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Forord

Det talas mycket energi och kraft i vara dagar, energipolitik och karnkraft,
energidrycker och kraftledningar eller solenergi och vattenkraft. Men vad ar egentli-
gen energi och kraft? Vilken betydelse har de for oss manniskor och hur har vi anvént
och utnyttjat kraft och energi genom arhundradena? Tittar vi bakat har det varit
mansklig muskelkraft som statt for den allra storsta delen av arbetet, tillsammans
med djur som héastar och oxar. Manniskans uppfinningsrikedom och formaga att 16sa
problem har dock lett fram till en rad arbetsbesparande metoder och maskiner. |
dagens industrialiserade samhalle ar det maskiner och motorer som star for storre
delen av arbetet.

Arbete, energi, ar en fundamental del av det méanskliga samhéllet. Det som férand-
rats genom historien &r vilken energi som anvénts samt hur och till vad. Genom hela
historien har manniskor stallts infor frgor och problem kring energianvandning.
Den tekniska utvecklingen ar nara kopplad till energifragan. Tekniska férandringar
har bade varit foljden av stravan att forandra och forbattra manniskors arbete och
livsvillkor samt att stdrka en persons, en grupps eller en nations stélining, ekonomiskt
politiskt eller socialt. Att underséka utvecklingen av teknik och energianvandning
blir ett satt att fa reda pa under vilka villkor méanniskor levt och arbetat och hur
samhallet i stort forandrats. Teknik och energi ar ocksa avgorande fragor infor vér
framtid, hur samhallet och vara liv kommer att gestalta sig under nasta artusende. |
denna text, liksom i utstallningen, vill vi visa p& energi, kraft och teknik i ett man-
skligt perspektiv. Detta dr ett mycket stort amnesomrade och vi har darfor valt att
angripa amnet med utgangspunkt frdn muskler, vatten, dnga och el. P& detta satt kan
vi formedla en del av historien, fran muskelkraft till elenergi. Det finns ocksa andra
energikallor och kraftmaskiner dn de vi beskriver har, som i och med det industriel-
la genombrottet fatt en mycket stor betydelse i samhaéllet. Forbranningsmotorer som
drivs med olja star for en stor del av dagens energianvandning, i synnerhet inom
transportsektorn — bilar, fartyg, flygplan m m - men detta omrade kommer bara i
korthet att berdras i denna text.



Vattnets kretslopp.

Energi

Uttrycket energi kommer av det grekiska ordet “ergon” som betyder arbeta. Energi
betyder helt enkelt ”formaga att utratta arbete”. Energi kan omvandlas i olika former,
t. ex. mekanisk-, elektrisk-, kemisk- och varmeenergi. Energi har genom hela historien
utnyttjas av manniskan for att fa varme och kraft. De bagge omradena hanger ihop, men
i det foljande ska vi framst titta pa hur energi har omvandlats till kraft i olika samman-
hang.

En motor ar en maskin som omvandlar nagon form av energi till mekaniskt arbete. Den
anvands till att driva en annan maskin - att fa den att rora sig. Ett vattenhjul driver en
sag, en angmaskin driver ett jarnvagslokomotiv, en vattenturbin driver en generator som
i sin tur driver en elmotor som far en hiss att rora sig, en forbranningsmotor driver en
bil, en angturbin driver en generator o s v. Varifran kommer da den energi som far alla
dessa motorer att snurra. Néstan all energi som vi utnyttjar pa jorden kan - med undan-
tag av kdrnenergi och geotermisk energi (jordvarme) - hdrledas till solen.

Véxterna bygger med hjalp av strélningsenergin fran solen energirika amnen som kol-
hydrater och proteiner. Denna process kallas for fotosyntesen. Vaxter ats av bade man-
niskor och djur. Nér vi ater kdtt kan man sdga att vi ater lagrad solenergi. Néar vi ror oss
omvandlas kemisk energi till rorelseenergi och varme. Nagon har raknat ut att de
20 000 vasaloppsakarna gor av med lika mycket energi som det gar at for att driva Gver
300 000 TV-apparater i atta timmar.

Aven de fossila branslena, kol, olja och naturgas har sitt ursprung i solen. De har under
miljoner ar bildats ur gamla vaxtdelar och ar darmed en lagrad form av solenergi. Den
kemiskt bundna energin som finns i fossila bréanslen och i biobranslen - ved, flis, halm

Teckning: Michael Schleu
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m m - omvandlas genom férbrénning till virmeenergi. Kol och ved anvandes forr for
att hetta upp vatten till anga for att driva angmaskiner. Idag anvands kol och ved,
men ocksa olja, naturgas och biobranslen for att generera dnga som driver angtur-
biner och generatorer i virmekraftverk.

Solvarmen féar vattnet att dunsta fran hav, sjdar och markytan. Vattnet samlas upp i
molnen, transporteras med vinden och faller ned som nederbdrd delvis i hoglant ter-
rang, dar det samlas upp i béackar, alvar och sjoar. Nar vattnet rinner ner till haven
omvandlas lagesenergi och rorelseenergi hos vattnet till mekaniskt arbete. Forr i
tiden anvandes vattenhjul och turbiner for direkt drift av t ex ségar och kvarnar. ldag
anvénder vi vattenturbiner for att producera elektricitet. Vattenturbinen driver en
generator som alstrar elektricitet.

varmen fran solen ger aven upphov till strommar i lufthavet, vindar av varierande
styrka. Vindens rorelseenergi utnyttjades forr for att driva segelfartyg och véder-
kvarnar. Gamla tiders vaderkvarnar ar foregangare till vara dagars vindkraftverk, dar
en vindturbin driver en generator

Muskler

Genom madnniskans hela historia finns en strdvan att underlatta det egna muskelar-
betet eller fora dver det pé djur eller maskiner. Muskelkraften hos manniskor och
djur var lange - i Sverige till 1angt in pa 1800-talet och pa manga platser i varlden an
idag - den viktigaste kallan till energi. Inom jordbruket, som sysselsatte huvuddelen
av befolkningen, och inom andra viktiga néringar som skogsbruk och bergsbruk och
jarnhantering var det framforallt kraften frdn manniskor och djur som utnyttjades.
Det ar dven viktigt att komma ihdg att det inte bara var stora starka karlar som stod
for det tunga och slitsamma arbetet forr i tiden. Aven kvinnor och barn fick delta.
Tittar vi narmare pa Belangers beromda 1800-tals malning forestéllande slussarbetet
vid Trollhattan ser vi atskilliga kvinnor som bar pa tunga bordor. Vid de engelska
kolgruvorna anlitades barn och kvinnor i stor utstrdckning for att transportera kol
under och ovan jord under 1800-talet. Aven vid svenska gruvor var det vanligt att
kvinnor och barn fick delta i det riktigt tunga kroppsarbetet som att lasta malm och
dra kérror.

Sedan mycket langt tillbaka i historien har manniskan kant till de “enkla maskiner-
na” som gjorde det mojligt att pd ett effektivt satt utnyttja och forstarka
muskelkraften. De enkla maskinerna” eller ~antikens méktiga fem” plus en till det
vill sdga hjulet, hdvstangen, lutande planet, skruven, kilen och blocket kunde anvan-
das var och en for sig eller kombinerade i olika muskelmaskiner”. Exempel pa
sddana muskelforstarkande maskiner ar vandringar, spel och tramphjul for djur och
manniskor.

Genom att organisera arbetskraften - t ex genom att ménniskor stélldes upp i olika
formationer - och genom att anvénda olika muskelforstarkande maskiner kunde



Under medeltiden bérjar tramphjul att anvdndas vid gruvorna. Den tyske metallurgen och geolo-
gen Geoorg Bauer “Agricola” (1494—1555) har i sitt beromda verk De re Metallica (1556)
beskrivit fyra tramphjul; tvd drivna av mdnniskor, ett av en hdst och ett av en get. Pd bilden ser vi
ett tramphijulsdrivet pumpverk.
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storverk utrattas, som forflyttning av stora stenblock. Historien rymmer atskilliga
exempel pd denna typ av bedrifter. Pyramiderna i Egypten byggdes med enkla
hjalpmedel och enorma méangder muskelkraft. Byggandet av pyramiderna ar ett bra
exempel pd hur mycket stora och arbetskravande projekt kunde genomforas med
mycket enkel teknik. En av orsakerna till att detta kunde dstadkommas var att faraon-
ernas militara och religiosa makt var sa stor att manniskor kunde tvingas till att arbe-
ta. Den laga tekniska niva kompenserades med massor av muskelkraft och en social
organisation med hard disciplin.

En del av arbetet kunde manniskan lagga 6ver pa djuren. Man lastade bordor pé
asnor och man spande hastar och oxar framfor vagnar och plogar. Inom jordbruket
anvandes vandringar for att driva troskverk till langt in pd 1900-talet. Vid gruvorna
anvéndes héstar for att dra vagnar och driva gruvspel och pumpar. | skogsbruket var
det héastar som fick dra de tunga timmerslapen.

For att kunna jamfora olika energikéllor anger man deras effekt. Effekt ar ett matt
pa den energimangd som kan presteras under en viss tid. Den uttrycks i enheten
watt. En &ldre enhet, som vi fortfarande anvander ibland, &r héastkrafter. Hastkraften
definierades av den skotske konstruktéren James Watt pa 1700-talet d& han arbetade
med att forbattra angmaskinen. Det var naturligt att jamféra angmaskinens prestan-
da med vad hastar kunde prestera, eftersom de vid denna tid anviandes i ménga sam-
manhang, inte minst vid gruvorna. Men Watt 6verskattade hastens formaga. En hast
kan under en dags arbete utveckla hdgst 0,6 hk. En ménniska som arbetar 10 tim-
mar om dagen kan utveckla ungefar 0,1 hk (under en kortare period mer).

Vid t ex en gruva kunde ett spel for att hissa upp en malmtunna skotas av tva arbetare
som alltsd utvecklade ungefir 0,2 hk. Om inte kraften frdn manniskan rackte till
kunde man ta till hastar. Vid gruvorna anvandes s k héstvindar for att hissa upp
malmtunnor och driva vattenpumpar. En hastvind drevs vanligen av tva stycken has-
tar som tillsammans utvecklade ungefar 1,2 hk. Men hastarna behdvde vila och fér
att f& kontinuerlig drift beh6vdes 6 hastar och dartill 4 kdrsvenner som piskade pa.
For att fa samma effekt kravdes alltsd 40 manniskor. Ofta foredrog man att anvanda
djur istéllet for méanniskor. Manniskorna kunde klaga men det kunde inte djuren.

