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Förord: Misslyckat?


”Try again. Fail again. Fail better.” Samuel Becketts ord har blivit klassiska. Det tycks inte finnas någon kris, motgång eller bakslag som man inte kan lära sig något av. Misslyckandet bär sin motsats – framgången – inom sig. Lyssna på valfritt Sommar-program om det personliga fiaskot som vänds till succé. Googla misslyckanden, se på hur självhjälpsböcker är uppbyggda. Kanske har det alltid varit så här – eller är det en följd av vår tids accelererande krav på framgång, tillväxt, uppgång och utveckling?

Den amerikanske historikern Scott A. Sandage, som utforskat misslyckandets kulturella historia i USA, menar att misslyckandet sedan 1800-talets mitt blivit personligt – man inte bara misslyckas, man är misslyckad. Han talar till och med om en nation av vinnare och förlorare, där alla är antingen det ena eller det andra. Misslyckandet blir därmed en ständig, skugglik följeslagare till den amerikanska drömmen och en allestädes närvarande del av den amerikanska erfarenheten. Detta kopplar Sandage till flera faktorer, bland annat det moderna samhällets konstanta utvärderande och tidens statistiska blottläggande av det privata. 1800-talets nya insamlande av statistik tycktes i realtid avslöja samband om befolkningen och samhället som tidigare varit dolda eller i alla fall höljda i dunkel. I USA sammanföll detta dessutom med kreditinstitutens uppdelning av befolkningen i kreditvärdiga och övriga – det vill säga losers. Därtill ser Sandage ett samband med genomslaget för meritokratin. Statistiken visade svart på vitt att den stora massan inte var något annat än just medelmåttor.1

Också Sverige är ett land av medelmåttor, precis som alla länder är det, och även om vi inte är lika präglade av idén om en amerikansk dröm är medelmåttan också här förknippad inte med en normalkurva utan med utebliven framgång. Det finns de som menar att vi idag lever i en perfektionismens tidsålder med skyhöga förväntningar på oss själva. Inget annat än flawless duger, och allt som inte når dit är mer eller mindre misslyckat. Folkhälsoinstitutet ser i de allt högre kraven på perfektion en av flera förklaringar till ökad psykisk ohälsa i dagens samhälle.2 Samma trend tycks finnas i övriga västvärlden, och kraven på fulländning sägs ha ökat sedan 1980-talet.3 Den brittiske psykologiforskaren Thomas Curran skriver i sin senaste bok om en gömd epidemi som hemsöker den moderna, kapitalistiska västvärlden, där de allt högre kraven som vi brottas med gör att vi allt oftare misslyckas – och framför allt räds detta misslyckande allt mer.4 Den rädslan hämmar oss, hävdar Curran.

Dagens individualism, utvärderingsiver och ständiga jakt på något ibland oklart, men bättre, ja, ”mer perfekt”, gör oss alltså mer utsatta för misslyckanden. Men samtidigt är misslyckanden i sig förstås ingen nyhet. Tvärtom är motgångar och bakslag en del av vad det innebär att vara människa.

Misstag, fel och uteblivna framgångar är dessutom själva grunden för vetenskap och forskning så som vi känner den sedan århundraden tillbaka. Trial and error. Man skulle till och med kunna hävda att vetenskap går ut på att våga göra fel och sedan lära sig av misstagen. Forskaren gör förutsägelser och hittar regelbundenheter, mönster och lagar i det som ser ut som kaos. Det periodiska systemet och Newtons, Linnés och Einsteins upptäckter är bara några exempel. Nya teorier avlöser gamla, fel upptäcks och systemen förbättras eller förkastas. Fel och felsökande är en del av processen, och vad upplysningen, moderniteten, framsteget handlade om var ju detta: att tämja och lägga under sig genom regler, förutsägelser och just felsökande.

