab och Sverige har legat efter saval Ryssland som
andra lander i utvecklingen av just stora obemannade
undervattensfarkoster. Vilka formagor andra LUUV:ar
har ar osakert och varierar. Mycket sitter i mjukvaran
och utvecklas konstant.

— Jag tror att vi kommer ikapp ratt snabbt nu efter-
som vi har ledande kompetens inom ubatar och under-
vattenvapen, sager Robert Rising.

Tobias Séderblom poangterar att Sverige lange
legat i framkant pa undervattensomradet eftersom en
viktig strategi for att undergrava ett ryskt sjoherravalde
pa Ostersjon har varit att skapa osdkerhet.

— Nu nar vi i Nato har storre grad av sjoherravalde
tvingar det in Ryssland i Sveriges gamla roll, och de ar
redan duktiga under vattnet. Sa jag tror vi kommer att
fa se fler av sadana har farkoster till sjoss. Nasta steg
ar val svarmar av LUUV:ar och andra obemannade
undervattensfarkoster som arbetar tillsammans. [
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Dykledaren Mattias Tidstrand ansvarar
for testdykarnas sdkerhet i poolen. Vid
poolkanten star Daniel Dahlin, chef for
utvecklingsavdelningen pa Dyk- och na-
valmedicinskt centrum (DNC).

FLYTTAR FRAM GRANSERNA FOR ATTACKDYKARE 39




OMVARLD TEKNISK PROGNOS 2026

va attackdykare sitter i
badshorts pa en avsats i Sveri-
ges djupaste pool. Den ar 18
meter djup och ligger pa ma-
rinbasen i Karlskrona. Under
skarpa uppdrag kan attackdy-
kare forbranna 7 000 kalorier.
Nu agerar de forskningsobjekt
och ska bara sitta av sina 240

minuter. Men genom att gora det kan de flytta fram
manniskans formaga att vara under vattnet.

240 minuter pa 7,5 meters djup ar maxgransen for
sakra dyk pa ren syrgas, vilket attackdykare anvander
i sérskilda aterandningsapparater for att inte lamna
bubblor efter sig. En begransande risk ar syrgasfor-
giftning som kan leda till krampanfall. En annan risk
ar permanenta lungskador.

— Den 6vergripande fragan vi vill svara pa har ar:
Kan vi med mindre risk for lungproblem och kramper
dyka langre tid och djupare med attackdykare? be-
rattar Oskar Franberg, professor i systemteknik med
inriktning marinteknik vid Blekinge tekniska hogskola.

Hypotesen &ar att det gar, genom att blanda in vat-
gas i syrgasen. Experimentet testar tva procent vate.

— Det har ar en liten, men valdigt central del, av
hur vi kan utoka formagan hos vara dykférband.

Testdykarna lyssnar pa P1-dokumentaren
"Fridykaren" for att fordriva tiden under
vattnet.
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»Potentiellt kan vi
forldnga dyktiden
bortom horisonten.
Da dr det i stdllet kyla
och ndring som bérjar
begrdnsa dykarna.«

— Det enda stéllet vi kan upptrada helt dolt pa idag
ar i havet. Allting annat syns.

Oskar Franberg har sjalv varit rojdykare. Innan han
ens hade borjat skolan hade han bérjat bygga dykap-
parater i badkaret av ballonger och sugror.

—Jag brukade hjalpa min moster med héskoérden
varje ar. Jag stod dar i den gassande solen och det
var bara dammigt och ho 6verallt, och da brukade
jag fantisera om olika dykapparater for att ta mig
darifran till havet.

FORSVARSMAKTEN ANVANDER I dagsliget meka-
niska dykapparater, som inte har forandrats sarskilt
mycket sedan attiotalet. Men elektroniska andnings-
apparater, som automatiskt blandar gasen ratt efter
lage, har blivit alltmer tekniskt mogna och haller pa
att upphandlas. Aven i detta &r Oskar Franbergs tvar-
vetenskapliga forskningsgrupp central, eftersom den
bygger algoritmer som skapar ratt gasblandning.