Annorlunda var det inom militdren. Har fanns tillrackligt stark kontroll fér att man
skulle kunna anvanda sig av stora mangder muskelkraft. Gota Kanal tog 23 ar att
bygga och arbetet utférdes av soldater ur ett tiotal regementen. Kanalbygget, som
pagick mellan 1809-23, engagerade sammanlagt 60 000 man. Totalt beriknas Gota
kanal ha kravt 8 miljoner dagsverken. Aven nar Trollhitte kanal byggdes nagra ar
tidigare bestod arbetsstyrkan huvudsakligen av militarer. Kronan atog sig att kom-
mendera ut 1000 man arligen fran de vastgGtska regementena.

Innan vi gar vidare finns det skl att &terigen understryka att jordbruket, bergsbruket
och andra néringar, liksom transporter till lands och sjéss, varit beroende av kraften
fran manniskor och djur till 1angt in i vara dagar. Ibland brukar man tala om 1800-
talet som “’angans arhundrade” da allt kunde drivas med hjalp av angmaskiner. Men



omkring 1850 uppgick den totala effekten av antalet &ngmaskiner i Sverige till blygsam-
ma 5000 héstkrafter. Detta att jamfora med de 280 000 hk som presterades av landets
ca 400 000 héastar och 280 000 oxar. Manniskans sammanlagda muskelarbete vid denna
tid har uppskattats till ca 100 000 hk och den effekt man fick ut av landets vattenhjul
och véderkvarnar har beréknats till ca 100 000 hk. Efter 1850 sker dock en snabb 6kn-
ing av angeffekten, men muskelkraftens betydelse var fortfarande sa stor att
muskelkraftens drhundrade” skulle varit den mest rattvisande karaktéristiken av detta
sekel. | stora delar av vérlden, i synnerhet fattigare omraden i Asien och Afrika, ar det
fortfarande s att det mesta arbetet utfors av méanniskor och djur. I de industrialiserade
delarna av varlden ar muskelkraft frin manniskor eller djur bara en mycket liten del av
den totala energi som anvands. Konsumtionen av energi genom maskiner och motorer
ar dock manga ganger hogre an i tredje vérlden. Det finns ocksd exempel pad omraden
eller grodor som ar svara att bruka med maskiner eller andra tekniska hjalpmedel.
Odlingar pa bergsidor med terrasser eller vinodling sker fortfarande i stor utstrackning
med muskelkraft. Detta poédngterar att fysiska forutsattningar ocksa har betydelse for
hur teknik utvecklas och anvands.

Fig. 1) Skruven har genom
drtusenden anvdnts i pres-
sar av olika slag. Under
antiken konstruerades
pressar for att t ex pressa
saften ur druvor och oljan
ur oliver. Dessa anordningar
kom att tjgna som forebil-
der for senare tiders pres-
sar.

Antikens mdkriga fem. Teckningar: Michael Schleu

Fig. 2) Med hjdlp av ett
lutande plan och en skott-
kdrra - som bdde bestdr av
hjul och hdvstdnger - kan
man flytta en tung last till
en hogre nivd.

Fig. 3) Tramphijul dr en
muskelforstdrkande maskin
som kunde drivas av bdde
mdnniskor och djur. Annu i
slutet av 1800-talet anvdn-
des tramphijul vid svenska
gruvor.

Fig. 4) Genom att utnyttja
hévstdngsprincipen kan
man exempelvis flytta tunga
stenar. Kanske var hdvstdng-
en det forsta redskap som
mdnniskan bérjade att
anvénda.

Fig. 5) Kilen, hdr i formen av
en yxa.
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Under medeltiden kom vattenhjulen att tas i bruk inom mdnga omrdden och ldngt in pa |800-talet var vattenhjulen vanliga
inom industrin. Bilden visar ett vattenhjulsdrivet traddrageri vid Gotarpsan i Gnosjé, Smaland. Foto: K. Bjorlingson, 900-talets
borjan. Tekniska museet.

Vattenkraft

Introduktionen av vattenhjulet for ca 2000 &r sedan i Asien innebar en brytpunkt i
teknikhistorien. Nu kom for forsta gangen en maskin som kunde arbeta av "'sig sjalv"
utan hjalp av ménniskor eller djur. Vattenhjulet innebar arbetsbesparing och 6kad
produktion.

Den enklaste och sannolikt tidigaste formen av vattenhjul var ett hjul med dmbar
avsett for vattenuppfordring och drivet av strommen i en flod. En sadan anordning
kallas Noria och anviandes for bevattningsandamal i Mellersta Gstern, nuvarande
Syrien, fore var tideraknings borjan.

Vattenhjulet fick sitt ordentliga genombrott pa 200-talet i Romarriket dar det fram-
forallt kom att anvéndas i kvarnar. Att mala brodsad har genom tiderna varit en vik-
tig uppgift. For en sjalvférsdrjande bondefamilj var ofta en enkel handkvarn tillrack-
lig. Men i takt med att stdderna véxte och allt fler manniskor kom att sysselsétta sig
med annan verksamhet &n jordbruket behdvdes kvarnar med storre kapacitet. En
gigantisk vattenhjulsdriven anléggning byggdes t ex i Barbogal i sodra Frankrike som
enligt berékningar kunde férsorja 80 000 manniskor.



I Rom anvandes tva typer av vattenhjul: underfallshjulet dér vattnet rinner pa undersi-
dan av hjulet och 6verfallshjulet dar vattnet kommer ovanifran. Bagge typerna av hjul
kunde forses med kuggvaxel for dverforing av kraft till t ex kvarnstenar. Det férekom-
mer dven en mellanform mellan dessa vattenhjulstyper, brostfallshjulet dar vattnet
strommar in i hdjd med hjulaxeln. Brostfallshjul kom i bruk under medeltiden. En
annan typ av vattenhjul - méjligen den &ldsta formen — &r det horisontella hjulet eller
skvalthjulet som det kallas i Sverige. Skvalthjulet, som introducerades i Sverige under
medeltiden, anvandes framforallt till husbehov for att mala s&d i s k skvaltkvarnar.
Konstruktionen var enkel och kunde darfér byggas av bonden sjalv. Detta till skillnad
mot hjulkvarnarna, som var komplicerade, och dérfér krdvde speciella byggméstare.

Vattenhjulstekniken spreds runt om i Europa under medeltiden. | de stader som vaxte
upp i Europa under denna tid kom hjulkvarnen att fa stor betydelse fér forsorjningen.
Kunskapen om den nya tekniken spreds till viss del genom klostervasendet. Den katols-
ka kyrkans Kloster var i huvudsak sjalvforsorjande enheter. Det mesta av det som
behtvdes framstalldes inom klostret. Inom klostret utvecklades teknik for bland annat
malning av brodséd.

Hjulkvarnarna kom under medeltiden att bli en ekonomisk maktfaktor i samhallet. De
kontrollerades ofta av adeln och bonderna fick betala for att fa sin sad mald till mjol. De
tillats inte att uppfora sina egna skvaltkvarnar. Det hande att de forstordes. Dessa forhal-
lande poéngterar hur tekniken &r en del av samhéllet.

Bra naturforutsattningar, som tillgdng pa vattendrag, tillsammans med tekniskt kun-
nande och uppfinningsrikedom har historiskt — liksom idag — lett till goda forutsétt-
ningar for utveckling. Att aga, ha tillgang till eller att kunna bruka teknik kan innebara
en maktposition i samhallet eller gentemot andra omréaden eller lander, exempelvis
genom militar 6verlagsenhet. Aven mellan féretag ar den tekniska nivéan och kunnandet
en viktig faktor for foretagens situation och konkurrenskraft.

Vattenkraften borjade under medeltiden ocksd tas i bruk inom andra omraden &n
kvarnar, t ex for drift av blasbélgar vid jarnframstallning i masugnar, av hammare i jarn-
manufakturer, av kladstampar i yllefabrikation, traddragning, garvning av lader, malning
av lump for papperstillverkning m m. Vid gruvorna bdrjade vattenhjul att anviandas for
att driva gruvspel och pumpar. Den omfattande anvandningen av vattenkraft var en av
orsakerna bakom det medeltida och nya Europas omvandling.

En fordel med vattenkraften var att den - till skillnad fran muskelkraften - bade gav hog
effekt och kontinuerlig drift. I mindre vattendrag var man dock beroende av sasonger,
var och host da vattnet strommade. Skvaltkvarnarna anvandes under dessa perioder.
Mjolet maldes och bakades till hart bréd som kunde lagras under langre perioder. Vid
stdrre anlaggningar dar man var beroende av kontinuerlig drift kunde problemet med
dalig vattentillgang l6sas genom att man damde upp ett vattendrag och lagrade vattnet
i en damm. P4 si satt kunde anlaggningen koras under en langre period. En nackdel
med vattenkraften var att den inte alltid kunde forlaggas dit den bést behdvdes. Den
tidiga tillverkningen fick flytta till vattendragen. Kring aar och forsar véxte den tidiga
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industrin upp och manga ortsnamn vittnar om detta: t ex Bofors, Degerfors,
Forshaga, Lesjofors, Hallefors och Forsmark. Vattenhjul drev ofta stangjarnshamrar
vilket gett namn at svenska bruksorter: t ex Hallstahammar, Mogéardshammar och
Osthammar.

