Framsyn Nr 3 2001




Tankar frdn en markbunden flyglegend

Att vara pensionar ar nagot jag far sta ut med. Tillhér man &rsklass 1899 sa
gér man. Men att drabbas av flygférbud och leva resten av livet som
markbunden? Det dr nog den stdrsta besvikelse efter 1918 nar mitt livs enda
karlek, Marie, visade sig vara tysk spion.

Dock kan jag trésta mig med att Bigglesandan till viss del lever vidare i tider
av obemannade flygplan och robotar.

Fortfarande finns nog hos en del uppfattningen om jaktpiloter som luftens
riddare som duellerar i skyn. Férlorar man planet - och klarar sig helskinnad -
tar man nasta plan och kastar sig in i striden.

Under slaget om Storbritannien 1940 tillverkades drygt 15 jaktplan om dagen
trots att fabrikerna bombades. Nar Ungern hyr 14 plan av Sverige talas det nastan om ett genombrott
for Jasprojektet.

"Aldrig har s8 manga haft sd fa att tacka for sa
mycket”. Winston Churchills bevingade ord till de
brittiska jaktflygarna far ur dagens perspektiv en
annan klang. Det var ungefar 3000 jaktflygare
som forsvarade Storbritannien. Idag tycker vi nog
att det a&r ganska manga. Férlusterna var jamfort
med sjoslag och landoffensiver latta, men var
sjatte flygare stupade under sommaren och lika
manga sarades. Var tredje pilot férlorades alltsd
pa ndgra manader. Idag skulle man betrakta detta
som mycket svara férluster.

Fa piloter férr &r manga idag. 3000 piloter récker
nog till att férsvara en stor del av dagens Europa.
Instéllningen till vad som ar ett billigt flygplan har
ocksd &ndrats. Jas &r ett billigt flygplan jamfort
med Eurofighter och amerikanska F 22. Om 50 &r
racker den amerikanska forsvarsbudgeten till ett
enda flygplan om utvecklingen fortsatter som
hittills.

En anledning till mitt bedrévliga markbundna
tillstdnd &r den moderna tekniken. Men som min
sentida kollega Goran Tode konstaterar i sin artikel
har tekniken sina brister. Luftvarnsrobotar ar
sallan s& bra i strid som tillverkarna lovat. Under
Kosovokriget kravdes 700 robotar for att skjuta
ned tva flygplan. Av rapporter i Sverige att déma
verkar det finnas ett bast fore datum aven for

luftvarnsrobotar.

Aven om tekniken ma vara sédmre &n vad entusiasterna pastar s ar den inte lika dalig som vad
belackarna sager. Problemet ar att hitta balansen mellan arv och nyheter, mellan volym och spetsteknik.

Jag far vél vara en symbol fér arv och volym. Aven om jag - tillfalligt som jag hoppas - tvingats till
marktjénst s verkar det finnas ett hopp inom en éverblickbar framtid fér det bemannade flyget.

Major James Bigglesworth,
berattat for Jan-Ivar Askelin, redaktér for Framsyn



Mest veteraner i framtidens lufthav

Det gamla bombplanet B-52 far halla p& 50 ar till. Morgondagens lufthav kommer att domineras av plan
som &r forbattringar av dagens bekanta som tex F 16. Det bemannade flygplanet har en klar roll i
framtiden darfor att det finns s& manga konventionella flygplan kvar.

Av Goran Tode

Ar det dags att skrota Jas? Obemannade farkoster gor sitt intdg och robotsystemen blir allt battre. Forna
tiders narstrid, “dogfight”, mellan dubbeldackare ar férpassad till pojkbdckerna och Biggles ar
pensionerad.

Flygduellen bérjar 1angt innan piloterna ser varann med blotta 6gonen. Manburna luftvérnsrobotar utgdr
ett allvarligt hot mot varje 300-miljoners flygande pldtldda. Varfor da satta en méanniska i den? Ar
bemannade flygplan lika urmodiga som segelfartygen nar &ngan kom? Bor Jas-39 forpassas till Jurassic
Park eller kommer den fortfarande att ha en roll i framtiden?

Redan pa 1970-talet férutspddde den brittiske armégeneralen Farrar-Hockley det bemannade flygets
dod. Han var tidigt ute, fér annu 30 ar senare sag vi fortfarande massiv anvéndning av flyg i konflikter.
Eller som det stod i polisrapporten: "Den déde kom cyklande fran vanster...” I vart fall visade sig att han
inte bara levde utan ocksa hade en avgérande roll i dramat.

Hur ser d3 framtiden ut? Kommer den nya generation vapen och informationsteknik att forandra
krigféringen och géra det bemannade flygplanet urmodigt?

I Kosovokriget insattes inledningsvis kryssningsrobotar mot viktiga mal. Obemannade sma flygplan (sk
UAV, unmanned aerial vehicle) patrullerade éver omrddet. Huvuddelen av vapenleveranserna gjordes
dock av bemannat flyg. Genom att halla det bemannade flyget ovanfér Iuftvdrnets rackvidd lyckades
man nd de militdra malen utan egna férluster i manniskoliv.

Ménstret fran Gulfkriget och Kosovo indikerar att man i 6kad utstréckning vill satsa pa robotvapen och
obemannade farkoster. Drivkraften till detta &r dnskan att halla nere egna forluster i liv, men ocksa
forhoppningen att kunna ge vapnen hdéga prestanda utan att behéva ta hansyn till manniskans
begransningar. Men kommer robotar och UAV att helt ersatta bemannade stridsflygplan?

Ett genomgdende drag i alla lander &r att kostnaderna for anskaffning av materiel stiger snabbare &n
respektive lands férsvarsbudget. Det géller sdvél robotvapen, UAVer som bemannat flyg.

Precisionsvapen och robotar ar dyra. Under Gulfkriget utgjorde precisionsvapnen endast tio procent av
materielen. Trots de ldrdomar man dragit (?) av Gulfkriget steg inte andelen under Kosovokriget till mer
&n 35 procent och d& &r laservapen riktade fran konventionellt flyg inrdknade. Det jamférelsevis
begransade kriget resulterade i akut vapenbrist i Nato och extrabestaliningar maste géras i USA.

Utveckling av nya stridsflygplan, saval bemannade som obemannade &r ocksd mycket kostsam. For att
bibehdlla en rimlig kapacitet maste darfér bemannade stridsflygplan behallas mycket l&ngre nu och i
framtiden an for 40 ar sedan. Kosovokriget genomférdes med flygmateriel som hade en medeldlder pd
20 &r eller mer. De sista B-520rna, en typ som bérjade flyga pa 50-talet, berdknas tas ur tjanst om cirka
50 ar! De nya flygplanen i Kosovokriget var bombflygplanet B-2 och attackflygplanet F-117, men de
forekom endast i en handfull exemplar.

Men dven om flygplanparken blir dldre forbéttras elektroniken innanfér skalen. Vapnen forbéttras ocksa,
liksom férmagan att samverka mellan flyg och mark- och sjdstridskrafter genom néatverksuppbyggnad.
Problemet &r: hur ska man fa rdd med utveckling av nya stridsmedel och samtidigt beh3lla en tillrécklig
stridsférmaga?

I USA diskuteras att hoppa 6ver utvecklingen av en generation stridsflygplan. Man vill utéka sin formaga
att géra anfall med konventionell vapenlast éver mycket stora avstand. Fyra alternativ kan skonjas i
debatten; att skaffa fler B-2 (fr@n idag 21 till 61 flygplan), att utnyttja flyg- och sjéburna
kryssningsrobotar, att utveckla ett nytt 1angrackviddigt éverljudsbombplan eller att utnyttja
rymdflygande bombsystem. Det slutliga valet kan innebdra att ett av de nya projekten F-22 (ett
jaktattackflygplan) eller JSF (ett attackflygplan) méste utgd, annars kommer man att fa hégre
forsvarsutgifter an under kalla kriget. Och det lar inte politikerna acceptera.

Ett satt att bryta kostnadskurvan &r att halla nere storleken p& nyutvecklade flygplan och ge dem
formaga att fungera i flera roller. Jas-39 &r ett sddant exempel.



Obemannade stridsflygplan &r ett annat sétt att halla nere vikt och volym genom att man inte behdver ta
h&nsyn till ménskliga problem med g-krafter, syrgas och raddningsutrustning. Flygplanen kan ocksa
byggas for hardare mandvrering. Med hjalp av sinnrika dataprogram kan man lara dessa robotsystem
inte bara att starta, landa och flyga val, utan ocksa att genomféra spaning och attackanfall och till och
med luftstrid. De som har provat en duell mot ett sddant monster i en Iuftstridssimulator kan intyga att
det &r ingen l&tt motstandare.

Men det finns problem: allt maste programmeras fore striden. Det far inte forekomma ndgot som man
inte tagit hansyn till i forhand. Eller ocksa maste flygplanet fjarrstyras av en pilot pa marken eller i ett
annat flygplan. Har har det bemannade flygplanet fortfarande en chans: piloten befinner sig pa plats med
alla sina sinnen, och han kan gora ndgot helt ovantat. Om en motstandare dessutom lyckas fa tag pa det
dataprogram som styr robotflygplanets manévrering kan han frdn bérjan anpassa sitt upptrédande. Det
obemannade flygplanet ar farligt som en stridstjur, men uppfér sig lika programmerat.

Robotarna bast i broschyrstillet
Hur &r det d@ med risken att skjutas ner av jaktrobotar och luftvarnsrobotar?

Robotars verkan i strid ar vasentligt ldagre éan vad vapentillverkarnas broschyrer anger. Under Gulfkriget
var jaktrobotarnas nedskjutningssannolikhet mellan 13 procent och 27 procent. Det irakiska flyget hade
en forlustrisk av 6,7 procent per uppdrag trots den évervéldigande motstandaren.1 Under Kosovokriget
berdknas serberna ha avfyrat cirka 700 luftvérnsradarrobotar som resulterade i tva nedskjutningar av
bemannat flyg. Ett oként antal manburna varmesékande robotar aviossades ocksd. De fick ingen direkt
verkan mot stridsflyget men tvingade upp det p& hojder dver 5000 meter. Slutsatsen &r att robotar
ocksd har sina begransningar. Det gdr &t mycket vapen, dven av kvalificerad sort i dagens och
morgondagens krig.

De obemannade spaningsrobotarna (UAV) i Kosovokriget drabbades av hdrda férluster. Av cirka 40
insatta robotar forlorades halften. Flera forklaringar till detta kan finnas; att dessa robotar gick pa I1&g
hojd, dar inget bemannat flyg uppehdll sig; att robotarna saknade varnar- och motmedelsutrustning och
att tekniken var omogen.

Samtidigt kan man saga att dessa robotflygplan var till for att ta risker med. Men priset blev hdgt.

Under Kosovokriget kunde kryssningsrobotar insattas i alla vader. De traffade férmodligen med hyfsad
precision de fasta installationer de var avsedda for. Andra robotar stordes ut eller vilseleddes. Det gallde
tex de bdda signalstkande robotar som forirrade sig till Sofia i Bulgarien.

Av detta kan man dra slutsatsen att ny teknik &r aldrig s& bra som féresprakarna vill géra géllande. Men
den &r heller aldrig s8 dalig som belackarna pastdr. Den svara uppgiften ar darfor att finna en vettig
balans mellan arv och nyheter, mellan volym och spetsteknik.

Faltflygare - ett framtidsyrke!