— Om man infor de elektroniska andningsappara-
terna kan man styra sin syrgashalt ner till en niva som
inte langre skadar lungorna. Potentiellt kan vi for-
langa dyktiden bortom horisonten. Da ar det i stallet
kyla och naring som boérjar begransa dykarna.

De flesta dykare anvander inte ren syrgas. Da ar
i stallet risken att en for snabb uppstigning leder till
att de andra gaserna kommer ut i blodet och orsakar
dykarsjuka, och i varsta fall stroke. Losningen pa det
ar att ga upp stegvis och med pauser for att andas
ut gaserna i stéllet. Det gors enligt en dekompres-
sionstabell.

Efter att ha sett att den amerikanska tabell som
Forsvarsmakten anvande ledde till fall av dykarsju-
ka i den svenska marina miljon, utvecklade Oskar

Oskar Franberg har under dykexperimenten hjalp av doktoranden och
utvecklingsingenjoren Sofia Glashoff. Sjalv forskar hon inom dykeri
och digitalisering.

Franbergs forskargrupp for fem ar sedan en svensk
dekompressionstabell, Swen-21.

| den forfinande de ocksa parametrarna och moj-
ligheterna att variera risktagandet. P3 sa satt har de
kunnat hoja bade sakerheten och férmagan.

FOR ATT KUNNA DYKA p3 stérre djup kan dven
attackdykare véxla fran syrgas till en annan gasbland-
ning.

— | en attackdykarsituation kan operationen vara
sa farlig att dykledaren viljer en tio-procentig risk for
dykarsjuka i uppstigningen for att inte baten ska bli
bekampad. Men det kan ocksa vara sa att alla
dykare i teamet maste komma fram och att det ar [>
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ANDNINGSGASER VID MILTAR DYKNING

I svenska Forsvarsmakten brukar man tala om fem huvudsakliga typer av militara dykare. De flesta ér tvungna att forhalla
sig till risken for dykarsjuka. Det ar ett medicinskt tillstdnd som uppstar nar kvavet i dykgasen loses upp i kroppens vavnader
under kravande dyk och bildar fria gasbubblor i blodet pa grund av alltfor snabb trycksénkning vid uppstigning. Vanlig luft

i dykartuber innehaller ungefar 79% kvéve och 21% syre.

P Tid
1. Det &r kombinationen av val av gas Alternativ till vanlig luft kan vara gaser dar
och dykdjup over tid som paverkar hur andelen kvave sanks eller kombineras med andra
mycket kvave som lagras i kroppen. gaser, som helium. Det gor att mindre kvave
tas upp i kroppen under ett givet dyk. %

Djup

3. Attackdykare anvander traditionellt ren
syrgas i sd kallade aterandningsapparater.
Dessutom gor avsaknaden av kvéve
i andningsgasen att risken for dykar-
sjuka inte blir ett problem vid langa

4. Losningen kan vara att tillsatta tillsats-
gaser som kvéve och helium till den rena
syrgasen. Detta i kombination med dyk-
tabeller for exakt ratt gasblandning vid olika
djup under ett uppdrag. Pa sa satt kan man

2. Vid risk for dykarsjuka kan

man med pauser forindra 20m
dekompressionen vid upp-

stigning sa langsamt att

DYKTABELL

rermattnaden a ke uppdrag. | stéllet uppstar en risk med elektronisk andningsapparatur utfora
tkroppens vavnad inte for syrgasforgiftning vid linga mycket ldnga dyk utan risk for vare si
nar kritiska varden. yrgastorg 9 9 Y/ ga dy g

30m kravande dyk. dykarsjuka eller syrgasforgiftning.