Den tidiga industrin fick alltsa flytta till vattendragen - men det gallde inte gruvor-
na - dessa gick ju inte att flytta. Vid ménga svenska gruvor fanns vattenkraft att till-
ga men vid andra var det samre stallt. Vid stora gruvor, som t ex Falu Koppargruva,
I6stes problemet med délig vattentillgdng genom att man damde upp narbelagna
vattendrag och ledde fram vattnet i kanaler till gruvkanten dar gruvspel och
pumpanordningar var placerade. En annan metod var att 6verfora kraften med hjélp
av sammankopplade stinger, s k stdnggangar, som kunde vara mer 4n ett par kilo-
meter langa. Stanggangstekniken borjade anvandas vid tyska bergverk under 14- och
1500-talen och importerades till Sverige i borjan av 1600-talet. Har uppfoérdes
stdnggéangar bl a i Dannemora och Bisberg. Stdnggangar anvandes vid svenska gru-
vor annu i borjan av 1900-talet. Vid kraftoverforing med stdnggang gick mycket av
effekten forlorad p g a friktionen (ca 20% per kilometer) men tekniken kunde anda
vara ett battre alternativ an att anvanda hastar eller mansklig muskelkraft. Om vat-
tenhjulet utvecklade 5 hk och Gverforingen inte Gversteg 2 km ansags det battre att
anvanda en stdnggang an en hastvind. Ytterligare ett skal for att anvanda vattenkraft
framfor muskelkraft kan man finna i Christopher Polhems (1661-1751) uttalande
“wattudrift behofwer eij maat och 166n”. Polhem, som under en tid var konst-
méstare (Gveringenjor) vid Falu koppargruva, gjorde manga forbattringar av stang-
gangen i borjan av 1700-talet. Bl a fann han I6sningar pa problemet att fa en stang-
gang att andra riktning. Polhem var ocksa tidig med att utféra systematiska mat-
ningar for att undersoka effekten hos olika typer av vattenhjul. 1 Laboratorium
mechanicum, en tidig utbildnings och forskningsanstalt som inrattats pa Polhems
initiativ, byggdes en hydrodynamisk experimentmaskin. Polhems undersdkningar
avspeglar ett allmént intresse vid denna tid for att genom experiment och teorier
finna ut den bésta typen av vattenhjul for olika forhallanden. Flera vetenskapsman
och tekniker runt om i Europa var sysselsatta inom detta omrade. Vattenhjulet hade
en mycket stor betydelse i det forindustriella samhaéllet och i den tidiga industriali-
seringen. Det var den enda kraftkallan, vid sidan om muskelkraften, som kunde ge
kontinuerlig drift. Men som vi har sett hade den sina begransningar.

Vid sidan om stdnggangar anvandes under 1800-talet stallinor for Gverforing av
kraft frdn vattenhjul eller angmaskiner. Effektforlusterna blev pa detta satt mindre
men systemet hade ocksé stora begransningar eftersom overforingsavstanden inte
kunde vara sd langa. Inte heller nar elektricitet borjade anvandas som kraftkalla
kunde man I6sa problemet med kraftoverforing 6ver langa avstand. Forlusterna blev
for stora s& langa man anvande lagspand likstrom. Det var forst genom utveckling av
teknik for dverforing av hogspand véxelstrém som energi kunde transporteras fritt
och beroendet av nérhet till kraftkéllan férsvann.

Vindens kraft har anvants i Gver tusen ar, - vi bortser hir fran segelfartyg som anvints
langre - huvudsakligen for att mala séd men ocksa for t ex vattenpumpning och sagn-



ing. Problemet med vindkraften var dels att den inte kunde utnyttjas kontinuerligt efter-
som det inte alltid blaser, dels att den inte kunde forlaggas var som helst. Darfor kom
vindkraften i Sverige att framst utnyttjas i vaderkvarnar - déar sdden kunde malas under
en kort period for att sedan lagras (jamfor skvaltkvarnar). | vissa delar av Sverige, t ex
pa Gotland och delar av Vastergttland dar man helt saknade vattenkraft, anvandes i viss
utstrackning vadersagar.

Vattenhjul

Fig. 1) Ett skvalthjul dr tillverkat
av trd och forsett med fasta
snedstdllda skovlar. Vattnet leds
mot hjulet genom en lutande
rdnna. Ndr vattnet trdffar skovlar-
na sdtts det i rorelse

Fig. 2) Underfallshjul. Vattnet
strémmar pa undersidan av
hjulet. Underfallshjul anvéndes vid
laga fallhojder och stora vatten-
mdngder

Fig. 3) Brostfallshjul. Vattnet
strémmar in i jimhéjd med
hjulaxeln. Vattnet faller ned i
celler.Vattnets tyngd och tryck fdr
hjulet att snurra.

Fig. 4) Overfallshjul. Vattnet leds in
ovanifran. Ndr vattnet faller ned i
cellerna drivs hjulet runt av
vattnets tyngd. Overfallshjul
anvdndes ddr vattenmdngden var
liten och fallhdjden hog.

Teckningar: Michael Schleu
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Angmaskinen

I borjan av 1700-talet utvecklades en ny kraftmaskin som inte var beroende av vider
eller arstidsvéxlingar, som vind- och vattenkraften och som kunde placeras dar den
behévdes: angmaskinen. De forsta praktiskt anvandbara angmaskinerna utvecklades
vid de engelska kolgruvorna i borjan av 1700-talet. En orsak till att de forsta dng-
maskinerna kom just i England var att man i England allt sedan medeltiden for-
brukat stora mangder skog utan att bry sig om atervéaxten. Mycket tra gick at till hus-
och skeppsbyggnad samt till uppvédrmning och matlagning. For att tdcka behovet av
bransle for uppvarmning borjade man att bryta stenkol. Till detta kan laggas att man
hade funnit pa en process dar stenkol — istallet for trakol — kunde anvandas for jarn-
framstallning. Den 6kade anvandningen av stenkol ledde till att man fick 6verga fran
dagbrottsbrytning till underjordsbrytning. Men ju langre ned i underjorden man
tog sig desto storre problem fick man med grundvattnet som hela tiden strémmar
till. For att fa upp vattnet kravdes pumpar men ocksa kraft. Vid de engelska gruvor-
na saknades ofta vattenkraft som méanga ganger fanns vid de svenska gruvorna. Man
var darfor tvungen att anvanda sig av muskelkraft, ofta héstar, for att driva
pumpanordningarna. Nar denna kraft inte rackte till kom den forsta dangmaskinen
eller ""eld och luftmaskinen™ som den kallades. Den konstruerades av engelsmannen
Thomas Newcomen (1663-1729) och den forsta uppférdes vid Dudley Castle i
Staffordshire 1712. Newcomens maskin, som byggde pa att ett undertryck skapades
genom att anga kondenserades inuti en cylinder, var mycket energislukande. Man
brukade sdga att det gick at en hel jarngruva for att bygga den och en hel kolgruva
for att driva den. Men de var béttre an alternativet hastvandringar - och under 1700-
talet byggdes 100-tals “eld- och luftmaskiner” vid de engelska kolgruvorna.
Newcomens dngmaskin utvecklade ungefar 10 hk.

Vi flyttar oss nu till Dannemora gruva i Uppland - en av Sveriges aldsta jarnmalms-
gruvor. Till skillnad fran méanga andra svenska gruvor hade man har ingen vattenkraft
att tillgd utan man fick istéllet, som vid de engelska gruvorna, anvanda sig av hastar
for att driva spel och pumpar. Under en kort period hade man aven gjort forsok men
vinddrivna pumpar utan nagon storre framgang. Bristen pa kraft gjorde att man
valde att satsa pa en eld och luftmaskin - for 6vrigt den tredje som byggdes utanfor
Storbritannien. Initiativtagare till projektet var den unge naturvetaren Marten
Triewald (1691-1747), som under en vistelse i England kommit i kontakt med den
nya tekniken. Men den nya eld- och luftmaskinen kom inte att svara mot de hogt
stallda forvantningarna. Under den korta period mellan 1728 och 1732 som den var
i drift drabbades den av ideliga driftstérningar. Projektet med att bygga en ang-
maskin i Sverige blev ingen framgéng utan snarare ett misslyckande. Orsakerna var
flera. Allmant kan sagas att det var svart att Overfora "hégteknologi® fran ett tekniskt
hdgre utvecklat land till ett teknologiskt u-land som Sverige var vid denna tid.
Newcomens maskin hade utvecklats i en speciell miljo - dessa forutsattningar sak-
nades i Sverige. | Sverige fanns t ex inte hantverkare som kunde tillverka alla delar-
na med tillrdcklig precision och inte heller arbetskraft som kunde skdta maskinen. En
Okad teknisk anvandning, import av nya maskiner, forutsatter en viss utbildningsniva
och att nyheterna accepteras aven pa ett socialt och kulturellt plan. Det finns i his-



torien exempel pa att maskiner forstorts eller blivit stdende overksamma for att man-
niskor inte forstod dem eller inte ville ha med dem att g6ra. Nya maskiner &r inte pos-
itivt for alla, arbeten och hela yrkesgrupper kan bli éverflédiga. Nar textilmaskiner
utvecklades under 1700-talet behovdes inte Iangre alla de ménniskor som tidigare vavt
eller spunnit garn tidigare, maskinerna gjorde jobbet snabbare, billigare och sékrade.
Det ar inte konstigt att det under vissa perioder framkommit stora protester mot
inférandet av ny teknik och industrialiseringen Ett stort misstag i Sverige, i samband
med introduktionen av angmaskinen, var ocksa att man inte dgnat tillracklig uppmark-
samhet &t problemet med vad maskinen skulle eldas med. | England tog man en del av
spillkolet fran kolgruvan, men i Dannemora - dar det inte fanns nagot kol - skulle man
elda med ved som har ett avsevart lagre energiinnehéll &n kol. Angmaskinen blev dérfor
en allvarlig konkurrent om skogen som anvandes i alla leden i den viktiga gruv- och
jarnhanteringen. Vid gruvorna sprangde man fortfarande med den gamla tillmakn-
ingsmetoden, d v s att man gjorde berget skért genom att elda. Vid masugnar och
stangjarnssmedjor gick at stora mangder trikol. Det stora uttaget av skog gjorde att
man under 1700-talet var allmant oroad Gver att skogarna var pa vég att ta slut i Sverige.
En uppfinning som harstammar fran denna tid ar kakelugnen som skulle minska vedat-
gangen for uppvarmning. Misslyckandet vid Dannemora gruvor gjorde att man under
resten av 1700-talet var forsiktig med att anvanda dngmaskiner i Sverige. Det drojde
fram till borjan av 1800-talet innan dngmaskinen vann fotfaste i landet och da handlade
det om skotten James Watts forbattrade dangmaskin.