Summan av allt detta &r att under 183ng tid kommer &ldre generationer av bemannat flyg att finnas kvar,
liksom mindre kvalificerade vapen. Insats med luftburna vapen i syfte att betvinga en motstandare
kommer &ven under 18ng tid framat att ske med bade robotvapen och bemannat flyg. Robotvapnen far
sannolikt inleda attacken for att degradera motstandarens Iuftférsvar och ledning. Men efterhand maste
mer konventionella stridskrafter utnyttjas.

Vilket virde har d@ bemannat flyg - och i vart fall Jas-systemet - i framtiden?

Ska man sammanfatta erfarenheterna frén de senaste tio &ren och fran utvecklingstrenderna kan man
nog med rimlig sdkerhet hdvda féljande:

e Bemannat flyg i kombination med luftvarn kan &ven de ndrmaste 20 3ren avsevért reducera en
angripares bekdmpningskapacitet, sdval genom direkt verkan som indirekt genom att tvinga
honom till taktikanpassning.

e I internationella insatser har det bemannade flyget en fordel av att ha ménniskan 1angt framme i
beslutscykeln. Darigenom kan riskerna for vddabeskjutning h8llas nere. Genom sin existens i
omradet tvingar flyget krigsherrar pa marken till taktikanpassning: man kan inte upptrada i
samlade stridsformationer, utan maste sprida ut sig. Och krigsherren kan inte utnyttja sitt flyg for
terrorbombningar.

Ett robust system bestdende av mangsidigt utrustat bemannat flyg och luftvérn som har férmaga att
Overleva de inledande attackerna har darfér stor betydelse for fortsattningen. Obemannade farkoster
kompletterar bilden men ersétter inte flyget helt p& manga ar framdver - om ens nagonsin.



Jas-systemet med sin mangsidighet, fdrmaga till snabb insats och koncentration, sin spridningsfilosofi
och sin inbyggda férmaga att utgora informationskallor i ett natverksuppbyggt férsvar kommer att vara
en viktig komponent fér 18ng tid framdver bade nationellt och i internationella sammanhang.

Hur ska vi 8stadkomma den anpassning som kan behdvas om tiderna blir sémre? D& behdvs bade
kvalitet och numerér saval materiellt som personellt. Behall darfér flygplanen och modernisera dem
efterhand! Hall en liten kar av mycket duktigt flygvapenfolk! Aterinfor faltflygarsystemet! Det I6ser bade
flygvapnets och det civila flygets behov av flygférare.

Goran Tode ar pensionerad flygoverste. Han tjanstgér som konsult vid FOI Férsvarsanalys och vid
ingenjorsforetaget Evidente.

1 Se: Kungl Krigsvetenskapsakademien, Avd III Arsberéttelse 2000, Bertil Wennerholm och Stig Schyldt
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Inte bara en pryl

Var svenska UAV &r fortfarande bara en liten baby som nyss lart sig att krypa. Men UAV:n &r inte ldngre
bara en teknisk pryl utan har nu blivit ndgot att rakna med n&r det nya férsvaret byggs.

Av Jan-Ivar Askelin

Liten som en humla eller stor som ett trafikflygplan. Byggd av entusiaster hemma i garaget eller i
hemliga statliga m&ngmiljonsprogram. En mekanisk fluga som gor en svédng i trappuppgangen eller ett
vakande 6ga som flyger mellan kontinenter och tittar ned fran flera mils héjd.

Allt ryms inom begreppet UAV, unmanned aerial vehicle pd svenska kallat obemannade flygande
farkoster. En svensk forkortning hade blivit avslagen och det engelska begreppet har slagit rot i den
svenska militara forkortningssamlingen.

- Var egen UAV é&r fortfarande bara en liten baby som l&r sig att krypa, séger Mats Hellstrand, dverste 1
och UAV-samordnare i Hogkvarteret. Det viktiga som hant pa de senaste aren ar att UAV har tagit steget
frdn att bara vara en teknisk pryl till att bli en faktor som man rédknar med nar det framtida férsvaret nu
tar form.



"Piloten ar ofta en belastning”

Hellstrand har flugit Tunnan, Lansen, Draken och Viggen. J 29 Tunnan var i stort sett bara ett
flygplansskrov med pilvingar byggt runt en jetmotor. Viggen var det forsta riktiga systemflygplanet i
Sverige dar datorer tog 6ver manga av de uppgifter som Tunnanpiloten maste klara sjalv.

Nu forklarar Hellstrand varfér man kan lyfta bort piloten helt och hallet - dock inte i alla plan. Tekniskt &ar
det nog inget problem att flyga Gripen utan pilot ombord.

- Genom att ta bort piloten och allt som hér till som t ex katapultstol s& sparar man ett halvt ton. Vaxlar
man den lasten mot bransle kan det ge en eller flera timmar mer i luften. Nar man plockar bort huven s&
minskar ocksd planets signatur.

Mats Hellstrand s&ger att piloten i manga avseenden &r en belastning. Maskinen flyger faktiskt battre.
Men den drivande kraften bakom UAVernas frammarsch ar enligt Hellstrand att man i vastvarlden inte
accepterar forluster pa samma sétt som forut. Flygplanen &r dessutom s& dyra och sa fa att det finns fa
vardiga mal for vanliga flygplan. Det har 6kat utrymmet for tex UAVer. Olika typer av teknologier som IT
och miniatyrisering av elektronik osv har gjort 6vergangen till det obemannade flygplanet méjlig men har
inte varit drivande.

- Det ar dock fel att séga att flygplanet ar obemannat. Det korrekta ar att ingen vistas i flygplanet, sager
Hellstrand. An s& l&nge finns det en pilot till varje UAV. Vi har bara flyttat piloten utanfor flygplanet. Det
kanske visas upp UAVer pé flygdagar och d& kan man g& fram och morsa pa piloten som vanligt.

I visionernas vérld forsvinner ocksa UAV-piloterna.

- Tekniken finns och jag tror att UAVerna kommer att skétas av systemoperatdrer. Den som dvervakar
systemet kan dirigera om en UAV i luften och s& far UAV:n sjélv rékna ut hur den ska flyga och nar den
ska vanda hem for att ha bransle kvar.

Den forarlésa charterresan

An &r det dock en bit kvar innan man kan 6ppna UAV-mappen pa datorn och starta farkoster med ett
dubbelklick. Teknik &r en sak och psykologi ér en annan. Ingen flygresenar som kommer till en modern
flygplats och aker det forarldsa tdget mellan terminalerna upplever val att tdgresan &r farlig.
Uppenbarligen finns det ingen férare ombord, men tdget gdr mjukt och stannar exakt med stor precision.
Vad denne flygresenar formodligen inte vet &r att i stort hela flygresan gatt till pd samma sétt.

- Piloten ser bara till att planet kommer upp fran backen pa ett sakert satt och sedan skoter systemet
resten, sdger Mats Hellstrand. Piloten &vervakar systemet. N&r ett modernt plan landar p& en modern
flygplats behéver piloten bara ta éver planet nar det stannat pa landningsbanan och kéra fram det till
terminalen.

- Vi landning i daligt vader sitter grabbarna bara dar framme och ser pa. Och frdgan & om man inte lika
garna kunde dvervaka planet frdn marken som att sitta i planet och géra det?

Det som galler fér moderna trafikflygplan géller naturligtvis ocksa fér moderna stridsflygplan. I dag ar
piloten en systemoperatér. Sjalva flygandet &r mycket lattare &n nar Hellstrand bérjade flyga pd 1960-
talet.

Detta gors i Sverige
Armén har sedan flera ar prévat Ugglan vid K 3 i Karlsborg. Man har tre enheter med tre farkoster i
varje. Ugglan ska anvéndas for underréttelseinhdmtning pa divisionsniva

Marinen har nyligen klivit in i UAV-véarlden och kopt tva UAVer av typen Mini-Vanguard som ska
anvandas av amfibiebrigaden.

Armén och marinen lar sig tekniken och tanken &r att UAVerna med tiden ska tréda i tjanst. Det stora
UAV-steget tar Forsvarsmakten nasta var ndr man ska flyga en hyrd UAV, en Eagle 1, mellan testfalten
Esrange och Vidsel i 6vre Norrland. I samarbete med Rymdbolaget och Rymdstyrelsen ska
Foérsvarsmakten testa en sk medelhdjd-UAV med lang réckvidd. UAV:n ska flyga 35 mil och det blir ndgot
helt annat &n det som armén och marinen h8ller pd med. Denna Eagle 1 kan béra upp till 200 kg
nyttolast och ska forses med olika typer av sensorer. Flyghdjden blir mellan fem och 20 kilometer och
flygningarna kommer att vara mellan fem och tio timmar.

Detta gor UAVerna
Den svenska UAV-utvecklingen sker inom ramen for det sk DBA-konceptet, dominant battlespace



awareness, dverldagsen lages- och situationsuppfattning. Ett nytt for Forsvarsmakten gemensamt
ledningssystem &r under uppbyggnad och d& &r det viktigt att kunna ha koll pa laget. Det ska UAVerna
hjalpa till med.

2010 beraknas detta ledningssystem vara i drift och da raknar man med att ha de forsta riktiga UAVerna
pa plats.

- Visst kan vi klara oss utan UAVer, sdger Mats Hellstrand. Men det innebér att vi far en samre
uthallighet och stryktalighet. I férsta hand vill vi anvdnda UAVerna for 6vervakning,
underrattelseinhamtning, taktisk spaning och eldledning. Dessutom ska man inte gldémma bort att
UAVerna ocksa kan fa stor civil anvdndning som tex att soka efter férsvunna personer.

Mats Hellstrand pekar ut tre omraden som idag &r prioriterade:

e sensorer
e kommunikation och datalankar
e sakerhet och luftvardighet

Nasta skede blir att bygga system och plocka in UAVerna i DBA-konceptet.

- Det &r angeldget att satsa pa sdkerhet och luftvardighet, sdger Mats Hellstrand. Ma@nga UAVer idag &r
fortfarande narmast garagebyggen. En militdr UAV far inte vara farligare att flyga med &n ett vanligt
bemannat militart flygplan. Stora anstrangningar, inte minst internationellt, 1aggs nu ner pd samarbete
med civila luftfartsmyndigheter for att f8 UAVerna accepterade.

- Idag kan vi ju bara flyga UAVer pd avlysta omraden, men redan forsoket i Norrland nésta var innebar
viss flygning i civilt luftrum. Med tiden tror jag att vi kan fa blandad flygning i luftlederna. Mellan de
bemannade flygplanen kan det komma en UAV.

UAVer over nationsgranserna

Mats Hellstrand arbetar med internationella relationer och har handlar mycket om UAVer. Det pagar
UAV-projekt inom ramen for de olika internationella organisationer som bildats de senare &ren som t ex
sexnationssamarbetet. I Tyskland hélls 1999 en stor UAV-konferens och forra aret holls en liknande i
Kiruna.

Hela UAV-verksamheten &r mycket internationell och ndgon svensk UAV-profil tror inte Hellstrand pa.
Inte heller tror han att vi ska bygga upp en férm&ga att tillverka egna UAVer.

- Ett grundkrav pd en svensk UAV &r att den ska kunna anvéndas i internationella operationer. Den
méste kunna ingd i andra landers system.

Mats Hellstrand var tidigare chef for luftstridsavdelningen p& Hogkvarteret och fick for drygt ett &r sedan
i uppdrag att ta 6ver en verksamhet som beskrevs som “totalt okontrollerad”. En arbetsgrupp tillsattes
som i november 2000 kom med rapporten Obemannade flygande system i Férsvarsmakten som kan
sdgas vara en sammanfattning vad man star idag och hur UAVerna ska passas in i malbilden 2010 och
visionen 2010.