ATTACKDYKARE ROJDYKARE AMFIBIE, ARBETE, FLYGBARGNING OCH INGENJOR VATKLOCKEDYKARE

Tar sig obemarkt fram under Rojer och kartlagger minor och Amfibiedykare mdjliggor rorlighet for en amfibiebataljon. Arbetsdykare arbetar  Jobbar ofta fran dykfartyget HMS Belos

ytan for att ta sig in i ett omrade ammunition i sjoar och hav, ex- ner till 40 meter med underhéll och avhjalpande av fel. Flygbérgningsdykare med ubdtsraddning och inspektion
for spaning och strid.

empelvis envaginienskargard.  bargar havererade luftfarkoster och sakrar materiel. Ingenjordykare undanrojer  pa havet.

rimligt att de tar mer tid pa sig, och da reducerar man
risken.

Detta har vackt stort intresse i Nato och banat vag
for en mer gemensam tabell, som i form av algorit-
mer kan integreras i elektroniska andningsapparater.
Swen-21 har darfér uppdaterats och fatt det nya
namnet Unified Decompression Framework.

Nar fler [ander anvander tabellen far forskarna
ocksa mer data for att utveckla den. Dykdata ar en
bristvara, inte minst i en militar kontext. Ett problem
ar ocksa bristen pa data om kvinnliga dykare, vilka
blir allt fler och har en hogre risk for dykarsjuka.

Med den nya tekniken kan dykare komma att bli
mer sjalvstandiga genom att ta 6ver en del sdkerhets-
bedémningar fran dykledaren. Samtidigt vantas dyka-
re fa en mer samspelande roll med andra férmagor.

— Idag har dykarna bara det de har med sig och pa
sig, och jobbar autonomt och avskuret. Nasta stora
game changer tror jag blir nar dykarna kan koppla
upp sig digitalt, far tillgang till sensorer och kan
kommunicera med varandra och andra enheter, sager
Oskar Franberg. []

42 FLYTTAR FRAM GRANSERNA FOR ATTACKDYKARE

| dykeriforskningen samarbetar Oskar Franberg
med forskare i bland annat matematik, medicin
och nutrition.

»Ndsta stora game changer
tror jag blir nér dykarna kan
koppla upp sig digitalt,
far tillganag till sensorer
och kan kommunicera
med varandra och
andra enheter.«

ANDNINGSAPARAT

Aterandningsapparater, bade
slutet och halvslutet system.

VANLIG GASTYP

Traditionellt har ren syrgas
anvénts, moderna system kan
anvanda syrgas med
tillsatser av andra gaser.

FORDELAR

Lang dyktid och uthallighet. Mini-
mal eller ingen bubbelsignatur.

NACKDELAR
Komplicerad och kénslig ut-
rustning, 02 innebar begrans-

ningar och risk for syrgas-
forgiftning.

hinder eller undersdker om det behdvs
byggas broar.

Oppet system (tuber) eller
aterandningsapparater.

Oppet system (tuber).

Luft eller blandgas som nitrox*.
Experiment gdrs med heliox*
och trimix*.

Vanlig luftblandning.

Lang dyktid. Gaserna kan
anpassas beroende pa djup.

Enkel beprdvad teknik.

Komplex utrustning, gasvalet Luft &r begransande for djupa
kréver nogrann planering. och ldnga dyk.

Slangmatat hjalmsystem som
innehaller radio.

Oftast anvénds luft som matas
frén ytan. Fran dykfartyget
HMS Belos dyker man dven
med heliox*.

Lang arbetstid och mojlighet
till kommunikation.

Slang begransar rorligheten.

* Nitrox &r en andningsgas med storre andel syre i relation till kvéve jamfort med vanlig luft. Heliox ar en andningsgas som bestér av en blandning av syre och helium. Trimix ar en blandgas som bestér av syre, helium och kvave.
Kalla: Forsvarsmakten, Blekinge tekniska hogskola.
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OPTISK FIBER
LYSSNAR
UNDER YTAN

Kan enkla och billiga kablar av optisk fiber fungera
som hégkénsliga 6ron i Ostersjon? Detta testas nu
i skdrgarden intill Blekinge tekniska hogskola.
Svarigheten ar att filtrera all data. Om Al klarar

det kan havet bli betydligt mer transparent.