Skotten James Watt (1736-1819) gjorde i mitten av 1700-talet en rad forbattringar av
Newcomens dngmaskin. Hans stora bidrag var att han lyckades fa ner kolférbrukningen
till ungefér en tredjedel genom att uppfinna den separata kondensorn - ett karl utanfor
cylindern i vilket dngan kyldes ned. Detta innebar stora besparingar for gruvigarna.
Watt och hans kompanjon Matthew Boulton (1728-1809) var ocksa listiga affarsman.
Affarsmetoden var att inte silja maskinerna utan Iana ut utrustningen enligt vad vi idag
skulle kallas for ett leasingavtal. De gruvagare som valde en angmaskin fran Boulton &
Watt, istéllet fér en Newcomenmaskin, forband sig att betala ett belopp motsvarande en
1/3 av vérdet av den besparing man gjorde i form av brénsle. Watt kom senare att gora
maskinen dubbelverkande - d v s att dnga kunde slappas in pa bagge sidor om kolven i
cylindern - och hittade pa ett satt att effektivt omvandla den fram- och tillbakagaende
rorelsen till en roterand genom en s k planetvaxel. Detta var betydelsefull innovationer
som innebar att angmaskinerna blev mer anvandbara inom industrin. Den engelska tex-
tilindustrin hade varit lokaliserad till vattendragen men kunde nu delvis flyttas till cen-
tra dar tillgangen pa kol var mer betydelsefullt. Ett viktigt anvandningsomrade fick ang-
maskinen inom textilindustrin som expanderar kraftigt i slutet av 1700-talet. Denna
industri kom att koncentreras till stdder som Manchester.

Det var alltsd i borjan av 1800-talet som dngmaskinstekniken pa ett framgéangsrikt satt
introducerades i Sverige. Kanslirddet, teatermannen, fysikern m m Niclas Edelcrantz
(1754-1821) hade under en resa till England inkopt fyra angmaskiner av Watts typ och
fort dem till Sverige. En av maskinerna kom att sattas upp vid Dannemora gruva, en
annan vid Fresks textilfabrik pd Lidingd och de tva sista vid tvd kronobrannerier i
Stockholm. En femte angmaskin, som inkdptes nagot senare, blev kraftkalla i den s k
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“Eldgvarn” som var beldgen dar Stockholms stadshus ligger idag. Maskinerna hade
tillverkats av firman Fenton, Murray and Woods i Leeds. En av foretagets verk-
mastare, Samuel Owen, foljde med till Sverige for att montera upp maskinerna.
Owen, som hade ett forflutet som modellsnickare hos firman Boulton & Watt i
Birmingham, kom att stanna kvar i Sverige och grundade en av Sveriges forsta
mekaniska verkstader. Vid Owens mekaniska verkstad pa Kungsholmen i Stockholm
byggdes flera d&ngmaskiner. En av dessa, som levererades till Hoganis stenkolsgruva
1832, finns bevarad pa Tekniska museet i Stockholm.

Angmaskinens funktion

|
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Anga leds in i cylindern frdn dngpannan. Samtidigt Det kalla vattnet fdr dngan att kondensera och ett
dras kolven tillbaka av pumpstdngernas tyngd. Ndr undertryck uppstdr i cylindern. Det omgivande trycket
cylindern fyllts med dnga sténgs dngtillforseln av med (atmosfdrtrycket) pressar ned kolvbenen.

en kran. Dérefter sprutas kallt vatten in i cylindern. Pumpstdngen pd den hogra sidan lyfts upp och for
Teckning: Michael Schleu med sig en viss mdngd vatten. Ddrefter upprepas

processen igen.
Teckning: Michael Schleu



Principen for en hégtrycksdngmaskin, den typ av
dngmaskiner som bérjar anvéndas efter 1800 i
bl. a. lokomotiv och dngfartyg. Angan strémmar in
det s k slidskdpet. Sliden i slidskdpet ror sig fram
och tillbaka och fordelar dngan pd bdgge sidor om
kolven. Ndr dnga strommar in pd den hogra sidan
om kolven pressas kolven Gt vdnster. Samtidigt
pumpas dngan ut frdn den vénstra sidan genom
dngutloppet. Ddrefter strommar dnga in pd den
viinstra sidan och pressar kolven dt hoger. Angan
pad den vinstra sidan pressas nu ut o s v
Teckning: Michael Schleu
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Watts forsta angmaskin.Varm dnga
strommar ner frdn cylindern till
kondensorn ddr den kyls av. Ett
undertryck uppstdr i cylindern och
kolven sditts i rorelse.

Teckning: Michael Schleu
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Anga och transporter

I borjan av 1800-talet 16pte Watts patent ut pa angmaskiner vilket innebar att andra
konstruktioner sdg dagens ljus. Nu kom de forsta hdgtrycksdngmaskinerna — det var
nu angans tryck som fick kolven att réra sig inuti cylindern och inte som tidigare
undertrycket. Angmaskinen blev nu mindre och didrmed &ven flyttbar. Antalet
anvandningsomraden 6kade. Den kunde monteras in i ett fartyg och driva skovelhjul
eller propellrar. Den kunde ocksd monteras pa hjul och rora sig av egen kraft. Vi har
nu kommit fram till angfartyget och jarnvagen som pa manga sitt kom att revolu-
tionera sattet att fardas och transportera under 1800-talet, men innan vi gar in pa
detta omrade ska vi titta lite narmare pa hur man reste och fraktade varor forr i tiden.

Att utnyttja vattnet, havet, sjdar och vattendrag, var det naturliga sattet att trans-
portera varor pa forr i tiden. Lander och landsdelar bands samman med vattnet men
skiljdes av land. Det var t ex lattare for kopmannen i Stockholm p& 1700-talet att
bedriva handel med de nordtyska stdderna an med det nérbelédgna Bergslagen. Havet
var snarare en mojlighet &n ett hinder. Men vattnet spelade dven en stor roll fér
lokala transporter pa t ex aar och sjoar. Man foredrog att ro saden till kvarnen istal-
let for att kora den pa vagen med hast och vagn. Anledningen till att man foredrog
vattenleder var att vagarna var sa undermaliga.

Gota alv ar ett exempel pa hur vatten, fore jarnvagens tid, forenade omraden. Nastan
alla transporter i omradet skedde da pa dlven och det var mycket enklara att ta sig
Over dlven &n att fardas indt land. Vid besvarliga passager, som exempelvis
Trollhattefallen, fick man lasta om varorna och pa den s k Edsvagen frakta dem pa
land till andra sidan fallen, dar varorna ater kunde lastat pa fartyg och transporteras
sjovagen. Efter jarnvdgens, och inte minst bilismens, framvéxt har alven blivit ett
hinder. Den kan nu med de transportmedel vi till vardags anvander, bil, tag, cykel,
bara passeras pa ett par stéllen, vid broar. Vattnet fungerar nu som ett hinder for kon-
takter mellan de bada alvsidorna.

Transporterade man pa land var det framst vintern som géllde. Om vintern kunde
man frakta med héstspanda slddar och man kunde undvika besvérliga backar.
Sarskilda vintervagar anlades som gick over bade land och frusna sjoar. Hur snabbt
tog man sig da fram forr i tiden? Att dka 1 mil med héast och vagn tog ungefar 1
timme. Da fardades man med en hastighet av ca 6 km/h. Det gick ungefar lika
snabbt som att ga. Att ga var ocksa det satt man oftast tog sig fram pé& dven nar man
skulle fardas langt. Det var inte ovanligt att studenter vandrade ned till Paris och
Rom for att studera vid nagot universitet. Nar den svenske naturvetaren Carl von
Linné (1707-1778) gav sig ut pa sin Lapplandska resa tog det 2 dagar att med hést
ta sig de 115 km upp till Gavle. Hade man riktigt brattom gick det att tre eller fyr-
dubbla hastigheten med héstar som reds i galopp och som skiftades.

De forsta dngfartygen byggdes i USA i borjan av 1800-talet. Till en borjan handlade
det om batar som utrustades med skovelhjul for att kunna ta sig uppstroms for
floder. En av pionjarerna var amerikanen Robert Fulton (1765-1815) med fartyget
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Clermont, som gick i trafik pd Hudsonfloden. Men snart kom aven storre osceangaende
fartyg. Det forsta fartyget som tog sig Over Atlanten for “egen maskin” var engelska
Sirius. Vid framkomsten hade man lyckats gora slut pa allt brannbart ombord, inklusive
inredningen, eftersom kolet tagit slut. Ett problem for de storre fartyg som skulle ga
langre strackor var alltsa att branslet tog sa stor plats. 1858 sjosattes jattefartyget Great
Eastern, som med sina 211 meter, var det storsta fartyg som nagonsin byggts. Fartyget
innehdll tillrackligt stora kolboxar for att kunna ga en varv runt jorden utan att behdva
bunkra bransle under vdgen. Great Eastern kom dock aldrig att anvdndas for passager-
artrafik som det var avsett for. En av orsakerna var att fa var beredda att dka med ett sa
pass stort fartyg. Manga vagade helt enkelt inte. Fartyget kom dock till anvandning i ett
annat sammanhang — vid utlaggandet av den forsta transatlantiska telegrafkabeln pa
1860-talet.

De forsta angfartygen i Sverige byggdes pd 1810-talet vid Samuel Owens mekaniska
verkstad i Stockholm. ”Amfitrite” — sj0satt 1818 och Sveriges forsta passagerarfartyg —
var den forsta i en rad hjuldngare som byggdes vid Owens varv. Dessa fartyg kom framst
att gd i kustsjofart och pa insjoar. Angfartygen kom att f4 mycket stor betydelse for moj-

Stephensons lokomotiov “Rocket”, som segrade i den berémda lokomotivtévlingen
vid Rainhill 1829.
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ligheten att transportera varor och manniskor under 1800-talet, men segelfartygen
fortsatte att spela en stor roll. Forst &r 1900 passerar angfartygen segelfartygen i ton-
nage, vilket bl a berodde pa att segelfartygen forbattrades i konkurrensen med ang-
fartygen.

Ny teknik behover inte omgaende sla ut gamla, mer beprévade metoder. Nya och
gamla tekniska system brukar ofta samexistera under en langre tid. Utvecklandet av
ny teknik sporras ocksd ofta av att det samtidigt sker en betydande utveckling av
aldre teknik. Segelfartygen blev bade snabbare och sikrare under tiden som angfar-
tygen utvecklades. For vissa varor, dar transporthastigheten inte var sd viktig, kunde
segelfartygen en bra bit in pad 1900-talet fortfarande vara konkurrenskraftiga.