Idag finns det tecken på att de vetenskapliga genombrotten minskar – åtminstone om man med genombrott menar vetenskapliga alster som för vetandet och kunskapen i en helt ny riktning. Detta trots vår tilltro till forskning och alla de resurser som satsas på vetenskap världen över.5 Är bristen på genombrott ett misslyckande för vår tid? Och är det i så fall vår rädsla för att misslyckas som gör oss mindre djärva och därmed mindre benägna att söka nya vägar?

Man kan fråga sig om det idag finns någon som tror på framsteg och framtiden på samma sätt som man gjorde på exempelvis 1960-talet. På så sätt lever vi i en mörkare värld – eller är den bara mindre naiv? Det finns dessutom fiaskon, enskilda och samhälleliga, som det är svårt att dra lärdomar av, och där lärdomen kanske rentav är att gå vidare och glömma.

Men om vi hade sopat alla fiaskon under mattan, om alla bakslag blivit gömda och glömda hade vi inte gjort några framsteg. Mellan dessa utposter, att våga se misstaget för det fiasko det är, ibland helt utan lärdomar, och att använda sig av det, befinner vi oss. I den här essäsamlingen låter vi sex forskare från det humanistiska och samhällsvetenskapliga fältet se närmare på misslyckanden och framstegens oförutsedda konsekvenser.

Det handlar om allt från vad dagens ständiga utvärderande gör med oss till medicinska framsteg som oavsiktligt förändrar synen på kroppen och skapar illegala marknader. I denna essä skriver teknikhistorikern Per Högselius om kärnkraft – en teknik som lovat mycket men sällan levt upp till förväntningarna. Fast innebär det att den är misslyckad?

Det mesta vi gör får oförutsedda konsekvenser, och det är långt ifrån självklart vad som är ett misslyckande – i synnerhet inte när det har gått lite tid. Historiens ängel ser enligt Walter Benjamin det förgångna som en lång räcka katastrofer, samtidigt som han förs baklänges in i framtiden, buren av den storm som kallas framåtskridande.

Den som fortsätter läsa Samuel Becketts berömda rader om att försöka igen inser snart att det inte är ett optimistiskt hejarop han levererar, utan snarare en becksvart beskrivning av att misslyckas:

Try again. Fail again. Better again. Or better worse. Fail worse again. Still worse again. Till sick for good. Throw up for good. Go for good. Where neither for good. Good and all.6

Jenny Björkman


Noter
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En misslyckad teknik?


Det är ingen hemlighet att teknik och vetenskap spelar en viktig roll i vår tids samhällen – på gott och ont. Tekniken, när den är som bäst, löser problem, förenklar våra liv och föder drömmar om en bättre värld. I vår vardag utnyttjar vi den ständigt, i dess mångskiftande inkarnationer. Men det går inte alltid som planerat. Många, ja merparten av alla uppfinningar som görs får aldrig något större genomslag. Andra orsakar olyckor och katastrofer eller utnyttjas i ”fel” syften och av ”fel” personer. Teknikhistorien överlag är full av artefakter och system som inte beter sig som avsett i sin samhälleliga kontext. Till teknikens historiska drama hör därför inte bara framgångsberättelserna. Historien blir inte komplett utan de andra berättelserna: de som handlar om uppfinnare och ingenjörer som sett sina karriärer – och förmögenheter – gå om intet, om regeringar som fått stå till svars för extravaganta felsatsningar, och om storföretag som gått i graven till följd av katastrofer i vilka deras teknik i värsta fall skördat människoliv.

Knappast någon teknik illustrerar denna dubbelhet bättre än kärnkraften. Kärnkraftens janusansikte – till hälften destruktiv och riskfylld, till hälften produktiv och hjälpsam – väckte redan från början en hätsk debatt, som så småningom ledde över i 1970- och 80-talens numera välkända kontroverser. Idag är kärnkraften återigen hett omdebatterad. Nästan alla har en uppfattning om huruvida kärnkraft är en bra eller dålig teknik, om den är säker eller livsfarlig och om kraftbolagen bör bygga fler kärnkraftverk i framtiden eller tvärtom avveckla dem som är i drift. En underliggande fråga handlar om huruvida kärnkraften bör betraktas som en ”lyckad” eller ”misslyckad” teknik, och om hur vi bör förhålla oss till de många oförutsedda konsekvenser som satsningarna på kärnkraft har gett upphov till genom åren. Här kan ett historiskt perspektiv hjälpa oss att nyansera bilden och få oss att se hur storslagna framtidsvisioner, högteknologiska triumfer och oväntade tillkortakommanden format – och formats av – samspelet mellan teknik och samhälle.