En samordningsgrupp har bildats for att knyta ihop férsvaret, forskningen och nédringslivet och denna
grupp har listat méjliga UAV-projekt. FOI har sedan flera ar forskat p& omraden som har UAV-
tilldmpning, tex signalbehandling och bildanalys. I FOIs studie om ledning och underrattelser har UAVer
och aerostater analyserats. FOI har féreslagit ett samlat grepp pa FOIs forskning om UAVer. Omraden
som pekas ut ar bla simulering, sensorer, samverkan mellan UAVer, styrning samt inte minst - hur
manniskan ska fungera i UAV-systemet.

Ett stort projekt med baring p& UAV-omradet p&dgadr sedan 1997 vid Linkdpings tekniska hégskola.
Projektet som heter Witas syftar till att utveckla informationsteknologi for tillampning i autonoma
system. Det ska testas p& en obemannad helikopter fér trafikévervakning. 25 forskare arbetar i projektet
som totalt berdknas kosta drygt 100 miljoner kronor.

Jan-Ivar Askelin ar redaktér for Framsyn.



Om UAV och annat oknytt i lufthavet

Flygplan ar dyra och landernas flygvapen krymper. Man
|<oan inte anvanda ett modernt flygglan dar vinsten ar Eagle 1
lag och insatsen hdg. Pilotens liv far inte riskeras i
onddan. Dessa krafter ligger bakom det vdxande
intresset for det férarlésa flygplanet. Fast fortfarande
finns piloten - men inte i planet. Ladda hem Martin Eks
grafik om UAVer genom att klicka p& bilden!.

Simulatorn gor piloten svettig

Flyget var tidigt ute med simulatorer.
Piloterna larde sig att trycka pa rétt knapp
och att mandvrera flygplanet. Med IT-
revolutionen kom nya slags flygsimulatorer.
Hos FOI i Bromma star flygvapnets
anlaggning for att 6va taktik och luftstrid. I
Ursvik finns Fenix som analyserar flygplanets
sjal, styrsystemet.

Av Jan-Ivar Askelin

Ute lyser solen. Trafikplanen startar fran
Bromma i morgonrusningen. Men harinne i
ett hus som &r s avskarmat att
mobiltelefonerna ar tysta lyser ingen sol. Det
ar morkt i det stora rummet bortsett frén
nagra stora skarmar. Piloter fran forsta
jaktflygdivisionen i Kallinge flyger Gripen i
Kosovos dalgéngar. De talar engelska. En
sorts protokollsprak fyllt av
Natoférkortningar. Vi &r pa flygvapnets
luftstridssimuleringscenter, FLSC, i Bromma
dar verkligheten kan simuleras bara den finns

pa CD.
Det kanske ser ut som en spelhall men det ar en stor sparbdéssa.

Kjell Palm var fram till i somras chef for FLSC. Han sager att det kan tyckas att anldggningen ar
skraddarsydd for att 6va taktik, ledning och s& vidare, men det stora klippet &r att anvdnda FLSC for
simulatorbaserad anskaffning, SBA. Det ar detta som ar framtiden som vi annu knappt ens ar i bérjan
av.

- Om industrin erbjuder en rod I&da for fem miljarder kan vi séga att vi klarar oss bra med en bl3 13da
for tre miljarder.

En robot finns i verkligheten, men ocksa som en datormodell d&r robotens alla egenskaper simuleras.
Genom att mata in denna modell i FLSC:s datorer kan man se hur den fungerar och bedéma dess
prestanda. En modell fran en annan robot testas p& samma sétt och s& kan man gora ett val.

- Industrin maste forstd att om man inte erbjuder oss datamodellen sd far man inte vara med i
budgivningen, sager Kjell Palm. Det &r svart for de hdga beslutsfattarna att forsta att det ar sa
anlaggningen kommer bést till sin ratt. Det &r en frdga om mognad och utbildning. Amerikanska SBA-
experter som vi varit i kontakt med vittnar om att detta &r en process man maste ga igenom.

FLSCsom &gs av flygvapnet och férvaltas och drivs av FOI har f8 motsvarigheter i vériden. Det finns
nggra i USA, en i Storbritannien och Frankrike &r pd vag in i klubben.

Tidigare 6vade svenska piloter i den brittiska anlaggningen. Det blev dyrt och scenarierna var brittiska.
Det var mycket Nordsjon och valdigt lite Ostersjon. En anledning till att bygga en svensk



simulatoranldggning var att fa 6va svenskt. Ett tecken pa hur fort det mesta har &ndrats &r att svenska
flygare nu Ovar dver Adriatiska havet.

Sverige har inte sant krigsflygplan pa internationella uppdrag sedan Kongokrisen pa 1960-talet. Nu star
en grupp spaningsviggar till férfogande och piloterna tranas i Ulvsunda.

Det ar val inte omoijligt att det kan bli Afrika igen. Kjell Palm har fatt en antydan om att det vore bra att
skaffa lite afrikanska scenarier.

- Hela jorden &r avfotograferad av satelliter mdnga gédnger om, sager Kjell Palm. Det &r bara att skaffa
ndgra CD med Afrika eller ndgot annat land.

Faltflygaren blev simulatorchef

Kjell Palm bérjade i flygvapnet som faltflygare och tog examen pa Ljungbyhed 1965. D& kunde han
naturligtvis inte ana att han skulle avsluta sin bana som chef fér en simulatoranldggning dar man kan
flyga i princip vad som helst var som helst bara det finns mjukvara att stoppa in i datorerna.

- Den forsta simulatorn jag sag kom i slutet pa 1960-talet till J 35 Draken. Det var en sk
systemsimulator dar man fick 6va att trycka pa ratt knappar. Har ar det inte sddant som 6vas utan hur
man upptrader i grupp, anfaller, kommunicerar med varandra, stridsledning osv.

Ovningscockpiten har en stor bildskdrm dar fér dagen en Jasliknande instrumentering anvands.
Gasreglaget &r som p& det riktiga flygplanet medan spaken &r hamtad fran en spelbutik. Det gor att
spakrdérelserna blir yviga och inte éverensstammer med Jasplanets kansliga spak.

Man ska nu installera en mer Jasliknande spak. En riktig Jasspak &r s& svindlande dyr att det inte &r att
tanka pa.

Framfor sig har piloten en filmduk som ska forestélla verkligheten. Symbolerna fran den sk taktiska
indikatorn ligger inlagda p8 duken. Man undrar om detta kan fa piloter som &r vana vid hdrda g-svéngar
att acceptera verkligheten? Férvandlas man inte till en dataspelande tolvaring med sallsynt dyra
leksaker?

- Det hander att dom &r svettiga efter ett flygpass i simulatorn, sager Kjell Palm. Piloterna éverfor
verkligheten till denna konstgjorda miljo. Det verkar som om de tror att sitter i sitt vanliga flygplan trots
att det &r tyst och inte finns ndgra g-krafter.

Ovning i ndtverk med USA

Ska man dva klassisk luftstrid dar allt sker mycket snabbt och nédra racker filmduken inte till. Piloten har
ingen kénsla av att det finns ndgot vid sidan om. Under hdsten ska ndgra évningsplatser far en sk
cavepresentation. D& kommer piloten att sitta som i en grotta och se flygplanen rusa férbi 6ver sig och
da géller det att vrida ofta pa huvudet for att inte raka illa ut.

Simulatoranldggningen blev verklighet pd mycket kort tid. Man hittade genvéagar i militarbyrdkratin. Men
fardigt blir det aldrig, sager Kjell Palm. Det handlar inte framst om att byta grejer som spakar och
skarmar utan om ny mjukvara, 6kad datakraft och méjlighet att koppla samman anlaggningen med
andra simulatorer pd andra stéllen i natverk.

USA har kommit langre &n vi med natverkssimuleringar, men vi kan i praktiken gora detta ocksd, sager
Kjell Palm som férbereder just en s&dan évning med amerikanska férsvaret. USA kor attackhelikoptrar
och vi véra vanliga flygplan och s& ska vi 6va ihop. Att USA valde oss beror pd att vi var de enda som
kunde klara av det, séger Kjell Palm.

Bredvid oss flyger piloter frdn F 17 6ver sitt virtuella Balkan. Allt &r dock inte konstgjort. Flygarna har
sina vanliga overaller och bl8a halsdukar. Det far vara matta pa simulerandet.

Jan-Ivar Askelin ar redaktor for Framsyn.

Fenix testar planets sjal



Moderna stridsflygplan ar instabila i underljudsfart. Minsta stérning och planet vill sticka ivag.
Styrsystemet &r planets hjarna och sjal. I sarskilda simulatorer kan planet tala om hur det mar.

Av Jan-Ivar Askelin

Kraschen pa L&ngholmen nar ett Gripenplan blev mandverodugligt infor tusentals askddare visade att
tekniken for att styra denna typ av flygplan fortfarande var ett intressant forskningsomrade.

- Detta konstaterande kan tyckas cyniskt med tanke pa vad som kunde ha hant, men olyckan handlade
ytterst om samspelet mellan ménniska och teknik pa olika nivder, sdger Gunnar Hovmark som arbetar
med flygsimulering vid FOI. Det handlar om hur vi hanterar tekniken och hur vi kan dverskatta teknikens
mojligheter.

- Gripens styrsystem fungerar nu bra, anda rader enighet om att konstruktions- och provningsmetoder
for styrsystem maste utvecklas vidare, sdger Gunnar Hovmark. For framtida behov maste de vara
snabbare, enklare att anvdanda och mer tillférlitliga.

Moderna stridsflygplan ar vad som kallas instabila vid underljudsfart. Man kan saga att de egentligen har
tyngdpunkten alltfér 18ngt bak, och minsta stérning goér att nosen vill sticka ivag uppat eller nedat
snabbare an ndgon pilot kan parera. Instabiliteten ger flygplanen lagre luftmotstand framfér allt vid
h&rda mandvrar, exempelvis i luftstrider pd nara hall. Vid flygning i éverljudsfart ligger tryckcentrum
langre bak och flygplanet &r stabilt. Aven héar ar det en fordel att ha tyngdpunkten relativt 18ngt bak,
eftersom det d& gar &t mindre roderutslag for att trimma flygplanet.

For att f& det instabila planet att kdnnas som ett vanligt plan maste piloten ha en massa datorer,
mjukvara, sensorer och roderservon mellan sin hand pa spaken och roderytorna. Flygsakerheten kréver
att flygplanet i alla lagen maste svara snabbt och forutsagbart pa varje téankbart kommando frén féraren.
Att verifiera att ett nykonstruerat styrsystem till ett instabilt flygplan uppfyller det kravet ar ett mycket
omfattande arbete. Ett verktyg i detta sakerhetsarbete ar flygsimulatorn Fenix som finns hos FOI
Systemteknik. Namnet anspelar pa att den rest sig ur askan efter den betydligt mer skrymmande
simulator som Tekniska hogskolan i Stockholm, KTH, och FFA anvént fr&n 1964 fram till oktober &r 2000.

Fenix ar ingen simulator som man lar sig att flyga i eller for att dva taktik. Har testas flygplanets hjarna
och sjal, styrsystemet och flygegenskaperna.

Till det yttre &r simulatorn en férarplats med en styrspak och ett gasreglage som bada &r prototyper fran
Jasprojektet. Framfér sig har “piloten” en filmduk p& vilken en CRT-projektor visar en férenklad miljobild.
Det viktiga &r den information om flygdata som visas pa duken. Bilden &r av samma slag som den som
en flygare ser framfor sig pa sin siktlinjesindikator. Bakom en skarm stdr en brummande dator, inte
storre &n ett mindre kylskap. Det &r i denna 1ada som skatterna i form av modeller och program finns.