Parallellt med utvecklingen av éngfartyget utvecklades aven anglokomotivet och
jarnvagarna. | likhet med angmaskinen har jarnvagarna sitt ursprung i gruvorna.
Redan pa 15- och 1600-talen anvindes rals som lades ut for att underlatta trans-
porter av vagnar och kérror. Under 1700-talet byggdes sparbanor med gjutna jarn-
plattor vid jarnverk och gruvor, for att forenkla transporterna t ex till och fran en
hamn eller kanal. Vagnarna pa de tidiga jarnvagarna drogs med muskelkraft fran
manniskor eller hastar. | borjan av 1800-talet kommer de forsta dnglokomotiven. En
av pionjarerna pa omradet var engelsmannen Richard Trevithick (1771-1883). 1804
fick Trevithick i uppdrag av en kolgruveigare att bygga ett dnglok som skulle kunna
transportera en last av 10 ton malm langs en 15 kilometer lang sparvag. Threvithick
klarade utmaningen, men det 5 ton tunga fordonet forstérde den brackliga gjutjarn-

En engelsk dngdriven buss 1833 som trafikerade strdckan London - Birmingham. Passagerarna
kunde dka i forsta, andra eller tredje klass. Angmaskinen gjorde fordonen mycket tunga och
svdrmandvrerade. Landsvdgarna var heller inte dimensionerade for sa tunga fordon. Tekniska
museet.



sralsen. Ménga problem aterstod att 16sa varav ett var att fa fram en hallbar rals som kla-
rade de stora pafrestningarna. Det ar aven viktigt att framhalla att hasten lange sags som
ett alternativ till angloket dven vid langre transporter. Nar den forsta allmanna jarnva-
gen 6ppnas i England 1825 mellan Stockton och Darlington kunde man vélja om man
ville transportera med anglokomotiv eller hast. Den forsta jarnvdgen i modern
bemérkelse 6ppnade mellan Manchester och Liverpool 1830. Bakgrunden till denna
viktiga jarnvag som blev en forbindelse mellan textilstaden Manchester och hamnstaden
Liverpool &r speciell. En tavling anordnades om vem som kunde bygga det bésta loko-
motivet. | tavlingen, som dgde rum i Rainhill 1829, deltog bl a svensken John Ericsson
(1803-1889) med "Novelty". Ericsson, vars lokomotiv var det snabbaste, tvingades
dock avbryta och segrade gjorde George Stephensson med "The Rocket", vars kon-
struktion kom att bli dominerande for d&nglokomotiv vérlden Gver. Tavlingen visade pa
anglokomotivets anvindbarhet, men diskussionen om anga kontra hastdrift kom att
fortsitta. Vid mitten av 1830-talet hade dock dnglokomotivet gétt segrande ur striden
och ett intensivt jarnvagsbyggande satte igang, forst England och USA, men snart ocksa
i andra delar av varlden och sa smaningom aven i Sverige.

I Sverige byggdes nagra kortare jarnvagar i Bergslagen pa 1840-talet av jarnbruk i syfte
att underlatta transporter mellan gruvor och masugnar. P4 1850-talet fattade riksdagen
beslut om att stambanor skulle anldggas mellan de storre stdderna i Sverige. Jarnvagarna
skulle byggas i statlig regi men med hjélp av utlandskt kapital. Den férsta strdckningen
mellan Stockholm och Gdéteborg - véastra stambanan - blev fardig 1862, darefter foljde
utbyggnaden av sddra stambanan mellan Malmé och Falképing 1864, nordvastra stam-
banan mellan Laxa och Charlottenberg 1871, Gstra stambanan mellan Katrineholm och
Nassjo 1874 och norra stambanan, Stockholm - Riksgrdnsen 1902. Det svenska jarn-
vagsbyggandet kulminerade pa 1870-talet och utbyggnaden skedde béade i statliga och
privata regi. Genom jérnvdgarna kunde stora méngder gods transporteras langre strack-
or oberoende av vader och vind, vilket innebar ett stort uppsving foér industrin.
Industrin gynnades dven av den stora efterfrdgedkningen pé rils och lokomotiv som
jarnvéagsbyggandet skapade. Det forsta svenska lokomotivet ”Forstlingen™ tillverkades
redan 1848 av Munktells mekaniska verkstad i Eskilstuna for en gruvjérnvag i Norberg.
Motala verkstad, som var pionjarer inom angfartygstillverkning, borjade fran 1860-talet
att leverera anglokomotiv. En tidig tillverkare var aven Trollhatte mekaniska verkstad
som 1865 tillverkade sitt forsta lokomotiv for banan Udevalla-Vénersborg-Herrljunga.
Trollhatte mekaniska verkstad, senare under namnet Nydqvist & Holm (NOHAB) kom
att bli Sveriges storsta lokomotivtillverkare. Vid sekelskiftet hade foretaget byggt dver
500 lokomotiv och fram till att tillverkningen upphérde 1953 hade mer dn 2200
anglokomotiv lamnat foretaget. | det glest befolkade Sverige kom jarnvagen att fa stor
betydelse. Isolerade landsdndar kn&ts samman med 6vriga landet - man kunde resa
utanfoér socknen. Land och stad sammanlankades och nya samhallen uppstod langs jarn-
végslinjerna. Jarnvégen innebar dven att enskilda lander inférde nationell tid — man
kunde inte ha olika tidtabeller for olika delar av landet! Tillsammans med den
transoceana angbatstrafiken innebar jarnvagarna att kontinenter Gppnades. Industri-
och jordbruksvaror kunde mot slutet av 1800-talet fraktas dver nasta hela varlden. Pa
detta vis skapades for forsta gangen en varldsmarknad for manga varor, vilket kunde leda
till att det blev billigare att importera varor fran en annan kontinent 4n att producera
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dem sjélva. En bonde i Sverige kunde exempelvis upptacka att amerikanskt flask var
billigare &n det han sjilv framstéllde. Denna tekniska kommunikationsrevolution
hade ocksa politiska foljder. Tullfragan, en direkt foljd av den transoceana handeln,
var den kanske storsta politisk frdgan i Sverige under slutet av 1800-talet.

Vissa befolkningsgrupper fick det samre i och med jarnvagens frammarsch. Alla var
heller inte odelat positiva till jarnvagen - manga var t ex skeptiska mot att fardas i
hdga hastigheter eller befarade att korna som vistades bredvid jarnvagen skulle sluta
mjolka! Andra menade att jarnvagarna sog in befolkningen fran landsbygden till ett
osunt liv i stdderna, och omvant att jarnvégarna transporterade ut en degenererad
livsstil fran staderna till landsbygden. Med jarnvagen kom ocksa andra foreteelser,
telegraflinjer drogs, handel och kommunikation 6kade och manniskors méjligheter
att flytta underlittades. Langs jarnvdgar forlades ocksé industrier och det tradi-
tionella jordbrukssamhallet forandrades snabbt, vilket naturligtvis kunde leda till oro
och misstro hos manniskor. Jarnvagen var pa gott och ont en mycket viktig del i
omformandet av landsbygden under slutet av 1800-alet. Utvecklingen av trans-
portmedel var ocksa en del av den stora folkomflyttningen under denna tid, emigra-
tionen. Utan jarnvagar och snabba sjdtransporter hade det inte varit mojligt for
manga miljoner européer att lamna sina hem for en ny tillvaro i Amerika eller
Australien. Vérlden blev for manniskorna bade stérre och mindre. Storre darfor att
de blev allt mer medvetna och kunniga om vad som hénde utanfor lokalsamhallet.
Mindre for att de mycket snabbare och enklare an tidigare kunde resa eller flytta till
vérlden utanfor.

Vid mitten av 1800-talet kom angmaskinen att fa ett mycket viktigt anvandnings-
omrade i Sverige. Industrialiseringen i England medforde en Okad efterfragan pa
timmer. Detta skapade stora exportmdjligheter for svenska sagverk. | Dalsland och
Varmland hoggs timmer som fraktades till sdgverk vid b | a Trollhdttan och Lilla
Edet. | vattenhjulsdrivna sagar sdgades timret upp till brador som transporterades
vidare till Goteborg for utskeppning. Problemet med sdgverk, som drevs med vat-
tenkraft, var att de maste placeras vid forsar och fall inat landet och inte vid kusten,
vilket skapade svarigheter med transporter. Angmaskinen, som gick att placera var
som helst, kom att dndra forutsattningarna. Vid Norrlandskusten anlades
angsagverk. Timret flottades ner for dlvarna, sdgades upp och skeppades ut. Med
bl. a. &ngsagarna inleddes Sveriges industrialisering. Den forsta norrlandska angsa-
gen startade i Tunadal utanfér Sundsvall 1849 och under de narmast féljande aren
kom ett stort antal dngsdgar att anlaggas langs norrlandskusten. Den svenska tra-
varuexporten femfaldigades fran 1850 till 1872. Tillvaxten av antalet angdrivna sagar
ger en tydlig bild av den explosionsartade utvecklingen.

Ar: 1850 1862 1871 1880 1890 1900

Angsagar: I 22 6l 121 185 230
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Vattenhjulstekniken forbdttrades under
1800-talet. Dimensionerna blev allt
storre och jdrn bérjade att anvdndas
som konstruktionsmaterial. Bilden visar
”Lady Isabella”, ett overfallshjul som
uppfordes 1854 vid en gruva pa den
engelska 6n Isle of man. Hjulet som har
en diameter pa 22 meter — det finns ;
fortfarande kvar — utvecklade 230 hk.

e — % S
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Vattenkraften fortfarande viktig

Angmaskinen kom att f& stor betydelse fér transporter och fér sdgverksindustrin i
Sverige men vid gruvor, jarnbruk, kvarnar och mekaniska verkstdder fortsatte vat-
tenkraften att vara den dominerande energikallan. Angmaskiner var komplicerade sys-
tem som krdvde teknikvana for den som skulle skdta den. Dessutom var de kostsamma
att ha i drift eftersom de kravde dyrbart importerat kol. Vattenkraftens fortsatta bety-
delse var dven resultatet av att tekniken inom detta omrade forbattrades under 1800-
talet. Vattenhjulen fick allt stérre dimensioner och verkningsgrad bland annat beroende
pa att jarn kunde anvindas som forstarkning. 1 bérjan av 1800-talet utvecklades vatten-
turbinen som ett svar pa kravet att forbattra vattenhjulet. Den forsta praktiskt anvand-
bara vattenturbinen konstruerades av fransmannen Bénoit Fourneyron (1802-1867)
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1826. Under 1800-talet kom en mangd olika turbintyper att utvecklas for olika fall-
hdjder och vattenmangder, till exempel Jonval-, Francis- och Peltonturbiner. En vat-
tenturbin &r tillverkad helt i metall. Den roterar snabbare an ett vattenhjul.
Maskineriet &r inkapslat och vattnet leds till I6phjulet genom en tilloppstub dér vat-
tenmangden kan regleras - inget vatten rinner vid sidan om! En vattenturbin var i
forhallande till sin storlek betydligt effektivare &an ett vattenhjul. De tidiga vatten-
turbinerna anvandes i kvarnar, sdgverk och mekaniska verkstader. Mot slutet av
1800-talet far vattenturbinen ett nytt anvandningsomrade - att driva generatorer for
att alstra elektricitet. Vattenturbiner tillverkades av ett stort antal svenska mekaniska
verkstédder. Till de ledande tillverkarna horde Karlstads Mekaniska Werkstad,
NOHAB och Finnshyttans bruk.