Kärnkraften igår och idag


Kärnkraftens historia går tillbaka till slutet av 1800-talet, då Henri Becquerel och Marie och Pierre Curie upptäckte och började undersöka fenomenet radioaktivitet. Detta följdes under 1900-talets första decennier av en mängd rön inom fysik och kemi, som till slut ledde fram till att tyska och österrikiska forskare runt årsskiftet 1938/39 kunde påvisa fenomenet fission, det vill säga klyvning av atomkärnor. Forskare från flera olika länder bidrog till de vetenskapliga framstegen på området. Men efter andra världskrigets början upphörde mycket av det transnationella kunskapsutbytet, eftersom kärnforskningen betraktades som militärstrategiskt viktig. Det som fram till dess varit en i huvudsak inomvetenskaplig utveckling växlade nu i USA, Storbritannien och så småningom även Sovjetunionen över till praktiskt orienterad experimentverksamhet med ambitionen att bygga en atombomb.1

Efter krigsslutet och bomberna över Hiroshima och Nagasaki utvecklades den civila kärntekniken som en spin-off från arbetet med kärnvapen. Perioden från 1950 till 1965 blev en dynamisk tid av experimenterande med många olika alternativa reaktortyper, av vilka de flesta inspirerades av militära erfarenheter av urananrikning och plutoniumproduktion. Reaktortyperna konkurrerade till en början med varandra, men under andra hälften av 1960-talet uppstod nära nog konsensus om att den så kallade lättvattenreaktorn var den mest lämpade för storskalig civil kärnkraft.2 Denna reaktortyp dominerar fortfarande kärnkraften runt om i världen, inklusive i Sverige.

På basis av lättvattentekniken fick den civila kärnkraften sitt kommersiella genombrott. Det banade väg för vad som kan beskrivas som kärnkraftens guldålder, från mitten av 1960-talet till mitten av 1980-talet. Så gott som alla kärnkraftverk som är i drift i idag världen över byggdes under denna period, med undantag för ett fåtal länder – i huvudsak Sydkorea och Kina – vars expansion på området är av senare datum.3

Om vi tittar på statistik över kärnkraftens historiska framväxt i världen ser vi emellertid hur antalet nya kärnkraftsbyggen i världen minskar redan från 1976, vilket framgår av figuren på nästa sida. De underliggande orsakerna bakom denna vändning är inte alldeles enkla att reda ut. Det rörde sig bland annat om tekniska problem med att få kärnkraftverken att fungera som tänkt, men också om skärpta krav från reglermyndigheternas sida, om en växande kärnkraftskritisk opinion samt om en avmattning i efterfrågan på energi i kölvattnet av 1973 års oljekris. Stagnationen i kärnkraftsutbyggnaden förstärktes under 1980- och 90-talen till följd av Harrisburgolyckan 1979 och Tjernobylkatastrofen 1986, men den inleddes alltså redan dessförinnan. Det är en vanlig missuppfattning, även bland välrenommerade forskare, att kärnkraftens expansion i världen kom av sig först efter Harrisburgolyckan.4
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Antal årliga byggstarter för kommersiella kärnreaktorer i världen, 1950–2020.