Text: Kajsa Skarsgard

et ar livat pa bryggan vid av yttre ljudvibrationer. Detta kallas distributed acoustic
Blekinge tekniska hogskola i sensing (DAS).
Karlskrona. Den tre kilome- — Det finns manga demos pa detta onshore runt om i
ter langa fiberkabel som ska varlden, men jag har inte hort talas om ett test som detta
dras fran hogskolan och ut offshore tidigare, sager Christofer Odehammar.
mellan 6arna ar resultatet Fibern &r sa vibrationskéanslig att den producerar en
av ett brett lokalt samarbete enorm mangd sensordata. Billigare och kraftfullare datorer
som stoltserar pa plats infor och Al gor det nu teoretiskt majligt att hitta nalarna i
inbjudna journalister. hostacken, forklarar Mattias Dahl som &r professor och
NKT, stadens varldsledande producent av undervat- forskningsledare i marin teknik pa hogskolan.
tenskablar, star for linan. Den bestar av 48 optiska fiber — — Vi behover trana Al-system for att kunna detektera att
harstratunna glastradar som leder ljus. Med sitt skyddande ”nu passerar det en bat pa det hallet” och “nu slapps ett
holje mater kabeln bara 22 millimeter. ankare tio meter fran kabeln”. Man skulle ocksa D
Sjostridsskolan ska komma med sitt fartyg HSM Frigg
och lagga ut kabeln. Men sedan kommer beskedet att
arbetet skjuts upp en dag.
— Kapten Karlsson bedémde att det ar for starka
vindbyar. D3 blir det lite ryckigt och kanske inte sa bra
kvalitet pa skarvarna som ska géras ombord, och det ar
ju de som ar kritiska i alla installationer, sager Christofer
Odehammar som ar senior projektledare for kabeléver-
vakning pa NKT.

DET AR INTE nytt att l4gga optiska fiberkablar lings

sjokablar eller jarnvagsralsar for att snabbt marka nar en

skada har uppstatt. Men nu ar fragan om kabeln ocksa

kan fungera som en enda kontinuerlig sensor som passivt

fangar alla slags ljud omkring sig under vattnet. Detta

gors genom att dechiffrera ljusreflektionerna av laserpul-

serna som standigt skickas in i fibern, och som férandras Christofer Odehammar.

FOTO: NKT
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Array Distributed Acoustic Sensing (ADAS)

Laser och
avlasningsmodul

1. Enlaser skickar korta
ljuspulser genom den
optiska fibern.

Tekniken utnyttjar fenoment att sma delar ljus
som sdands genom optisk fiber, sprids tillbaka pa
grund av sma tathetsvariationer i fibermaterialet.
Resultatet blir en distribuerad akustisk sensor = =
med “virtuella mikrofoner” med 1-10 meters =
mellanrum utmed hela den optiska

fiberns langd.

2. Laserpulser 3. Smé naturliga tithetsvariationer i fibern
fardas fram sprider tillbaka en liten del av ljuset till
genom fibern. avlasningsmodulen. Varje avsnitt av

fibern, vanligen 1-10 meter, blir
darmed sin egen mikrofon.

\

4, Ljudvagor tojer fibern. Tojningen

forskjuter fasen hos det bakat-
spridda ljuset, och det ér den
forskjutningen systemet mater.