Tidiga elektriska experiment och
elektriciteten borjar att anvandas

Annu under 1700-talet hade man ingen som helst praktisk anvandning for elek-
tricitet. Den form av elektricitet man ké&nde till var statisk elektricitet. Elektricitet var
nadgot som vetenskapsméannen experimenterade med eller ndgot som man kunde roa
sig med. Man kunde t ex fa haret att resa sig med hjalp av en elektricitetsmaskin.

Detta ar ett tydligt exempel pa att uppfinningar eller vetenskapliga framsteg inte
alltid leder till praktiska anvdndningar och ny teknik. Det krdvs inte bara
uppfinningar utan ocksa tid, resurser och de ratta forhallandena i samhéllet for att
nyheter och innovationer skall kunna tillampas i ndgon storre skala. Den tekniska
utvecklingen ar sammansatt och beroende av manga faktorer. Anvandandet av elekt-
ricitet bygger bland annat pd upptackten av material som leder strém eller isolerar.
Materialutveckling dr en viktig forutsattning for tekniken.

I slutet av 1700-talet gér man forsok med kemisk elektricitet vilket leder fram till att
italienaren Alessandro Volta (1745-1812) kan presentera det forsta batteriet, ”voltas
stapel” ar 1800. Nu kunde man for forsta gangen fa en strom att flyta och darmed
utfora experiment som man inte Klarat av tidigare. Bl a kunde man gdra experiment
med elektrisk belysning. Forsta gangen som elektriskt ljus visades var i London
1810. Det var Sir Humphry Davy (1778-1829) som pa Royal Institution demon-
strerade en s k bagljuslampa - en stark ljusbage alstras mellan tva kolstavar - som fick
strom fran ett enormt batteri som byggts upp i byggnadens kallare. Sa lange batterier
var den enda stromkallan som kunde ge kontinuerlig strém var det inte aktuellt att
lysa upp gator, torg och bostdder. Men i mitten av 1800-talet hade en ny maskin
utvecklats som gav betydligt mer elektricitet an batteriet - generatorn eller dynamo-
maskinen. | slutet av 1870-talet hade Thomas Edison och andra experimenterat fram
driftsakra glodlampor som kunde ersétta de svarhanterligare och illa osande bagljus-
lamporna. P& 1880-talet borjade belysningscentraler att anlaggas framforallt i stader-
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Principen for en generator. Ndr man
ror en magnet skapas ett varierande
magnetfilt. Magnetfltet sdtter
elektronerna i rorelse i metalltrdden.
Strom alstras - en strom av elektroner
- och lampan lyser. Teckning: Michael
Schleu.

na. Ofta drevs dynamomaskinen med en angmaskin. Elektriciteten anvandes framst for
belysning och bdrjade i begrdnsad omfattning att installeras i formdgna hem, gator och
torg och mekaniska verkstader. Den elektriska belysning innebar i verkstaderna att skif-
tarbete kunde inf@ras eftersom man nu inte var beroende av dagsljus for belysning. Ett
annat omrade dér elektriciteten tidigt fick betydelse var for drift av verktygsmaskiner.
Kraften frdn elmotorn till svarven eller frasmaskinen Gverférdes via remmar som gick
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fran taket, s. k. remtransmissioner. Forst en bit in pd 1900-talet blev det vanligt att
elmotorn placerades direkt pad verktygsmaskinen. | de tidiga elverken anvandes
lagspand likstrom - strémmen gér i en riktning till skillnad fran vaxelstrom dar
strommen gar i tva riktningar - for distribution, vilket innebar att elektriciteten inte
kunde 6verforas langre &n ungefar 500 meter p g a effektforluster. En konsekvens av
detta var att energikrévande industrier koncentrerades kring forsar dar stora mangder
elenergi kunde utvinnas, exempelvis Trollhdttan och Sandviken.

Hogspand trefasig vaxelstrom

Losningen pa problemet hette hogspand trefasig véxelstrom. Denna teknik, som
utvecklades av bl a svensken Jonas Wenstrom, testades i Sverige for forsta gangen
1893 vid Grangesbergs gruva i Vastmanland. Véxelstrom kan tillskillnad fran lik-
strom transformeras upp till en hogre spanning. Den héga spanningen minskar for-
lusten vid 6verféringen. Med en transformator kan strommen transformeras ned till
en lamplig spanning innan den anvands. Wenstréms system bestod av trefasgenera-
torer, transformatorer och trefasmotorer. Bakgrunden till 6verforingen i
Grangesberg var att man vid gruvan upplevde en stor efterfragedkning pa jarnmalm.
Den okade efterfrigan hangde samman med att man i England uppfunnit en stal-
framstallningsmetod — Thomasprocessen — som gjorde det mojligt att pa ett
rationellt sitt framstalla stal ur fosforhaltig malm. Det fanns dessutom en jarnvags-
forbindelse mellan Gréngesberg och utskeppningshamnen i Oxeldsund. Alla férut-
sattningar fanns for att utdka brytningen men kraften réckte inte till. FoOr att driva
vattenpumpar och gruvspel anvandes ett system som bestod av sju vattenhjul. Fran
fem av hjulen ledde sju km stanggéngar for vattenuppfordran och fran tva av hjulen
ledde fem kilometer linledningar for drift av gruvspel. Vatten for att driva vatten-
hjulen magasinerades i ett tiotal sjdar och dammar. For att leda vattnet till och fran
magasinen och vattenhjulen fanns ett system som bestod av 45 km grévda kanaler.
Den sammanlagda effekten uppgick till 55 hk, vilket & mindre dn vad man far ut av
en modern bilmotor. Det var bristen pa kraft som gjorde att man i Grangesberg
valde att satsa pa en ny och ganska oprévad teknik. Den 14 kilometer langa over-
foringen mellan vattenkraftverket i Hellsjon och gruvan i Grangesberg markerar ett
viktigt steg i elektrifieringen av Sverige. Overforingen hade visat p& mojligheten att
overfora el dver langa strackor. Nu kunde man pa allvar borja fundera pa att bygga
ut vattenkraften for att forse industrier och stdder med elektricitet.
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Porjus kraftverk i Luled dlv byggdes 1910-14. Bilden av dammen dr tagen 1939 av Tore Sjcholm.
Tekniska museet.

Utbyggnaden av vattenkraften inleds

I slutet av 1800-talet inleds utbyggnaden av vattenkraften och redan vid sekelskiftet
passerade vattenkraften dngkraften som producent av elektrisk energi. Den forsta mer
omfattande utbyggnaden av vattenkraft for elgenerering skedde i de sydsvenska alvarna.
Under &ren 1906-08 pabdrjades utbyggnaden av Ljungan, Gullspangalven, M&rrumsan
och Helgedn. Vid denna tid planerades dven byggandet av ett storre kraftverk i
Trollhattefallen i Gota élv. Storleken pé detta foretag gjorde att staten gick in. Styrelsen
for Trollhatte kanal och vattenkraftverk ombildades 1909 till Kungl Vattenfallsstyrelsen,
foregangaren till dagens Vattenfall. Nu inleddes en utbyggnad av vattenkraften i statlig
regi som kom att f& mycket stor betydelse for Sveriges industrialisering. 1915 borjade
kraftverket i Porjus i Lule &lv i Norrbotten att leverera stréom till den nya malmbanan
mellan Gallivare och Lule& och malmfalten i Kiruna. Samma ar togs kraftverket i Alvkar-
leby i Dalédlven i bruk och kunde forse Stockholm med elektrisk strom. 1918 paborjades
bygget av ett kraftverk i Lilla Edet for att mojliggdra en elektrifiering av den véastra stam-
banan. I Lilla Edet anvandes for forsta gangen en storre Kaplanturbin , med stéllbara
I6phjulsskovlar (tillverkad av Karlstads Mekaniska Verkstad). Under 1920-talet fortsat-
te utbyggnaden av Norrlandsélvarna. Det forsta i raden av norrldéndska kraftverk byg-
gdes 1925-28 vid Hammarforsen i Indalsilven. Invigningen av Krangede kraftverk, i
samma alv 1936, innebar borjan pa utbyggnaden av ett stamlinjenat, som sa smaningom
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skulle tacka hela Sverige. Via en 220 kV hdgspéanningsledning kunde elenergi lever-
eras till Stockholm via Horndal. Man strévade hela tiden efter att hoja spdnningen
pa 6verforingarna eftersom hogre spanning ger lagre forluster. | samband med att
kraftverket i Harsprénget i Luled alv invigdes 1952, togs den forsta 400 kV lednin-

gen i bruk. Den levererade strom fran Harspranget till Hallsberg varifran den sedan
kom att distribueras vidare.

Ljus over landet

Elektrifieringen fick mycket stor betydelse for den industriella utvecklingen i Sverige.
Redan vid sekelskiftet var elkraften den dominerande energikéallan inom industrin.
Elanviandande industrier var tidigt pappersbruk, stalverk och mekaniska verkstader.
Under 1910- och 20-talet inleds elektrifieringen av jarnvdgarna. Efter forsok med
elektriska lok pé strackan Kiruna-Riksgransen pabdrjades elektrifieringen i storre
skala. 1926 var stradckan Stockholm - Malmd elektrifierad och 1933 dven Stockholm
- Malmé. | slutet av andra varldskriget var nédra en tredjedel av det svenska jarn-
vagsnatet elektrifierat. Dessforinnan hade manga svenska stader infort elektriska

Elektrifieringen av Sverige kom att sammanfalla med det stora folkhemsbygget. Elektriskt ljus,
elspis, kylskdap och elektriska hushdllsmaskiner kom in i hushdllen.

sparvagnar, i vissa fall som ersattning for hastdragna. 1911 fanns elektrisk sparvég i
13 stéder. Med elektriciteten féljde dven ljus 6ver landet - fotogenlampan kunde
bytas ut mot den elektriska glodlampan dven om detta nu inte skedde for alla pa en
gang, folkbiblioteken kunde utrustas med elektrisk belysning, och fler fick darmed
moijlighet att lasa med god belysning. Elektriciteten har dven pé ett genomgripande
satt forandra tekniken i hemmet. Redan i bdrjan av seklet fanns en mangd elektriska
apparater att vélja pd men det var efter andra vérldskriget som hushéllsmaskinerna



gjorde sitt stora intdg i svenska hem i form av elektriska dammsugare, elspisar, kylskap,
tvattmaskiner och frysar. Under 1960-talet borjade elvarme att anvandas och 1970-talet
innebar en 6kad anvéndning av alla former av hemelektronik, en anvdndning som hela
tiden stegrats.