Avancerat modellbygge

Gunnar Hovmark har féljt Fenix fr&n FFA och férklarar mosaiken med alla olika datormodeller. Till att
bérja med finns en modell som Saab och KTH utvecklat, den generiska aerodatamodellen, GAM. Att den
ar generisk innebér att den inte avbildar ndgot existerande flygplan. Den férestéller ett mindre
enmotorigt stridsflygplan med deltavinge och rérlig nosvinge, ndgot stérre &n Gripen. Det fina med en
generisk modell ar att alla data kan hanteras utan sekretesskrav.

GAM har byggts ut med styrsystem och en motormodell. KTH har lagt till dragkraftsvektorisering, och
synpunkter och tilldgg har ocks3 tagits in fran samarbetspartners i Europa. Modellen kallas Admire
(aerodata model in research environment) och anvands bla vid provning av konstruktions- och
utvarderingsmetoder, for att testa olika delar av styrsystem med mera.

Bade GAM och Admire kan hamtas fran natet. De &r dock inte s& upphetsande for flygintresserade
tolvdringar eftersom omvaérldsgrafiken och koppling till spak och pedaler inte ingdr. Admire kraver
dessutom program som ingen privatperson kdper, men som ar vanliga i forsknings- och studentvérlden.
De for narvarande cirka 40 registrerade anvandarna av Admire finns ocksd framst i denna krets.

For lAngsamma roderservon

Fenix och Admire har nyligen anvants i en provserie for att studera effekterna av att anvanda
I&ngsamma roderservon. En anledning till flera tillbud och haverier med moderna flygplan har varit att
pilotens rorelser inte snabbt nog dverforts till rodren, vanligen foér att roderservona inte kunnat réra sig
s8 snabbt som krévts. Detta har lett till att flygplanets svar snabbt kommit 180 grader ur fas mot
férarens spakrérelser och man har fatt en sd kallad PIO (Pilot in-the-loop oscillation). I det l&get upplevs
flygplanet som helt okontrollerbart och risken fér haveri ar éverhangande. Ett valkant och mycket tydligt



exempel &r kraschen med USAs YF-22 for ndgra ar sedan. For flygradda kan det vara lugnande att veta
att sa gott som samtliga incidenter géllt prototyper eller flygplan under utprovning.

Ett botemedel ar naturligtvis snabbare servon, men priset for detta ar dessa blir stérre och vager mer
och det vill man undvika i ett flygplan.

Man satsar i stallet pd att konstruera mjukvaran i styrsystemet, de s3 kallade styrlagarna, pa ett sadant
satt att man kan flyga sakert med inte fullt s& snabba servon.

En teknik som provas i detta sammanhang ar faskompenserande hastighetsbegransare, bland annat den
typ som sitter i Gripen. Om féraren hastigt for spaken framat och genast angrar sig och for den bakat sa
kan faskompenseringen se till att servot inte foljer den framatriktade rorelsen anda tills det méter
spaken pa dess vég tillbaka, utan i stallet vander direkt nar spaken vander. Denna faskompensering
hojer sakerheten markbart i fall dar servona annars inte skulle racka till. Nackdelen att planet ibland gor
saker som piloten inte bett om nar faskontrollen nollstaller sig. Med lampligt intrimning av
faskompenseringen ar dock det problemet litet.

Vid simulatorproven far piloterna sk styruppgifter, dvs man ska utféra en viss sorts mandver och sedan
betygsatta hur stor bendgenheten till PIO ar vid utférandet av uppgiften med det aktuella styrsystemet.

Verksamheten med Fenix sker till storsta delen inom ramen for den europeiska
flygsamarbetsorganisationen Garteur, (group for aeronautical research and technology in Europe).
Provflygare fran Sverige, Nederldnderna, Frankrike och Tyskland har testat styrsystemet i Fenix. I andra
delar av projektet @r aven spanjorer, italienare och engelsman engagerade.

Fenix har hittills anvants uteslutande for forskning inom flygdynamik och flygegenskaper. Méjliga
framtida forskningsprojekt ar samspelet mellan manniska och system, simuleringar i ndtverk samt ren
simulatorteknik.

Jan-Ivar Askelin ar redaktor for Framsyn

Gamla stan runt pa 11,5 sekunder

Det enda som kravs é-r tt modernt flygpln, en g-drakt 6_ch en pilot som kanner sin kropp och kan spela
med musklerna och kldmma till om blodkarlen. D& kan man ligga i 9 g hela vagen runt Gamla stan.
Davarande FOA var med och utvecklade flygvapnets g-drakt.

Hart pass i g-gymmet

Det beh6vs inga stdlman for att klara hoga g-krafter - det &r till stor del en tréningssak. Varfor vissa &r
mer g-tdliga &n andra &r fortfarande ett mysterium.

Av Jan-Ivar Askelin

Forst gar den som en langsam karusell. Och s& rycker den till. Centrifugen pd Karolinska institutet
slungar snabbt upp férsokspersonen i nio g . Att se en centrifug snurra pa TV &r en sak. I verkligheten ar
det svart att tro att ndgon klarar detta med medvetandet i beh3ll. I dvervakningsrummet foljs
forsokspersonen. Det &r ingen stalman frén flygvapnet, om nu sddana finns, utan studeranden Anders
Brumér som drygar ut studiebidraget med ndgra svangar i centrifugen.

- Flygvapenpiloterna kommer vi sillan t, sédger Ola Eiken vid FOI som leder férsoken. De ska ju flyga i
forsta hand och vi klarar oss med vara frivilliga. Huvudsaken att man &r frisk, det behévs inga
dvermanniskor for att klara nio g.

Under ett halvsekel har stridsflygplanen utvecklats frn den flygande tunnan J 29 till dagens Gripen.
Generation efter generation av flygférare har avldst varandra, men de har en sak gemensamt. De flesta
har ndgon gang slungats runt i centrifugen pa Karolinska. S& gammal &r namligen centrifugen. En gang
drevs den av en elmotor frdn en utrangerad ubat. Idag str en betydligt mindre och mer avancerad
motor i kallaren.



Det byggs en ny centrifug i Linkdping. Den ar egentligen en mycket avancerad flygsimulator. Men den
gamla centrifugen fungerar fortfarande bra for sitt &ndamal. Den anvéands for forskning och for att
kvalificera Jaspiloter for att klara nio g.

Centrifugen byggdes nar planen bérjade ndrma sig ljudhastigheten. Flygvapnet hade en dyster
haveristatistik och manga piloter antogs ha omkommit darfor att de forlorat medvetandet eller tappat
rumsuppfattningen. Nggot maste gbras och man satsade pg g-forskningen.

- N&r planen kommit upp i runt sex g ansags g-forskningen vara avslutad, séger Ola Eiken. Man skulle
klara sig med det man visste. Men sa kom den nya generationens flygplan med F 16, Jas och de andra.
Instabila flygplan som kunde svénga snabbt och l&nge i hoga farter. Da rackte inte de gamla g-
kunskaperna lédngre. Ett problem med g-forskningen &r att den &r ryckig. De militara g-experterna gar
vidare i karriaren utan att alltid ha ndgon att lamna 6ver till. P& den civila sidan har anslagstilldelningen
varit s& ojamn att atervéxten av forskare varit dalig.

Man kan ju tycka att g-forskarna borde veta allt vid det hér laget men s3 &r det inte. Man vet tex att
styrketraning &r bra for g-tdligheten, men man vet inte varfér. Inte heller varfér en del &r g-monster och
tycks klara allt, medan andra slocknar fort.

- Vi kan ta in folk fran gatan och se att en inte klarar mer &n 2,5 g medan en annan klarar upp till 7,5 g.
Men vi kan inte férklara varfor, sdger Ola Eiken. Vi kan forstd att deras kroppar fungerar olika. Man har
reflexer som ser till att ett blodtrycksfall i h6jd med huvudet kompenseras. Men varfor vissa individer har
starkare reflexsvar an andra vet vi inte. Det ar mycket komplicerade processer som startar i kroppen nar
den s& snabbt utsatts for dessa krafter.

Piloter lar sig spela med muskler

Anda fram till och med Viggenepoken klarade sig manga piloter med hemsnickrade metoder for att ta
héga g. En stor hjalp far man av g-drékten, men mycket maste man géra sjalv genom att spanna
benmusklerna for att hindra blodet fran att rusa ner och att krystningsanda for att krama &t hjartat. Ett
Viggenplan ndr héga g-tal successivt medan ett Jasplan ndr nio g pd ndgra dgonblick. Ddrmed mister
piloten de traditionella varningstecknen pd att belastningen &r for hég som att synfiltet minskar. I det
laget kunde piloten ta det lugnare och bli normal igen. Vid flygning med dagens hégprestanda plan ar det
inte sadkert att man far saddana varningstecken. Innan han gar in i en nio g-svdng maste piloten spinna
benmuskler och bérja krysta for det tar &nda ndgon sekund innan den nya effektiva g-drékten och
oOvertrycksandningssystemet hjalper till.

Idag &r det alltsd viktigt att piloterna l&r sig utféra effektiva muskelanspanningsmanévrer (anti-g
mandvrer). Pa flottiljerna finns instruktdrer som visar hur man spanner benmusklerna i ratt ordning. Man
maste helt enkelt lara sig att koppla pa en massa olika muskler i ratt ordning. Nar man val kan det s
sitter det automatiskt.

Arbetsgivaren hdller med g-skydd
For att kvalificera sig som Jaspilot ska man klara nio g i 15 sekunder med hjélp av endast g-byxor,
muskelspel och andningsteknik. Instruktérer fran flygvapnet ska lotsa piloterna éver tréskeln.

- Det ar inte alla som klarar detta pa forsta forsoket, men det &r till stor del en tréningssak, séger Ola
Eiken. I Sverige &r inte g-talighet ett kriterium vid rekrytering. Vi har filosofin att arbetsgivaren ska halla
med g-skydd. I praktiken &r det den minst g-talige piloten som blir normgivande for hur effektivt g-
skyddsmaterialet maste vara. I Sovjetunionen var instéliningen en annan. Déar valde man ut folk som
talde pafrestningar och gjorde dessa till piloter. De ryska g-skyddssystemet &r inte lika effektivt som det
vi har i Jas-planet.

Vid flygning ar de hdga g-krafterna riktade i huvud-till-fot vilket medfér tvd problem:

e Det blir ett tryckfall i blodpelaren mellan hjarta och hjarna vilket leder till att blodtrycket i hjéarnan
kan bli for I13gt - man forlorar medvetandet.

e Blod samlas i benens vener vilket minskar blodtrycket dven i héjd med hjartat.
Piloten sjalv kan:
Krystningsanda vilket innebar att man tar snabba korta andetag (luftvaxlingar) och dessemellan
komprimerar luften i lungorna mot ett stangt struplock. D& 6kar trycket i bréstkorgen, hjartat
pressas ihop och trycket i hjartat och stora kroppspulsddern 6kar.

e Spéanna muskler frdn underben till sate, vilket forhindrar att blod ansamlas i benens vener.



Med hjalp av g-drakten och évertrycksandningssystemet kan man i princip 8stadkomma samma effekter
utan att piloten behdver anstranga sig:

Drakten kramar at blodkérlen pd benen.
Drékten trycker in en luftbldsa mot buken sa att mellangardet och hjartat inte dker ner.

e Overtrycksandningssystemet 6kar trycket i inandningsgasen i syrgasmasken. Detta 6kar trycket i
bréstkorgen och dérmed &ven i hjartat och stora kroppspulsddern.