Tathetsvariationer
ifibern

Utgdende /
laserpuls

<= Fibern tojs nar ljudvagen traffar =)

Monster okar precisisionen

En ADAS-kabel kan laggas i rét linje, exempelvis
for att folja och bevaka en pipeline. Men laggs
kabeln istéllet i ett monster — en genomténkt
geometri — sa okar precision och uppldsning
vilket ger en mer noggrann avlasning av en e
viss vattenvolym och dess yta. o

Kalla: Blekinge tekniska hogskola

Ap,
Towed Array Sensor (TAS) e
ADAS ska inte forvaxlas med Towed Array Sensor (TAS). TAS bygger
ocksa pa fiberoptik, men dér ADAS utnyttjar tathetsvariationer
i sjdlva fibermaterialet anvander TAS fiberoptiska passiva
sensorer som monteras med jamna mellanrum
utmed fiberkabeln.
Kalla: FOI
1 Laserljus som
* Fiberoptisk Kabelinne-  ©* fardas i den fiber-
Laserfiber sensor slutning optiska sensorn

/

Laser-

llus \ AAAN

s VAVAVANEWAVAYE
| S 02020 ee—————

— 5. Systemet avlaser var langs

\ fibern vibrationer uppstod

== och hur de forandras dver tid.
Tiden innan ljuset kommer
tillbaka avslojar var léngs
fibern ljudet traffade.

En stadig kabelkonstruktion
omger de optiska fibertrddarna

— Optiska

Isolering fibrer

Innre
—— armering

— Kopparholje

— VYttre
armering

—— Skyddshélje

% * * \/’\/\/\A Bakatspritt
* ¥ % (fasforskjutet) ljus

. \ b
! : ADAS

Laserljus som 3 Om sensorn traffas av ett ljud

fortsitter till ¢ forandras vaglangden pa det

nésta sensor atervandande laserljuset
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Mattias Dahl visar
var den optiska
kabeln kommer att
ligga i vattnet utan-
for Blekinge tekniska
hogskola.

»Man kanske inte vill ha dykare eller bdtar inne

i en vindkraftspark. Dd kan man testa olika
sensor-formationer for att fokusera lyssnandet

pa sadant som férekommer inom parken, men
samtidigt inte lyssna pa det som sker utanfor den.«

kunna fanga upp fiendeubatar eller dykare som ger ifran
sig ljud med viss periodicitet.
Vad kan man inte fanga upp?

— Farkoster som ar utvecklade for att avge extremt sva-
ga signaturer, dar Al-systemet inte enkelt har kunnat tranas
upp i forvag, sager Mattias Dahl.

EFTERSOM OPTISK FIBER anvands just for att
blixtsnabbt transportera héga dataméangder har den inte
de kommunikationshinder som ofta begransar under-
vattensteknik. Kabeln behdver daremot vara ansluten till
en DAS-enhet, en sa kallad interrogator, som skickar ut
ljuspulserna och tar emot det reflekterande ljuset. Inter-
rogatorn kan i sin tur skicka data vidare till en server eller
molntjanst.

Mattias Dahl visar var projektets testkabel ska dras
upp ur sjon, in i hogskolebyggnaden och upp i ett stort
motesrum med panoramautsikt 6ver vattnet och darna. |
ett horn ska datorerna som hanterar all data sta.

Till skillnad fran den mesta undervattenstekniken &ar
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DAS-sensorn billig och enkel, medan den dyra delen av
matinstrumentet kan sta torr och skyddad pa land.

— Det kostar mer att sabotera en sddan har kabel under
vattnet an att lagga ut en ny, sdger Mattias Dahl.

Utover att utveckla DAS-tekniken for undervattens-
miljon ska Mattias Dahl och hans forskargrupp testa om
kabeln kan fungera som en gruppantenn som kan styra
och fokusera sitt lyssnande. De kallar det array distributed
acustic sensing (ADAS).

De gor detta genom att inte bara lagga ut kabeln i en
linje, utan i olika moénster. Da kan dven kabelformationen
bidra till att samma ljudkalla forstérks och fangas upp av
fibern i flera olika punkter.