Den storskaliga elektrifieringen innebar en strukturomvandling av samhaéllet. Inte minst
i hemmen ledde elektriciteten till att vardagen fordndrades. En aldrig sinande yttre
kraftkalla tillférdes manniskorna vilket ledde till den omfattande teknikutvecklingen i
vardagen. Hushallsmaskiner, ljus, hemelektronik, (radio, TV, datorer) och elektriska
verktyg forandrades arbetet i och kring hemmen. Detta paverkar naturligtvis hur man-
niskor lever men kanske ocksa hur vi tanker och uppfattar varlden. Avancerad teknik har
blivit en sjalvklar del av vara liv och hur mycket reflekterar vi egentligen éver de kom-
plexa forhallanden och strukturer som ligger bakom det direkt synliga.

Ett annat och tidigare anvandningsomrade for elektricitet var kommunikation, genom
forst telegraf och sedan telefon. PIotsligt var det mojligt att ha en mycket snabb kom-
munikation med manniskor langt borta, pa andra sidan jordklotet. En symbol for detta
var telegrafkabeln dver Atlanten i mitten av 1860-talet. Det som tidigare tagit veckor
kunde nu goras pa sekunder, och varlden 6ppnades pé detta vis for kommunikation och
information.

P& liknande vis som angbatar och jarnvagar 6ppnade varlden fysiskt s Gppnade telegraf
och telefon varlden pé& det mentala planet. Genom de nya kommunikationsmedlena fick
manniskor en ny varldsbild, det ledde till uppkomsten av massmedia, liksom det ocksa
var en grund for nationalismens tillvaxt, imperialism och kolonialiseringen av stora delar
av Afrika och Asien. De Europeiska stormakternas imperiebyggande skulle knappast
varit mojligt utan de snabba transoceana kommunikationer som telegrafen innebar.
Aven jarnvagens snabba expansion byggde i stor utstrickning pé telegrafen for att
omfattande jarnvagsnat skulle kunna organiseras och tidtabeller hallas.

Den nya varldsmarkanden, banksystemet och handeln byggde pa de nya kommunika-
tionssystemen. Internationell politik och diplomati férandrades ocksa liksom krigs-
foring. Krig och teknik ar delvis ett kapitel for sig. Teknik har sedan lang tid tillbaka
utvecklats och anvants for militdra andamal. Den tekniska utvecklingen har ofta accele-
rerat i samband med krig och konflikter vilket ocksa lett till en rad civila tillampningar.
Utvecklingen for civila och militara andamal har i stort utstrackning skett parallellt och
kan bara i begransad utstrackning skiljas at. Jarnvagar hade exempelvis en mycket stor
betydelse for krig och militar planering, De stora satsningarna pa jarnvagsutbyggnad i
Sverige, liksom bygget av Goéta kanal motiverades delvis av att de hade militér betydelse.
Utvecklandet av karnvapen och karnkraft visar pd hur vetenskap och teknik bade har en
civil och militar sida. Bada sakerna bygger pa samma princip, en kdrnreaktion, skillnaden
ar bara att i ett kérnkraftverk &r reaktionen kontrollerad och i atomvapen &r den okon-
trollerad.

Framstallningen av el och varme &r en stor industrisektor i det moderna samhélle. For
150 ar sedan var det nastan alltid upp till det enskilda hushéllet eller lokalsamhallet att
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sjdlva ordna med ljus och varme. Ved var for den vanliga ménniskan den helt
dominerande kallan till framst varme men ocksa ljus. Till belysning kunde i viss
utstrackning ocksa talgljus och oljelampor anvandas. Genom industrialiseringen och
anvandandet av kol, olja och el har produktionen av varme, ljus och kraft blivit en
industrigren, helt skild fran vara egna liv. Vi producerar inte langre var egen varme
och kraft utan forlitar oss pa stora tekniksystem som exempelvis genom tva hal i
vaggen forsorjer oss i hemmen och pa vara arbetsplatser.

Trollhittan kan ses som ett exempel pa kraftindustrins framvaxt och betydelse.
Tidigt fanns det i anslutning till fallen vattenhjul och kvarnar och tidig industri for-
litade sig pa direkt vattendrift eller verforing med remmar eller liknade. Nar elek-
tricitet kom vaxte energikravande industrier upp i omradet eftersom el dnnu inte
kunde transporteras langre strackor utan for stora forluster. Stora vattenkraftverk
byggdes och hela dlven och Vanern reglerades (férdamdes) for att férse industrin
med annu mer kraft. Det som producerades i Trollhdttan var i stor utstrdckning
ocksa sddant som hade med kraft att gora, angmaskiner, elmotorer, vattenturbiner
och dieselmotorer. | Trollhéttan tillverkades ocksa de transportmedel som energin
skulle driva; bilar, flygplan och lok.

Varmekraft

Fram till i borjan av 1970-talet var vattenkraften den helt dominerande energikéllan
for produktion av elektricitet i Sverige. Endast en mindre del producerades i
varmekraftverk dar t ex kol eller olja anvandes for att driva angturbiner som drev
generatorer. Ett storre koleldat kraftverk byggdes t ex i Vasterds i mitten av 1920-
talet och p& 1960-talet byggdes oljeeldade kraftverk i Stenungsund och Marviken.
Angturbinen, kolvdngmaskinens efterféljare, utvecklades i slutet av 1800-talet ur
behovet av att f& fram en snabbgdende kraftmaskin for drivning av generatorer och
for fartygsdrift. 1 en angturbin far man en roterande rorelse ”pa en gang”, utan att
behova ga steget 6ver cylinder, kolv, kopplingsstinger och svanghjul e t ¢. En ang-
turbin har en betydligt hogre verkningsgrad an en angmaskin. Principen for en ang-
turbin hade varit kand sedan lange. Den grekiske matematikern Heron fran
Alexandria hade skissat pa en angturbin redan pé& 100 talet e.kr och andra forslag har
funnits i historien. Det var dock forst i slutet av 1800-talet som de tekniska forut-
sittningarna fanns for att man skulle fa en angturbin att fungera rent praktiskt. En
av pionjarerna inom angturbintekniken var svensken Gustaf de Laval (1845-1913)
som 1883 fick patent pd en enkel reaktionsturbin for drift av mjolkseparatorer.
Denna turbintyp blev emellertid ingen ekonomisk framgéng for de Laval som istal-
let valde att satsa pé& en s k aktionsturbin. AB de Lavals Angturbiner, som tillverkade
turbiner for bade drift av fartyg och generatorer, blev snabbt ett framgangsrikt fore-
tag. Engelsmannen Charles Parson (1854-1931) utvecklade pa 1800-talet en &ng-
turbin med en rad 16phjul pd en och samma axel. Parsons konstruktion blev
vagledande for &ngturbinens fortsatta utveckling. Det kan har finnas skal att pdmin-
na om att angturbiner anvinds i varmekraftverk, som tillsammans med vattenkraften
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Gustaf de Lavals aktionsturbin kom att tillverkas i ett mycket stort antal av AB de Lavals Angturbin
i Stockholm. Den kunde i kombination med en dynamomaskin anvindas for elproduktion. Angan
strémmar genom munstyckena mot turbinskivan som sdtts i rérelse. Tekniska museet.

star for nastan all produktion av elektricitet. Varmekallan kan alltsa vara t ex kol, olja,
naturgas, biobransle eller karnbransle. I samtliga fall handlar det om att hetta upp vat-
ten till anga - anga som driver en turbin som i sin tur driver en generator.

Atomer i fredens tjanst

Det var i borjan av 1970-talet som de forsta kdrnkraftverken startade i Sverige. Efter
andra varldskriget borjade man planera for produktion av karnkraft. De tva atom-
bomberna 6ver Hiroshima och Nagasaki hade visat pa den oerhdrda kraft som kunde
frigoras fran en liten mangd materia. Den forsta kontrollerade karnreaktionen agde rum
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1942 i USA och 1956 6ppnade i Storbritannien vérldens forsta civila karnkraftverk.
1947 bildades halvstatliga AB Atomenergi i Sverige med uppgiften att utveckla
kérnkraften for el- och varmeproduktion. 1954 togs en experimentreaktor (R1) i
drift vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. 1963 dppnade Agestaverket, ett
mindre kérnkraftverk, for produktion av fjarrvarme till stadsdelen Farsta i sédra
Stockholm. Agestaverket, som ocksé levererade en mindre mangd el till Stockholms
elverk, var ett pilotprojekt for den kommande utbyggnaden av kdrnkraften i Sverige.
Bakgrunden till detta projekt var den internationella konferensen ”Atoms for peace”
som 1955 arrangerades i Geneve. Har hade karnkraften diskuterats i termer av
framtidens energikalla. Trots att Agestaverket var beldget i en forort till Stockholm
véckte det ingen stdrre debatt vid denna tid. Den teknik som anvandes i Agesta var
inte den som senare kom att anvéndas vid utbyggnaden av den svenska kérnkraften.
I Agesta anvindes naturligt icke anrikat uran och tungt vatten. Denna s k ”svenska
linjen”, som syftade till att gora Sverige mindre beroende av utlandet, kom snart att
overges till forman for anrikat uran och lattvattenreaktorer, med storre [6nsamhet. |
borjan av 1970-talet togs Oskarshamn i bruk och darefter féljde utbyggnad av
Barsebéck, Ringhals och Forsmark. Idag svarar karnkraften for ungefar halften av
elproduktionen och vattenkraften for den andra halften. Att framstélla el i
karnkraftverk kréver en avancerad teknik for att kontrollera karnreaktionerna och
uppna den sakerhet som krévs. Sjalva elframstéliningen i ett karnkraftverk sker dock
genom vatten och &nga pa ett liknande sitt som i en dngmaskin. Angan fungerar har
som ett medium, den mojliggér att man kan utvinna energiinnehallet i karnreak-
tionerna. Vatten och &nga har pa detta vis inte forlorat sin aktualitet i dagens
samhalle utan utgor fortfarande pd manga sitt grunden i vart energisystem.