Varldens g-forskare d@r generésa mot varandra. Ola Eiken sdger sig inte ha sett en enda hemlig rapport i
amnet. G-forskningen ar till for att héja flygsdkerheten och inte for att vinna taktiska fordelar i
luftstrider. Ett bevis for detta dar samarbetet mellan USA och Sverige i samband med att Sverige
utvecklade Jasdrakten. Utvecklingsarbetet utférdes av davarande FOA tillsammans med FMV och
flygvapnet, men utprovningen utfordes till stora delar vid Brooks Air Force Base i USA.

Centrifugen anvands bla till:

e Prov med drakter och krystningsmandévrar
e Grundforskning som att studera g-tolerans hos tranade och otranade.
e Armsmartor

Nar g-drakten ger piloten en bjérnkram 6kar blodtrycket extremt mycket i armarna. Fartreglaget sitter
lite l&gre i kabinen &n styrspaken s& darfor &r armsmaértor i gasarmen, vansterarmen, vanligast.

- Enklast vore naturligtvis att héja gasreglaget, men det gar inte i efterhand att till rimliga kostnader
bygga om planet, sager Ola Eiken. Det finns ett glapp mellan konstruktérer och humanforskare och det
ar piloterna som far betala det priset med vérk i armarna.

Forskarna har dock till stor del 16st problemet. K&rlgympa &r en bra metod. Det gdr att tréna upp
blodkarlen. Det visade man med att stoppa in armen i en tryckkammare. I praktiken handlar det om att
successivt védnja sig vid hoga g s8 att kérlen tranas innan de utsatts for riktigt héga g-belastningar.
Piloterna har aven god hjalp av en av flygvapnet utvecklad enkel mekanisk hylsa som tras éver armen
och ger karlen stéd mot de héga trycken.

Balansorganen luras av g-krafter

G-kraften hotar inte bara att sldcka piloten utan kan ocksd f& honom att inte tro pa sina sinnen. N&r
centrifugen rycker igdng far férsékspersonen en kénsla av att flyga upp mot taket och vid inbromsningen
verkar nasta anhalt vara kéllaren. Snarlika sinnesvillor, som beror pd att innerdrats balansorgan luras av
de héga g-krafterna, har lett till manga haverier. Marinflygare har kért ner i havet efter starten fran
hangarfartyget darfor att de ként att de stigit for mycket. Nu startar planen automatiskt. Piloten m3ste
visa handerna i vadret innan katapulten slungar ivdg honom.

Felaktig uppfattning om var man ar i luftrummet var formodligen orsaken till att John Kennedy jr
sommaren 1999 kraschade i vattnet.

- Enligt vad som sé&gs i branschen ledde det till att forskningsanslagen pa det omradet dkades, sager Ola
Eiken.

Jan-Ivar Askelin ar redaktor for Framsyn.

Nya grepp kravs for att leva med flyget

Varje ar 6kar flygtrafiken med fem procent. Aven om inte flyget i sig ar sarskilt miljpovanligt &r flygets
omfattning snart sa stor att forskarna fruktar att klimatet ska pdverkas. Redan nu anses flygets
kondensstrimmor ha dkat forekomsten av cirrusmoln. De vanligaste miljégreppen racker inte for att
minska flygets utslédpp. FOI deltar i det internationella arbetet fér ett miljévanligare flyg.

Av Anette P§lsson

Forskningen om flygets miljdpaverkan handlade fram till mitten av 90-talet framst om buller och avgaser
nara flygplatserna. Effekterna av avgasutsléappen har dock under de senaste aren blivit allt mer
uppmaérksammade till féljd av oron for klimatpaverkande utslapp. Framst anses koldioxid (CO2) och
kvaveoxider (NOX) spela stor roll fér vaxthuseffekten. Institutionen for Flygteknisk miljéforskning pa



FOIs avdelning for Flygteknik - FFA bidrar med sin forskning till att klarldgga luftfartens miljépaverkan i
bla olika EU-projekt och uppdrag frén Iuftfartsverket.

Moderna flygplan forbrukar forhallandevis lite energi per passagerare. Tva personer som aker bil fran
Stockholm till Malmé forbrukar ungeféar samma energiméngd som om de tagit flyget.

Utslappens storlek, och ddrmed effekterna pa atmosfaren, varierar under en flygning. Graden av
inverkan av olika &mnen beror pa utslappsplatsen, tex far utslapp i troposfaren (under cirka 10 km) en
annan effekt &n utslapp i stratosfaren (6ver cirka 10 km ).

Mest koldioxid och vattendnga

Vid forbranning av flygfotogen som nastan uteslutande bestar av olika kolvateféreningar (HC), bildas
framst de naturliga férbranningsprodukterna koldioxid och vattendnga (H20). Ovriga utslapp &r
hundradelar till tusendelar av dessa.

Koldioxid, som &r en forutsattning for livet, ar &ven en vaxthusgas med langtidsverkan beroende pa
gasens |&nga livscykel i atmosfaren. Vattendnga &r ocksa en véxthusgas som har relativt obetydlig
paverkan i troposfaren, medan den i stratosfaren har en 1&ng livslangd och dérmed en stark
klimatpaverkan.

I dvre stratosfaren skyddar ozon (03) mot UV-strdlning, men &r ocksa en verksam véxthusgas.
Kolmonoxid (CO), kolvaten och kvaveoxider ingdr i reaktioner som leder till ozonbildning. Av dessa tre
har kvéveoxidemissionerna den stérsta pdverkan pa ozonhalten. P& héjder upp till cirka 18-20 km
beraknas ozonhalten 6ka till féljd av kvéveoxidutslapp, vid utslapp pa hdgre hojd bidrar det till en
minskning.

Flygbrénsle innehdller mycket sm& mangder svavel (S), cirka 0,05 procent, som vid férbréanning oxideras
till svaveloxider (SOX), framst svaveldioxid (SO2). Svaveloxiderna bildar tillsammans med regnvatten
svavelsyra (H2S04), surt regn, som starkt férsurar mark och sjéar.

Nastan allt kol i branslet oxideras och blir koldioxid, men en liten del av férbranningen ar ofullstandig
vilket ger kolmonoxid och oférbranda kolvaten. Metan (CH4) ar ett kolvdte som i atmosfaren fungerar
som en vaxthusgas. I narvaro av kvaveoxider och solljus kan metan férbrukas i en reaktion som leder till
ozonbildning. Aven sot och partiklar kan bildas i motorns brannkammare vid ofullstandig férbranning.

Till féljd av den héga temperaturen i brannkammaren férenas luftens bransle och kvave till NO och NO2
(med samlingsnamnet NOX). NOX-bildningen tilltar med 6kad brannkammartemperatur.

Alla utslapp paverkar klimatet
Alla dessa utslépp fran flygtrafiken paverkar stralningsbalansen och klimatet.

Genom emission av primara komponenter, tex koldioxid och vattendnga, paverkas stralningsbalansen
direkt.

Vissa emissionerna medverkar till nya reaktioner i atmosfaren som gor att ytterligare amnen bildas eller
o o . o " " .

som bryter ned komponenter som paverkar stralningsbalansen. Ett exempel pa detta ar kvaveoxider som

féorandrar ozonkoncentrationen.

Vissa emissioner initierar partikelbildning och/eller leder till férandringar av naturliga moln, genom tex
bildning av kondensstrimmor, sk k-strimmor.

For 1992 beraknas flygtrafiken ha tkat strdlningsintensiteten med cirka 0,05 W/m2, vilket motsvarar
cirka 3,5 procent av hela varldens totala bidrag. Fram till 1992 beraknas flygutslappen av koldioxid ha
orsakat en procent av den totala kningen frdn emissioner orsakade av ménniskan. Den |1&ga siffran kan
forklaras med att jetflyget endast existerat de senaste 50 aren.

Foérandringar i fordelningen av ozon, sarskilt i omradet runt tropopausen, som &r skiktet mellan
troposfaren och stratosfaren, kan paverka stralningsbalansen och dérmed klimatet. En 6kning av
ozonhalten i évre troposfaren paverkar strdlningsbalansen mer &n en 6kning pd lagre hojd. Ozonhalten
paverkas starkt av meteorologiska faktorer, speciellt i ovre troposfaren och i lagre stratosfaren, dar
dagens flygplan befinner sig. Over regionen mellan 30-60° N breddgrad vid 9-13 km h&jd beraknas
ozonhalten ha 6kats med 6 procent till foljd av utslépp fran dagens flygflotta.

Vattendnga har en mycket kort livslangd i troposfiren och utslédppen fran flygtrafiken kommer i en
mycket liten grad att pdverka strdlningsintensiteteten. I stratosfiren &r livslangden for vatten betydligt



l&ngre och bakgrunden &r ocksd mycket torrare. Utslappen frén dagens flyg &r dock s8 sma att effekten
blir relativt obetydlig jamfort med bidragen fran andra vaxthusgaser.

Jamfort med utslapp, till exempel frén industrier och biltrafik, &r emissionerna av sot och partiklar fran
flygtrafiken relativt sma. Svavel, framst i form av svavelsyra, och vatten gor sa att sotpartiklarna kan
fungera som kondensationskarnor. Ur dessa kan kondensstrimmor och cirrusmoln utvecklas. I
avgasplymen omvandlas vatten, svaveldioxider och organiska amnen till sulfatpartiklar. Sulfatpartiklarna
har en kylande effekt pa atmosfaren. Indirekt kan dock partiklarna medverka till en 6kad uppvarmning
genom bildning av kondensstrimmor och cirrusmoln.

Kondensstrimmor &r de molnvita streck som féljer i flygplanets spar. De uppkommer lattast i Gvre
troposfaren, och speciellt 6ver de varmare tropiska breddgraderna. Framtida klimatférandringar
forvéntas paverka uppkomsten av kondensstrimmor. Strimmorna beréknas téacka 0,1% av jordens yta till
foljd av flygtrafiken (1992). Observationer dver centrala Europa visar dagtid en tackningsgrad pa 0,5%.
Flygets utslapp av vatten och partiklar samt dess bildning av kondensstrimmor antas ligga bakom
forandringen i den globala férekomsten av cirrusmoln.

Flygindustrin gor stora anstrangningar for att minska bransleférbrukningen, vilket har haft en gynnsam
effekt pa de utslappta mangderna av Iuftféroreningar. D flygtrafiken arligen 6kar med 5 procent och
forvantas fortsatta gora sd racker inte den pagdende utvecklingen av battre motorer, flygplansskrov och
flygtrafikledning, utan det kravs en drastisk minskning av avgasutslappen.

Nya material, aktiv gransskiktskontroll och minskade stabilitetsmarginaler for flygplanet samt nya typer
av brannkammare fér motorerna &r tekniska atgdrder som kan sanka avgasutslappen.

Institutionen foér Flygteknisk miljéforskning studerar i ett internationellt forskningsprojekt vatgasdrift av
flygplan. Tidigare har vatgasdrift avvisats, men idag anses flytande vate (LH2) vara ett fullt tankbart
drivmedel vilket skulle kunna reducera utsléppet av koldioxid helt. Eftersom det inte finns nagot kol i
vatgas (H2) férsvinner utsldppen av sot, kolmonoxid och kolvaten.