— Det ar intressant for att bevaka kritisk infrastruktur.
Man kanske inte vill ha dykare eller batar inne i en vind-
kraftspark. Da kan man testa olika sensor-formationer for
att fokusera lyssnandet pa sadant som forekommer inom
parken, men samtidigt inte lyssna pa det som sker utanfor
den. [

Foto: Getty Images, Chris Meredith

ar teknikutvecklingen gar
snabbt och Ostersjon ar

lerande hybridkrig, ser
Pontus Winther ibland
en frustration riktad mot
lagar och regler. Bland
annat under ett krigsspel
han deltog i tillsammans
med personer fran myndigheter med ansvar i den
marina domdnen.

— Deltagarna upplevde att juridiken férhindrar

effektiva marina operationer for svensk sakerhet,
berattar han.

For att underséka om det ligger nagonting i den
uppfattningen leder han nu forskningsprojektet
“Juridiska forutsattningar for maritim sakerhet” pa
Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI).

— Ar det rattsliga handlingsutrymmet de facto
for litet for att svenska myndigheter ska kunna vidta
de atgarder som ar nédvandiga for att uppratthalla
svensk sdkerhet i den marina doménen? Eller ar
det sa att det saknas kunskap om det utrymme som
faktiskt finns, och att vi har ett underutnyttjande av
de regler som finns?

PONTUS WINTHER AR sjoofficeren som blev jurist
och forskare. Han har varit huvudlarare i militaro-
perativ juridik pa Forsvarshogskolan och folkrattslig

radgivare pa Hogkvartemhypotes &r att det
bsa-e-f-lrns_ﬁktlska juridiska begrasnmgar och att
myndigheterna inte har ratt juridisk kompetens pa
ratt stalle for att kunna fatta snabba, operativa beslut
som ryms inom lagar och regler.

—Jag har verkligen arbetat med de har fragorna
fran alla hall. Och det har har alltid upplevts som ett
problem. Sa jag ar valdigt glad att jag antligen far
forskningstid att fundera pa vad det bestar i. Forstar
vi inte det sa ar det svart att géra nagonting at det.

VATTENVAGAR HAR VARIT viktiga for handel
sedan urminnes tider. Ddrmed ocksa behovet av att
tydliggora regler for tillgdng och ansvar. | Babylonien,
omkring ar 1750 fore var tiderakning, nedtecknades
Hammurabis lagar som innehaller de dldsta kdnda
reglerna om sjofart.

Drygt 3 000 ar senare, ar 1609, formulerade den
nederlandska juristen Hugo Grotius idén att havet
inte kan dgas av nagon och att alla stater har ratt till
sjofart och handel. Den utgangspunkten lever vidare
an idag, men fran 1700-talet vixte ocksa principen
fram att kuststater av sakerhetsskal ska ha kontroll
Over ett begransat omrade narmast land.

Den moderna havsratten finns nedtecknad i havs-
rattskonventionen (UNCLOS) fran 1982. Den samlar
och vidareutvecklar tidigare regler och mekanismer
for konfliktlosning.

— 1 de férhandlingarna var Sverige valdigt noga D
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GRANSER 1 OSTERSJON

Ostersjon ar ett forhallandevis litet och grunt hav. Det ar mycket valtrafikerat av bade vanligt sinnande
och mindre vénligt sinnade nationer. Havet har flera tranga sund och hyser viktig infrastruktur som energi-
och kommunikationskablar, gasledningar och vindkraftsparker. De juridiska verktyg som ska reglera .
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vad som galler till havs stalls pa nya prov i takt med att sakerhetslaget forandras.
| framtiden kan obemannade och autonoma farkoster bli allt vanligare.

innanfor denna linje kallas inre
vatten. Dér har kuststaten full
suveranitet.