Utbyggnaden av elkraften i Sverige har inte varit problemfri. Till en bérjan motte
utbyggnaden av de stora svenska dlvarna inget stérre motstand. De tvister som upp-
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Principskiss av ett vattenkraftverk.Vatten, som strémmar fran
en hogre nivd till en ldgre, leds in genom en tilloppstunnel och
sdtter en turbin i rorelse (i detta fall en Francisturbin). Turbinen
driver en generator som alstrar elektricitet. Vattnet fortsdtter
sedan ut genom en utloppstunnel. Teckning: Michael Schleu.
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Principskiss av ett kraftvdrmeverk, som producerar bdde el och vdrme.Vatten upphettas till dnga,
som under hogt tryck som fdar dngturbinen att rotera. Turbinaxeln sdtter generatorn i rérelse och
elektricitet alstras. Elektriciteten transformeras upp till en hogre spédnning och skickas ivdg via
kraftledningen. Angan kyls av i en kondensor med hjélp av kylvatten som pumpas in genom réren.
Det uppvirmda kylvattnet kan distribueras ut till hushdll och andra anvdndare via ett fjdrrvirme-
ndt. Ndr dngan kylts av i kondensorn dtergdr den till vatten som pumpas tillbaka till dngpannan.
Teckning: Michael Schleu.
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Principskiss av kdrnkraftverk med kokarreaktor. Brdnslet, uranstavar, hettar upp vattnet i reaktor-
tanken till kokning. Angan driver turbinen som i sin tur driver generatorn. Angan kyls sedan till
vatten i en kondensor och pumpas tillbaka till reaktortanken. Som kylmedel anvinds havsvatten.
Teckning: Michael Schleu.
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stod gallde framst forsamrat fiske, svarigheter med timmerflottning och minskade
dkerarealer p g a uppdamningar. Dessa tvister kunde avgdras i haradsratter eller
sarskilt inrattade vattendomstolar. Den nationella enigheten var stor kring att tdmja
naturens krafter och ta till vara det “vita kolet” &ven om en bit nationalpark eller ett
par samebyar hamnade under vatten. | slutet av 1960-talet och i bérjan av 1970-talet
Okade motstandet mot en fortsatt utbyggnad av vattenkraften. Ett okat miljoen-
gagemang gjorde att staten undantog de tre kvarvarande dlvarna, Kalix, Pited och
Vindelalven genom ett riksdagsbeslut 1972. Ett ar senare 1973 utlostes den s k
oljekrisen som en direkt foljd av kriget mellan Israel och arabstaterna. Under tiden
efter andra vérldskriget hade véstvérldens oljeberoende 6kat kraftigt och i bdrjan av
1970-talet uppgick oljans andel av den totala energianvandningen till ungefar 60%.
De oljeproducerande staternas organisation OPEC hojde nu priserna pa olja kraftig.
Oljekrisen gav upphov till en diskussion om faran av oljeberoende och om vikten av
att hitta ersdttning for oljan. Denna diskussion kom senare — i samband med
kérnkraftdebatten — att &ven omfatta ersattning av elanvandning och alternativ elpro-
duktion. Det 6kade intresset for energi och miljofragor ledde till att flera statsun-
derstddda forskningsprogram initierades i mitten av 1970-talet.

Inte heller utbyggnaden av kérnkraften har skett utan debatt. | likhet med vat-
tenkraftutbyggnaden vackte den till en borjan litet motstdnd men kritiken tkade
efter hand. Debatten, som pagar fortfarande, har framst géllt sakerhet: risker med
utslépp av radioaktivitet i samband med en olycka och mdjligheten att sékert forvara
det utbrénda brénslet. Efter ett tilloud i Harrisburg i USA 1979 véxte sig opinionen
mot karnkraft allt starkare och en folkomrdstning kom till stdnd 1980. Resultatet av
folkomrdstningen blev ett kompromissalternativ: att k&rnkraften ska avvecklas men
under en langre tidsperiod.

Karnkraften ar ett tydligt exempel pa hur miljoaspekter fatt ett allt storre utrymme i
diskussionerna kring produktion och konsumtion av energi. Miljdproblem &r dock
inget nytt i historien. En naturresurs som ofta 6verexploaterades var, som vi tidigare
sett, skogen. Stora behov av ved och virke dnda fran antiken och framat har lett till
en omfattande skogsskovling. Det finns exempelvis i dag stora omraden kring
medelhavet som helt saknar skogar. Detta leder i sin tur till problem med erosion,
utarmning av jordbruksmarker och forsamrade forsérjningsmajligheter for
befolkningen. Energi och miljo ar i stor utstrackning ett gemensamt problemkom-
plex, en stor del av dagens energiproduktion ar direkt eller indirekt miljoskadlig.



Framtidens elenergi

Beslutet om att avveckla kérnkraften fram till 2010, som riksdagen fattade efter folkom-
rostningen 1980, innebar att vi maste ta stillning till hur framtidens energiforsérjning
ska se ut. Kérnkraften kan ersattas med annan typ av vdrmekraft - kol, olja, naturgas.
Men foérbranningen av dessa branslen skapar, trots battre reningsteknik, utslapp som bl
a ger upphov till forsurning. Koldioxidutslapp, som leder till véxthuseffekten, &r bara en
skadlig effekt vid forbranning av fossila branslen. Giftiga &mnen som kolmonoxid , svav-
el och bly ger ocksa skadliga miljoeffekter, och ar dven en del av forsurningen som kan
ge allvarliga foljder pa viktiga ekosystem. Vart nuvarande system bygger i stor utstrack-
ning pa fossila, icke fornyelsebara, energikallor (olja, kol och gas). Tillgdngen pa dessa
ravaror ar begransad, dven om nya fyndigheter och utvinningsmetoder upptickts. De
fossila branslena anvands dock framst inom transportsektorn (bilar, bat och flyg) samt
till uppvarmning. I 6vrigt ar det elenergin som kraftigt dominerar, och vi skall i det fol-
jande framst koncentrera oss pa hur framtidens elenergiforsorjning kommer att se ut.
Kommer energianvandningen fortsatta att 6ka i samma takt som tidigare, och hur skall
vi i sa fall 6ka var energiproduktion?

Kéarnkraften ger inga direkta utslapp som de fossila branslena, men den &r potentiellt
mycket farlig - Tjernobylolyckan visade tydligt pa riskerna - och det finns inte nadgon bra
I6sning pa avfallsproblemet, hur de radioaktiva resterna skall forvaras. Karnkraften star
idag for en stor del av elproduktionen i vastvarlden, men det byggs fa nya karnkraftverk
och i Sverige har vi fattat beslutat om en avveckling.

Vilka andra energikallor finns da? Vattenkraften ar ren och fornyelsebar men begransad.
En utbyggnad har dock betydande miljopaverkan och i Sverige finns idag inte nagra
planer pa 6kad anvandning av vattenkraft.

Solenergi dr bade ren och fornyelsebar, miljopaverkan &r liten men den ar dyr och kan
med dagens teknik bara tacka en mindre del av energibehovet. Samma forhallanden kan
i stort sdgas galla aven for vindkraften, den ar dyr och kraver stor plats, men har & andra
sidan mycket sma miljoeffekter. Idag ger vind- och solkraft ett mycket litet tillskott till
energiproduktionen och de har ocksé nackdelen att de ar beroende av vader och vind.
Produktionen blir darfor ojamn och oséker. FOr att dessa energikéllor skall kunna tillfora
stora mangder el for att ersatta bortfallet av karnkraftproducerade elen krévs enorma
investeringar och det kommer att kréva stora utrymmen. Man kan dock ténka sig att
vindkraftverk placeras till havs - vilket ocksa gjorts - dér de inte &r i vagen och dar till-
gangen pa vind ar god. Solenergi kraver ocksa stora investeringar men har kan det
tankas att varje hus forses med egna solpaneler sa att varje hus kan producera delar av
den el och varme som konsumeras (prévas ocksd). Solenergi kan anvandas bade for att
producera el, genom solceller, och att ge varme genom solfangare. En langsiktig fordel
med bada systemen &r ocksa att de kan vara billiga och sjalvgdende nar de vl ar bygg-
da.

Biobransle ar ett samlingsnamn pa fornyelsebart brannbart materiel som flis, ved och
vissa spillprodukter. En omfattande odling av snabbvaxande trdd kan ge ett omfattande
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energitillskott i framtiden. En av férdelarna med biobréansle ar att det inte bidrar till
vaxthuseffekten Det ger inte ifran sig mer koldioxid an vad véxten under sin livstid
konsumerat. Odling av biobréanslen kréver dock stora arealer och ar utrymmeskra-
vande vid transport och hantering. Biobranslena kan bade anvandas for framstallning
av el och varme. 1 ett kombikraftverk, som bade innehéller en gas- och en &ngturbin,
kan el produceras av biobransle, plus att dverskottsvdrmen kan anvéndas i ett fjar-
rvarmesystem.

Battre lagringsmojligheter for el kan ocksd forbattra framtidens energisituation.
Dagens batterier kan bara lagra sméa mangder el, elbilar maste exempelvis laddas ofta.
Om el skulle kunna lagras effektiv skulle man kunna spara el da det &r éverproduk-
tion, exempelvis pd sommaren, for att anvanda den pé vintern. Vattenkraftverken
skulle da kunna producera maximalt med el aret runt vilket skulle 6ka den totala pro-
duktion utan att miljon paverkades. Lagringsmojligheter skulle ocksa forbattra forut-
sattningarna for vind och solenergi.

Kraftigt energisparande tekniker och metoder skulle ocksa kunna paverka den framti-
da utvecklingen. Trenden mot en allt mer dkande energikonsumtion skulle kunna
brytas och de fornyelsebara energikéllorna skulle da béattre klara av omstallningen
bort frén fossila branslen och karnkraften.

Slutligen kan man &ven tanka sig att helt nya energikallor eller tekniker uppfinns.
Fusionskraft (som i solen), solenergi i rymden eller effektiv anvdndning av jordvérme
skulle kunna vara sddana uppfinningar. Nya upptéickter kommer alltid men de ar sal-
lan mdjliga att forutse.

Men fragan ar om vi behdver s& mycket elektricitet och om vi kan minska pa elan-
vandningen liksom all energianvandning inom industri, transporter och hushall.
Ytterst handlar det om varderingar och vilken typ av samhalle vi vill leva i i framti-
den. Fragan har aven en global dimension. Vad hander med jorden om hela den s k
underutvecklade vérlden ska ha samma energikonsumtion som vastvarlden?
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