Enda utslappet ar vatten. Vid hdéga forbranningstemperaturer bildas aven NOX, inte som restprodukt vid
vatgasforbranningen utan genom reaktioner av luftens syre och kvéve. Darfor krévs atgarder i motorns
konstruktion. Med viate som drivmedel kommer den utsldppta vattenmangden i férhallande till
transportarbetet att férdubblas.Vattendngan som &r relativt harmlés i troposfaren har dock en stor
klimatpdverkan i den torra stratosfaren. Darfér kan vatgasdrivna flygplan behéva ha sin marschflykt pa
en lagre hdjd an den som ar mest energioptimal.

En hel del har 8stadkommits inom luftfarten for att minska miljopaverkan genom utslapp, sérskilt under
de senaste decennierna. Men for att en i praktiken ofr&nkomlig utveckling, dar flygtrafiken expanderar
kraftigt, ska vara miljdmassigt hallbar krévs att ytterligare resurser satsas pa forskning inom detta
omréde.

Anette P3lsson forskar pa flygmiljofragor vid avdelningen Flygteknik vid FOI.

Avgasavdrag for flyget

Vi vill flyga 18ngt och ofta. Flygtrafiken ékar arligen med fem procent. De vanliga miljdgreppen klara inte
verkningarna av denna tillvaxt. Det kravs drastiska minskningar av avgasutslappen. Till exempel att kora
planen pa vatgas.

Amerikansk drom om att I6sa problem med ny teknik

Det amerikanska forsvarets framtid utreds nu av Bushregeringen. Oavsett vilken vdg man valjer ar
resultatet av stor betydelse fér andra lander. Traditionellt finns en fortjusning i USA 6ver ny teknik.
Problemet &r att de traditionella plattformarna kostar pengar pa den framtida teknikens bekostnad.

Av Jan Foghelin

USA har varldens 6verlagset storsta forsvarsutgifter. Det finns en tradition i det amerikanska forsvaret
att betona teknisk férnyelse. Utvecklingen av USAs forsvar ar av avgérande sakerhetspolitisk betydelse i
flera avseenden:



e Val av prioriterade uppgifter. (Typ av militédra operationer, geografiska regioner, forsvar av
hemlandet - operationer utanfér USA, operationer pa egen hand eller i koalition)

e Synen pa icke-konventionella vapen.

e Graden av fornyelse som planeras inom foérsvarsmakten. (Férnyelsen kan paverka mojligheterna
till operationer tillsammans med andra lénder - interoperabilitet i vid mening).

Det har forekommit flera revolutioner i krigféringen.1 Det amerikanska revolutionsbegreppet (RMA), som
myntades i boérjan av 1990-talet, &r intressant da det vasentligen var framatsyftande. En revolution
ansags vara néra forestdende. De som bérjade anvénda begreppet RMA s8g det badde som nagot
onskvart som man ville driva fram och som en prognos.

Asikterna om det amerikanska RMA-begreppet gar starkt isar2:

e Den tekniska utvecklingen av betydelse for férsvaret innebéar ingen revolution. Modern
informationsteknologi féréandrar successivt krigféringen men inte dramatiskt.

e Vi befinner oss i boérjan av en revolution dar man endast kan ana vad den kan komma att
innebara. Modern teknologi, sarskilt IT, har en avgdrande inverkan.

e Revolutionen har redan intraffat. Gulfkriget var det forsta kriget efter revolutionen. Komponenter
i denna revolution var bla moderna spaningsmedel (delvis rymdbaserade), kommunikation med
modern IT, precisionsstyrda vapen.

Andrew Marshalls, som bdérjade RMA-debatten i USA, och som har ett stort inflytande i
Bushadministrationens forsvarsdversyn, har féljande kriterier for en revolution:

Revolutionerande nya teknologier.

Stora forandringar i (militar)doktriner.

Nya organisationsménster som tydligt paverkar stridens férande.

Teknologiomraden som sarskilt har pekats ut i samband med RMA &r:

IT som framst innebér stora férandringar for funktioner som spaning, ledning, samband och
informationsbehandling i allmanhet.

Precisionsvapen

Militdra rymdsystem

Dessa teknologier har haft stor militér betydelse fér utvecklingen av USAs férsvar. Utvecklingen har
pdgatt lange och fortsatter. Om enbart den redan timade utvecklingen p& teknologisidan ska anses vara
en revolution kan l&mnas at eftervarlden.

I RMA-visionen som den formulerades i mitten av 1990-talet 18g en omférdelning inom materielbudgeten
(forskning, utveckling, anskaffning) frén traditionella plattformar till de ovan ndmnda teknologierna. En
storre andel skulle dessutom agnas demonstratorer, prototyper etc. Det ar inte latt att analysera den
amerikanska forsvarsbudgeten s8 att sarskilda RMA-satsningar kan s&rskiljas, men man kan anda
konstatera att forskning och utveckling har fatt en stérre andel under 1990-talet. Det framsta skalet till
detta ar dock att anskaffningen minskat efter Reaganaren.

RMA-verksamheten har legat pd en relativt konstant niva under senare delen av 1990-talet. Huvuddelen
av utvecklingsmedlen har gatt till traditionella plattformar. Debatten i USA indikerar féljande vad géller
de nadrmaste 8rens materielbudget3:

e Materielanskaffningen behdver 6kas. Arvet efter Reagan rostar.

e De flesta plattformar i budgeten har rétter i det kalla kriget. Ska alla plattformar fullféljas med
planerade volymer finns det inte plats for s&8 mycket radikalt nytt om inte férsvarsbudgeten hojs
avsevart. En viss hdjning ar trolig men inte en radikal. For att rymma mer revolutionerande
system kravs senarelaggningar och volymminskningar av de planerade plattformarna. Exempel
pa system som tycks vara i fara &r Crusader (artilleri), Comanche (helikopter), DD 21 (jagare), V
22 (vertikalstartande flygplan fér marinkaren), F 22 (jaktflygplan) och joint strike fighter, JSF,
(attackflygplan).

e Det behdvs utrymme i budgeten féor RMA-projekt, sdsom IT-tunga system och helt nya
plattformskoncept. Det kan innebdra att man hoppar dver en generation. Det ar dessutom
onskvart med mer medel fér demonstratorer och férséksférband.



Férsvarsgrenarna, plattformsindustrin och regionalpolitiker slar vakt om 18ngt g&dngna projekt. En
kombination av vissa volymminskningar och senareldggningar samt en viss 6kning av materielbudgeten
kan dock rymma lite flera "radikalt” nya objekt.

Efter det kalla kriget och Gulfkriget bestdmde sig USA provisoriskt for att kunna klara tvd medelstora krig
ndstan samtidigt. Ett medelstort krig &r ungefar sa stort som Gulfkriget. Scenarierna tog upp Iran och
Irak eller ett krig mellan Nord- och Sydkorea. Ett av skalen bakom tvakrigstanken var att en inriktning
mot ett krig skulle kunna locka en aktor att borja krig da USA blivit involverat i ett krig.

Inriktningen mot tva medelstora krig har kritiserats av flera olika skal:

e Det ar tillrackligt att kunna genomfora ett medelstort krig. Uppstdr en konflikt i ndgon annan del
av varlden kan man fordroja.

e Det behdvs mindre styrkor for att klara Gulf- och Koreakrig beroende pa att Nordkorea och Irak

ar avsevart svagare nu an for tio ar sedan.

Det behovs resurser for smarre militara operationer.

Andra besparingar som féreslagits ar:

Minskad truppnarvaro pa tex Okinawa.

Att 6verldta uppgifter till Nato i Europa som flottn&rvaro i Nordostatlanten och Medelhavet.

Att stanga fler militdrbaser utomlands och lita till att man kan sé&tta in trupp pa 18nga avstand.

Att successivt sénka ambitionsnivan i Europa och héja den i Asien. Ryssland anses inte langre
vara ett hot, men Kina kan bli det.

Traditionellt har férsvarsplaneringen varit inriktad p& operationer utanfor USA. Sarbarheten hos USA har
dock uppmadrksammats efter ett antal terroristaktioner. Det finns darfér en ambition att starka forsvaret
av hemlandet - som dock bara delvis bekostas av férsvarsmedel - framst inom féljande omraden:

e Foérsvar mot ballistiska robotar som kan kombineras med en ensidig minskning av den
amerikanska robotstyrkan.
Férsvar av kritisk infrastruktur inklusive férsvar mot “cyber” eller “information warfare”,
Skydd mot BC-terrorism.

Ny teknik en amerikansk profil

Betoningen av operationer som berér mer &n en férsvarsgren har inte lett till ndgra omfattande och
tydliga organisatoriska foréandringar. Organisationsménster i 6vrigt ar traditionellt plattformsstyrt. Armén
betonar nagot mer brigaden &n divisionen jamfért med tidigare.

Men nér det géller teknik ar USA framstdende och dven om huvuddelen av budgeten gar till
konventionella plattformar finns resurser fér att utveckla radikalt nya system.

USA har en forkarlek for att 16sa sina problem med ny teknik. De storsta problemen for USAs forsvar blir
asymmetrisk krigféring. Aven med en lyckad RMA méste USA vara berett till mer konventionell krigféring
i vissa fall.

Sverige och 6vriga Europa bdr noga félja den amerikanska utvecklingen. Viss forsiktighet med att ta dver
idéer anbefalles dock d& USA har:

e Andra uppgifter och déarmed delvis behéver andra medel,

e Andra ekonomiska resurser. System som ar kostnadseffektmdssigt goda i USAs forsvar behdver
inte vara det i Sveriges.
e Andra mdjligheter och restriktioner vad galler val av medel mm an tex Sverige.

Detta sagt finns det goda skal for Sverige att forsoka fa information om forsék med nya system och
forband, sarskilt inom "RMA”-omraden.

USAs val av medel fér hemlandsférsvar &r ocksa av stort intresse for Sverige att 13ta sig inspireras av.

Det &r dock viktigt att vi inte forleds till en dvertro pa att tekniken ordnar allt. Vi maste kunna klara
angeldgna uppgifter dven om det inte gar med ny teknik.

Jan Foghelin ar chef for FOIs avdelning for férsvarsanalys
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Flygblad segervapen

Som att sdlja tandkram - fast allvarligare. Samma verktyg och metoder som reklamfolket anvander for
att fa oss byta tandkram anvénds for att fa soldater att ge upp eller varna civila fér minor. Militdren
maste valja mellan flygblad och kanoner.

Av Jan-Ivar Askelin

Det kallas fér psyops pa det internationella militarspraket. P8 svenska skulle det heta psykologiska
operationer, men vi har inget svenskt ord.

- Det behdvs inte, sdger en av de fa psyopsexperterna i Sverige, Anders Johansson. Vi har ju inte ens ett
svenskt ord fér kaldolmar.

Anders Johansson &r érlogskapten i reserven med 500 bryggtimmar pa minrdjningsfartyget Koster. Han
ar hogskoleutbildad informatér och undervisar pa FHS i psyops och medie- och kommunikationskunskap.
1998 var han informationsansvarig pa den nordisk-polska brigaden i Bosnien. Anders Johansson har lart
sig psyops USA och gick ut som kurstvda - endast slagen av Carl A Karlsson, major i reserven, fd
infochef p& FHS som nu arbetar p& SAS med strategi- och kommunikationsfragor.

Psyops innebar att man med argument férsdker paverka attityder och kanslor som resulterar i beteenden
fran en enskild individ till ett helt land. Psyops syftar till en aktivitet som ar kopplad till en militar
aktivitet. Spin-doktorerna (se ruta) har flyttat in i staben. Man maste kunna sélja in sina
attackhelikoptrar.