Yttre grénsenfor ~ Hogst 12 Territoriell grans i havet. Hit har

Te"'tor_'al' territorialhavet nautiska mil kuststaten suverdnitet, men
havsgrans (kuststatens (cirka22,2km)  andra staters fartyg har ritt att
suveranitet) genomfora oskadlig genomfart.
N Yttergransen for 24 nautiskamil  Yttersta gransen for staters
Angransande denangransande  (cirka44,4km)  kontrollbefogenheter
zonens yttre zonen exempelvis tull, skatt,
begréansning invandring och halsovard.
coommmmT Yttergransenfor  Hdgst 200 Yttergransen for staters eko-
Ekonomiska landers eko- nautiska mil nomiska rattigheter — som att
zonens yttre nomiska zon utvinna naturresurser ur vatten-
avgransningslinje volym och under botten.

Kalla: Forsvarsmakten, FOI

Utbredning
Begrepp Vad ir det? fran baslinjen  Vad markerar det?
Baslini Referenslinjen 0nm Utgangspunkt for berékning
asiinje langs kusten av ovriga granser. Vattenomrade

Foto: Getty Images,Inigo Cia

— Kopplat till detta finns ocksa fragan om en obe-
mannad eller autonom farkost ar ett fartyg i rattens
mening. D3 stills det vissa krav. Ar det en farkost som
inte &r ett fartyg? D& stills det andra krav. Ar det en
utrustning eller ett vapen? Da stalls det ytterligare
andra krav, sager Pontus Winther.

— Sa det finns inte bara ett svar pa vad man far
och inte far géra med autonoma och obemannade
farkoster. FOI arbetar mycket med dessa fragor nu for
att skapa goda juridiska forutsattningar for Forsvars-
makten att anvanda sadana system pa ett effektivt och
rattsenligt satt.

PONTUS WINTHER PAPEKAR ocks3 att vapen med
en viss grad av sjalvstandighet redan finns sedan
tidigare, sasom de sjominor som anvinds av den
svenska Forsvarsmakten.

— Om vi tar det enkla fallet — krig — sa har man
konstaterat att de regler som finns i krig ska féljas
ocksa avseende autonomt dodligt vald. Man maste
till exempel kunna skilja pa militara mal och civil
egendom och bara rikta valdsanvdandningen mot mi-
litdra mal. Sa da ar det “bara” att teknikutveckla tills
systemen uppfyller de krav som finns.

For att ingripa mot Rysslands sabotage och skugg-
flotta i Ostersjén har jurister bland annat hittat stod
i modern miljoratt, liksom i en konvention fran 1884
till skydd for telegrafkablar.

— Det vi ser nu ar ju ocksa bara en teknikutveckling
av tusentals som man sedan har fatt anpassa lagstift-
ning efter. Juristens uppgift ar att foresla l6sningar

Foto: Tomas Arlemo

som gor att teknikutveckling och rattsstatliga varden
kan samexistera.

VARFOR AR DET viktigt att Sverige och Nato lever
upp till sina folkrattsliga ataganden?

— Trots att det finns stora och militart starka stater
som uppenbart struntar i folkratten tycker fortfaran-
de de absolut flesta andra stater i varlden att den ar
kittet for mellanstatliga relationer. Sma och mel-
lanstora stater ar beroende av en fungerande folkratt.

— Historiskt motiverar ofta Ryssland sina overtra-
delser av folkratten med att ”sa dar gjorde ju Europa”,
”sa dar gjorde ju USA”. Vasts ingripanden i Kosovo
och Libyen ar exempel pa situationer som Ryssland
ofta anvander som ursakt for sin valdsanvandning,
sager Pontus Winther.

Han pekar ocksa pa att Putin inte med militar
makt har lyckats uppna vad han vill i Ukraina, Israel
har inte lyckats i Gaza, och USA har inte gjort det i
Iran.

— Gang pa gang ser vi hur bristfalligt det militdra
maktmedlet ar, vilket i sin tur talar for en regelbase-
rad varldsordning dar man |6ser saker med férhand-
lingar i stillet. [1
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