Ne°agot svenskt psyops finns inte. Det narmaste vi kommer ar psykologisk krigféring. Den &r defensiv och
skots av Styrelsen fér psykologiskt férsvar, SPF.

- Vi hade attackflyg, men inget attackinfo, sager Anders Johansson. SPF kan inte férena psykologiskt
forsvar med krigféring. Och det finns en svensk motvilja mot att aktivt férandra beteenden.
Férsvarsmakten &r i en omstallningsfas. Man har varit rustad for krig och inte for ett postkonflikttillstand.
Férsvaret har skapats av ingenjdrer som inte ser sjélen. Vi har massor med prylar och saknar inneh3ll.
Stridsvagnar och kanoner Iéser inte dagens militara problem som innebar att man kommer till ett
omréde nér konflikten ar 6ver. Férst géller det att stabilisera situationen och sedan att forandra attityder
och beteenden.

I krig kan psyops vara att fa fienden att ge upp. I dag kan psyops vara att rédda ungdomar frén att
trampa pa minor. F& organisationer i varlden har gjort s& mycket for att 6ka medvetandet om minfaran



som amerikanska armén. Detta visar spannvidden p& psyops. Ar psyops nagot nytt? Verktygen for att
sprida budskap har blivit effektivare sedan Hannibals tid, men han var bra p& psyops.

- Vi kommer ihdg Hannibal darfor att han gick dver Alperna med sina elefanter, sager Carl A Karlsson.
Och s& tankte vi att om han kunde gora det s& var han nog maktig. Fast han kanske bara hade ett par
elefanter. Det ar bilden vi skapar inom oss som ar den viktiga.

Verkliga och skapade hot

Det stora genombrottet for psyops kom med Gulfkriget dar irakiska soldater gav upp férbandsvis.
Psyopskampanjen planerades parallellt med den militdra operationen. M3lgruppen var de enkla irakiska
soldaterna. De var radda, trétta, hungriga och utkommenderade for att kanske dé i 6knen. Man spelade
pa forvantningar (bomberna) och upplevelsen (déd eller liv). Budskapet var enkelt: I gar bombades
forbandet intill och i morgon &r det er tur. Tag detta flygblad och g& mot vara stallningar och radda livet.
Det var enkelt att mata kampanjens framgang. Det var bara att rakna de som gav upp.

Men irakierna var inte daliga pa psyops. Iraks avsikt var att skapa storningar i Vast. Hur gér man detta
enklast och snabbast? Jo, man sprider ett rykte om att terrorattacker planeras mot flygplatser i Europa
och USA. Inte en bomb smallde, inte en terrorist dék upp. Det rackte bra med de bilder vi skapade
sjalva. Sverige fick kalla in beredskapspoliser. Turist- och affarsresor bokades av panikartat.

En annan lyckad psyopsinsats var att Irak Overtygade Israel och alliansen om att hotet med gasladdade
Scudrobotar var verkligt. Jakten p& Scudrobotarna drog stora resurser samtidigt som mycken
diplomatisk méda fick dgnas at att halla Israel utanfor kriget for att inte alliansen skulle spricka.

Stridsvagnar eller TV-tid
I postkonfliktvarlden har man inte en fiende som ska handla pd ett visst s&tt utan det kan galla att fa
civila att forstd att det kan ligga minor i terréngen. S8 har gjorde SFOR i Bosnien:

Malgruppen var pojkar. De drabbades svart av landminor eftersom de lekte i terréngen. Budskapet att
minor ar farliga fungerade inte. Pojkarna hade sett fér mycket av krig och vant sig. Daremot var de
radda for att inte fa vara med sina kompisar. Vad har bosniska pojkar gemensamt? De &r fotbollstokiga.
Hur ska budskapet spridas? P8 en fotboll. Hur ska budskapet se ut? En bild pa en enbent pojke som star
utanfor planen och ser polarna spela.

Det ar sadant hdr som framtidens militdrer maste kunna. Och d& kommer man till en av de svaraste
frAgorna. Att valja mellan hdrdvara och mjukvara, att vélja mellan en stridsvagn och TV-tid. En
stridsvagn kostar cirka 50 miljoner. Fér denna summa far man, tror Carl A Karlsson, en bra kampanj
som pa sex veckor minskar antalet minoffer med 80 procent. Fér en mindre summa kan sedan
kampanjen héllas levande och minolyckorna p& en 18g niva.

Efter Iraks invasion av Kuwait satsade exilkuwaiter motsvarande tva stridsvagnar pa psyops riktat mot
den amerikanska publiken som enligt vad manga anser starkt bidrog till att USA grep in militart.

Innehadllet viktigare an teknik
Carl A Karlsson ser tre utmaningar for att fa en storre forstaelse for betydelsen av psyops.

Vetenskapen maste inse att perception &r lika viktigt som t ex laserteknologi

Politiker m3ste forsta att detta verktyg inte bara finns utan att det ocksd behévs

Militarer maste kunna vérdera psyops i férhdllande till t ex stridsvagnar.

- Teknik &r nog bra, men innehallet &r viktigast, menar Anders Johansson och ser féljande hinder
for psyops:

Kunskapen &r for dalig

Konkurrens inom foérsvarsmakterna mellan psyops och hardvara

e Oklart vem som ska betala.

Internationellt &r USA ledande. Man har hallit pa langst, byggt upp en organisation och anvént psyops pa
faltet. Britter, fransman och tyskar borjar ocksa komma igang. USA startade i stor skala i Bosnien, men
man har inte uthallighet for att driva detta i aratal. I Kosovo arbetar drygt hundra personer med psyops.
Tva av dessa ar svenskar. Det finns en psyopsofficer i den svenska bataljonen och den andra svensken
finns i den brittiska brigaden.

Carl A Karlssons vision &r att vi ska kunna sanda en psyopsgrupp pa fem personer pa internationellt
uppdrag. Vi borde ha fyra grupper organiserade i Sverige och nar det drar ihop sig till ett internationellt
uppdrag kopplar man upp sig till universitet och liknande.



I den svenska officersutbildingen &r psyops ndgot som stoppas in i man av tid och intresse. Man kan lasa
mellan tva och fem veckor vilket ger 2-5 poang. Nasta ar ingar psyops i det sk fackprogrammet p& FHS
och ingdr i &mnet medie- och kommunikationsvetenskap med inriktning pa kriskommunikation. Den
kursen ar dppen aven for civila. Dessutom finns en veckokurs inom ramen for den frivilliga
befalsutbildningen. Kursen ger en bra bild av hur man tanker psyops och hur psyops hanteras i militara
staber.

Jan-Ivar Askelin ar redaktor for Framsyn.

“Sanningen far man skapa sjalv”

P8 1950-talet betydde ordet spin i USA vilseleda. Efter 20 &r hade ordets negativa klang féréndrats till
det mer neutrala - att battra p% sanningen. Man skulle som en kastare i baseball satta en skruv, spin, pé’]
bollen s att den sdg ut att ga i bana som inte riktigt var den verkliga. Man skulle vénda en besvérlig
fréga s& att den blev till ens fordel. Foreteelsen blev vanlig i den amerikanska inrikespolitiken och 1983
myntades begreppet spin doctor av Jack Rosentahl, kronikér i New York Times. I mediaexplosionens
tidevarv, varje dag utsétts vi for 6000 kommersiella budskap, ségs det inte finnas ndgon annan sanning
an den man skapar sjalv. Det har gatt s8 13ngt att det havdas att en anledning till att s3 fa i USA tror pa
att det finns en sanning &r att en stor del av medelklassen arbetar med att frisera den. Nagot bra
svenskt ord for spin doctor finns inte. Nyhetsfrisor ar ett férslag. Den som vill préva din talang fér att bli
en spin doctor kan g till www.guardian.co.uk/quiz/. Sjalv visade jag en fallenhet fér yrket. Annu béttre
skulle det bli om jag "kunda odla min grymma sida.”

En spin doctor ar inte snall.

Jan-Ivar Askelin.

Frisk luft en bristvara fér ubatsfolket

I hamn kan ub8tsmannen kédnna den friska luften. Inne i ub8ten vandrar luftmolekylerna mellan
reningsfilter, lungor och fartygets alla vinklar och vrér.

Ubdtarna stannar allt langre i djupet. Langtidseffekter av luftféroreningar som i vanlig miljo ar ofarliga
maste nu utredas. Det laggs ett tidsédande pussel med bitar som gastryck, &mnens giftighet,
amnesomsattning och kroppens eget forsvar mot giftiga @mnen.

Av Kristina Jansson och Hans Grénkvist

Med luftoberoende maskineri kan ubatar stanna langre tider i undervattenslage. Méjlig tid i
undervattenslage, utan snorkling, ar idag mer &n en vecka mot tidigare ndgra dagar. Beséttningar


http://www.guardian.co.uk/quiz/

kommer darfér att vistas langre tider i slutha utrymmen utan att luften byts. Det ar darfor allt viktigare
att kartlagga eventuella halso- och arbetsmiljorisker.

Personal i konventionella dieselelektriska ubatar tycks inte ha ndgon 6versjuklighet pd varken kort eller
I18ng sikt. Det visar en omfattande litteraturstudie 6ver vetenskapliga publika tioner som avhandlar
sjukligheten hos ubatspersonal som sektionen Navalmedicin vid Férsvarsmaktens dykerioch
navalmedicinska centrum, DNC gjort i samarbete med Lunds universitet. Jamfért med konventionella
dieselektriska ubdtar medfor luftoberoende drift en delvis ny situation som foljdaktligen maste
utvarderas. Atomubatar daremot har, till féljd av sin goda energitillgdng, helt andra foérutsattningar att
skapa en ren atmosfér ombord.

Navalmedicin har i samarbete med FOI och forsta ubatsflottiljen borjat dokumentera vilka kemikalier
som bor, respektive inte bor, hanteras ombord. M3lsattningen &r att kartlagga eventuella riskkemikalier
och minska bade antalet produkter och méngden kemikalier ombord for att klara arbetsmiljokraven, men
ocksd miljokravet gentemot omgivningen.

Kemiska hédlsorisker

I den slutna arbetsmiljon ombord férekommer inte bara luftféroreningar i form av damm, &ngor och
gaser. Individen kan ocksd paverkas av stank, spill och dalig hygien. Vissa &mnen verkar redan vid férsta
kontakten. Andra ger sig tillkdnna forst efter en langre tids exponering. For att kunna bedéma riskerna
vid hantering av kemiska &mnen fordras kunskaper om hur ménniskan reagerar pa olika &mnen sedan de
tagits upp i kroppen. Léran om gifter och deras verkan pa organismen bendmns toxikologi.

Reaktionen hos en individ som utsatts for en giftig kemisk substans ar beroende av manga faktorer.
Responsen har i allmdnhet en biokemisk grund, men kan resultera i olika typer av toxiska effekter. Dessa
brukar kategoriseras beroende pa vilken typ av pdverkan som gér sig gallande:

e Direkta vavnadsskador

e Farmakologiska, fysiologiska och biokemiska effekter (gifters paverkan pa cellernas funktion och
vaxelverkan med biologiska molekyler, t ex proteiner)

e Reproduktionsskadande effekter (interaktioner med kénshormoner och deras verkan pa
aggstockar och testiklar)

e Fosterskadande effekter

e Immunologiska effekter (h&mmande eller aktiverande verkan pd immunsystemet, tex allergiska
reaktioner eller andra typer av 6verkanslighetsreaktioner)
Mutagena effekter (effekter pa arvsmassan)
Cancerframkallande effekter

Hygieniska gransvarden

Arbetarskyddsstyrelsen utfardar féreskrifter om hygieniska gransvarden. Nar man hanterar @mnen som
kan ge upphov till flyktiga gaser, 8ngor, dimma eller damm finns det risk for att man andas in dessa i
halsofarliga mangder. Det hygieniska grénsvérdet anger ungefir var grénsen for riskabla mangder gar,
men det finns alltid manniskor som kanner obehag vid koncentrationer under gransvardet.
Skadeverkningarna av de flesta kemiska amnen ar dessutom ofullstéandigt utredda. Ett gransvarde kan
andras med ny kunskap.

En stor del av toxikologiska data berér kemikaliers korttidsverkan. Studier av l18ngtidseffekter &r inte lika
vanliga och &r ofta baserade p& industriarbetare, som i allménhet exponeras fér relativt hdga
koncentrationer under en dttatimmars arbetsdag, fem dagar i veckan. Mycket fa data finns for
kontinuerlig exponering med 18ga koncentrationer under ldngre tider, vilket &r fallet for
ubdtsbeséattningarna. Arbetslivsinstitutet har & DNC Navalmedicin utarbetat ett férslag till omrékning av
hygieniska grénsvérden frén atta timmars exponering per dag, fem dagar i veckan, till
I&ngtidsexponering.

Luftfororeningar
L&nga tider i undervattenslige, utan snorkling, medfor att en stérre andel luftféroreningar kan ansamlas
i den slutna ub3tsatmosfaren om luftreningen ar otillrécklig.

Det finns manga frdgor, men & svar:

e Sonderfaller dessa kemiska substanser efter en tid? Och i s fall i vilka bestandsdelar?
e P3verkas vissa amnen av atmosfiren ombord och blir mer eller mindre reaktiva efter en tid?
e Kan nya kemiska féreningar bildas med patagliga halsoeffekter?



Slutna arbetsmiljder med kontinuerlig exponering for organiska &mnen (kolvaten) sdsom nafta,
dieselbrannolja, vapenfett och olika smdrjoljor kan utgéra en halsorisk om luftreningen ar otillracklig.
Petroleumprodukters toxicitet, i synnerhet begagnade sddana som varit utsatta for héga tryck och
temperaturer, anses generellt bero pa innehallet av cancerogena polyaromatiska kolvaten (PAH) och
nitrosaminer, men ocksa pé’\ frekvent forekommande tillsatsédmnen, s k additiv. Additiven kan forekomma
i halter upp till 30 procent och &r manga ganger bristfalligt utredda m a p toxicitet.

Organiska I6sningsmedel i produkter sdsom drivmedel, prestolitvatska (polyesterplast) och kontaktlim
kan utgdéra en annan hélsorisk ombord. Organiska l6sningsmedel ar i allmanhet mycket lattflyktiga och
absorberas snabbt via lungorna. Toxiciteten hos dessa l6sningsmedel utgérs i huvudsak av effekter pa
nervsystemet. Vissa l6sningsmedel kan ocksa orsaka lever- och njurskador vid langtidsexponering.
Glykoletrar, i bl a golvpolishprodukter, kan ge effekter p& centrala nervsystemet, blodet och njurarna.
Manga glykoletrar ar dessutom fortplantningsskadande.

Samtidig exponering for flera luftféroreningar kan ge toxikologiska samverkanseffekter, dvs en kemisk
substans kan foérstarka eller motverka toxiciteten av en annan substans. Dessa samverkanseffekter ar till
stor del okdnda! Extrema miljéer med abnorma temperaturer, vatskebrist i vavnader och blod och
oxygenbrist (syrebrist) i kroppsvavnaderna kan dramatiskt fordandra kemiska amnens biologiska effekter,
i synnerhet vid exponering for flera luftféroreningar samtidigt. Stress och infektioner kan ocksa bidraga
till att forsamra formagan att motsta toxiska &mnen.

Hyperbar arbetsmiljo

En sluten arbetsmiljo med ett forhdjt omgivningstryck kallas for en hyperbar miljoé. Under normala
forhallanden &r trycket i en ubat ungefar detsamma som vid havsytan, dvs 1 atmosfar. Kortvariga och
mindre tryckvariationer kan forekomma i samband med snorkling och drift av dieselmaskineriet. I en
haverisituation daremot kan ett betydande évertryck uppstd, tex beroende pd vattenintrdngning. Ett 6kat
omgivningstryck innebar att trycket som varje enskild gas utévar pa omgivningen, det s k partialtrycket
av gasen, okar. Okade partialtryck av toxiska gaser kan ge effekter dven vid mycket I8ga
koncentrationer, som vid normala atmosfarstryck inte utgér ndgra problem. En haverisituation medfér
sannolikt ocksd att det inte gar att ventilera ub3ten. Héga partialtryck av giftiga brandgaser, koldioxid
och andra féroreningar kan resultera i en 6kad toxicitet.

Forhojda tryck och toxicitet

Vi vet mycket lite om toxikologiska samverkanseffekter och toxicitetens beroende av partialtrycket.
Partialtryckets effekt pd gasers verkan och toxicitet &r sannolikt stérst for de luftféroreningar som utévar
en systemeffekt. Substansen absorberas till blodbanan, férdelas och sprids till specifika malorgan (tex
lever, njurar, centrala nervsystemet) och utévar dar sin toxiska effekt. Substansen absorberas till foljd
av en tryckgradient (en foréndring av trycket per langdenhet, med ett fallande tryck utifrdn och in)
mellan lungalveolerna (lungbldsor dar gasutbytet sker) och blodbanan. Ett 6kat omgivningstryck ger ett
okat partialtryck av gasen. Detta i sin tur 6kar hastigheten med vilken gasen Iéser sig i blodet och ocksa
mangden gas som kan |8sas i kroppen. Sammantaget leder detta till en dkad toxicitet.

For de gaser som har en mattligt irriterande lokal effekt, dvs ej absorberas till blodbanan, &r
partialtrycket troligtvis av mindre betydelse.

Okade partialtryck pdverkar inte bara absorptionen av luftféroreningar, utan troligen ocksd hur gaserna
fordelas, sprids och bryts ned i kroppen. Ett dkat tryck ger en hdgre gastathet och kraver darfér ett
stérre andningsarbete, vilket kan paverka andningsménstret. Detta i sin tur kan férandra gasutbytet i
lungorna och effekten kan bli en 6kad toxicitet.

Ett férhdjt omgivningstryck kan férdndra mangden 16st oxygen och koldioxid i blodet. Eftersom oxygen
och koldioxid har en stor metabolisk och fysiologisk aktivitet i kroppen kan férdndrade partialtryck av
dessa gaser, tillsammans med luftféroreningar, leda till férandrade metaboliska och fysiologiska férlopp.
En férdndrad metabolism (dmnesomsattning) kan drastiskt paverka toxiciteten av luftféroreningar och
resultera i helt andra biologiska effekter an man férvantar sig!

Nedbrytning av kemiska substanser

De flesta icke-kroppsegna kemiska substanser ar fettldsliga féreningar, som &r svara att utséndra och
I4tt terabsorberas i tarm eller njure. Genom kroppens biotransformation omvandlas dessa substanser
till mer vattenlésliga féreningar, som latt utséndras med urinen. Biotransformationen oskadliggor
substansen, genom att férandra dess biologiska verkan, och bidrar till att Iattare eliminera den ur
kroppen. Tiden fér skadeverkningar minskar och ackumulering i framférallt fettvavnad undviks. Ibland
sker dock en biotransformation som dkar substansens toxicitet.

Biotransformationen utfors av specifika avgiftningsenzymer. De avgiftningsvagar som anvands bestdams
av substansens struktur, dess kemiska och fysikaliska egenskaper och tillgdngligheten av enzymer. Ett



stort antal kemiska féreningar verkar genom att hdmma dessa avgiftningsenzymer. Oxygenbrist i
kroppsvavnader och kraftig nedkylning kan ha liknande effekt. Enzymaktiviteten minskar och substansen
blir kvar i kroppen i oférandrat skick och kan dar utdva sin toxiska effekt. En blockerad avgiftningsvag,
till foljd av ett hdmmat enzym, kan ocksd medféra alternativa avgiftningsvagar. Konsekvensen kan bli att
en kemisk substans biotransformeras till en substans med hogre toxicitet an ursprungsmolekylen! For att
kunna férutséaga en kemisk substans toxiska verkan ar det darfoér av stor vikt att ha kunskap om
substansens metabolism under normala betingelser. Blandexponeringar och extrema miljoer komplicerar
den toxikologiska beddmningen avsevart!

Yrkestoxikologiskt arbete

Utdver det I6pande arbetet med att kartldgga eventuella riskkemikalier i ubatsmiljon padgar ocksad annat
yrkestoxikologiskt arbete. Haloner (brandslackning), freoner (kylmedium, brandslackning) och
flamskyddsmedel (anvénds i elektronik, plast, textil mm) férekommer pa de flesta fartyg i marinen. Vissa
freoner och haloner har, vid h6ga koncentrationer, misstankts kunna framkalla oregelbundenhet i
hjértats slag och centralnervésa symptom. Manga flamskyddsmedel &r fettldsliga med 18nga
halveringstider och har darfér egenskapen att kunna bioackumuleras, dvs de lagras i fettvdvnad och blir
kvar dar under en langre tid. Langtidseffekterna av dessa kemikalier &r darfér omdebatterade och under
toxikologisk utredning. Internationellt pdgar arbete med att klarlagga eventuella samverkanseffekter av
koldioxid och kolmonoxid. Dessa gaser bildas i de flesta typer av férbranningsmotorer.

Behov av kompetens och forskning

Utbudet av kemiska produkter &r mycket stort och varierande. Vid val av produkter kravs bla kunskaper
om funktion, halsa och miljo. Vilka produkter kan man avvara helt? Vilka kan man inte avvara? Och vilka
kemikalier kan bytas ut mot mindre halsovadliga?

Arbetet med att gora toxikologiska beddmningar ar mycket komplext och ar till stor del beroende av
forskning. Litteratursdkningar, tolkningar och sammanstaliningar av befintliga data ar mycket tidsdédande
och kraver djupa kunskaper. Tillgdngen till internationella forskningsresultat p& omradet &r begransad.
Det finns ocksa en osdkerhet i 6ppen publicerad vetenskaplig litteratur. Informationen kan vara
selekterad, eller pd annat satt ofullsténdig, av sekretesskal. Sveriges internationella samarbete med bla
Nato, i ubatsraddningssammanhang, ger méjlighet till kontakt med navalmedicinsk kompetens inom
Nato, men en osdkerhet kvarstdr anda i den information vi tilldts ta del av. Ubdtar med luftoberoende
maskineri ar en unik arbetsmiljo som
motiverar att forsvaret engagerar sig i
forskningen pd omradet.

Detta yrkestoxikologiska, och mycket expansiva,
arbetsfalt har visat sig vara ett eftersatt
omréde och det finns inom FM ett stort behov av bade
kompetens och personal fér att driva arbetet
framat pa ett professionellt satt!
Kristina Jansson ar mariningenjor och biokemist. Hans
Gronkvist ar dykeridverlakare, bada vid
4 Forsvarsmaktens dykeri- och navalmedicinska
centrum, DNC, Berga.
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Luft med 5 Kalk
Gammal luft blir som ny koncentration.

For att manniskar ska kunna vistas i en ubat i
undervattenslédge en langre tid maste luften tillféras syre
samt renas fran framst koldioxid men &ven fran andra
amnen som t ex kolvaten, vatgas och kolmonoxid.
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