Om vi tittar specifikt på den europeiska atomåldern ser vi att kärnkraftens bidrag till energiförsörjningen växte snabbt, stundtals i exponentiell takt, under 25 års tid. Mot slutet av 1980-talet var inte mindre än 182 reaktorer i drift i Europa totalt. Men därefter byggdes nästan inga nya, samtidigt som fler och fler kärnkraftverk lades ned. Europeisk kärnkraft hamnade därmed i den stagnations- och avvecklingsfas där vi fortfarande befinner oss. I dagsläget är endast omkring 120 europeiska reaktorer i fortsatt drift, och antalet fortsätter att minska från år till år.5 Förhoppningarna är visserligen stora i vissa länder – inte minst i Sverige – på att kärnkraften ska göra comeback. Bland annat har vi under senare år, vid sidan om intresset för det man kan kalla vanliga kärnkraftverk, sett en vurm kring vad som kallas ”små modulära reaktorer” (SMR) och av förespråkarnas utmålas som billigare, säkrare och mer flexibla än ”guldålderns” storskaliga, traditionella reaktorer. De kommande åren får utvisa i vilken mån visionerna kan omsättas i praktiken.





En generisk teknik?


Det finns flera tänkbara sätt att närma sig frågan om huruvida kärnkraften, så som den tagit form i våra samhällen, bör betraktas som en lyckad eller misslyckad teknik. En särskilt lockande ingång är att undersöka vilka förväntningar som fanns på kärntekniken vid olika tidpunkter, och sedan jämföra med det faktiska utfallet. Med andra ord: i vilken mån har kärnkraften genom åren lyckats infria de omfattande löften som den förknippats med?

Föreställningarna om kärnkraftens framtid var många redan från första början. Drömmen om en ny, atomdriven kraftkälla kom till tydligt uttryck redan i det tidiga 1900-talets science fiction-litteratur och letade sig även in i tidens radikala politiska strömningar. Bolsjevikledaren Lev Trotskij var en av många som i radioaktiviteten såg en möjlig allierad i kampen mot gamla, otidsenliga samhällsordningar.6 Dessa visioner kom av sig en aning i samband med kärnteknikens militarisering, men återupplivades omedelbart och med desto större kraft efter att Hiroshima och Nagasaki lagts i aska. De mest långtgående föreställningarna om hur kärnkraften skulle bidra till en bättre, rikare och rättvisare värld tog form under 1950-talet, då USA med president Dwight Eisenhower i spetsen lättade på sekretessen kring kärnteknikens civila tillämpningar och inbjöd till internationellt samarbete kring ”fredliga atomer”.7 1955 anordnades på amerikanskt initiativ en stor internationell konferens i Genève på temat civil kärnteknik. Entusiasmen förstärktes sedan ytterligare av Suezkrisen 1956–57, som blottade sårbarheten i västvärldens oljeförsörjning, jämte en parallell kris inom europeisk stenkolsutvinning som ledde till kraftigt höjda energipriser och intensiva diskussioner om förestående bränsleknapphet.8 Inte minst i länder och regioner som var fattiga på fossila bränslen – som Sverige – lockade kärnkraften därför som en alternativ energikälla.

I populärvetenskapliga sammanhang kunde man under 1950-talet ta del av de mest fantastiska föreställningar om hur kärntekniken skulle revolutionera det högmoderna samhället. Överlag betraktades kärntekniken som en så kallad generisk teknik, vars enorma samhällspotential bara kunde jämföras med tidigare banbrytande innovationer som ångmaskinen under industrialiseringens tidiga skede eller förbränningsmotorn och elektriciteten under det som brukar benämnas den andra industriella revolutionen. Kärnkraftverk, tänkte man sig, skulle i framtiden kunna leverera väldiga mängder elektricitet. De skulle även leverera värme, som skulle komma till nytta för husuppvärmning, varmvattenberedning, industriella processer samt inom jordbruket. Och på samma sätt som ångmaskinerna och förbränningsmotorerna på sin tid hade monterats på åkdon av olika slag förväntades mobila kärnkraftverk få en enorm påverkan på järnvägs- och fartygstransporter, liksom inom den expanderande flygindustrin. En annan radikal vision handlade om kärnkraftens potential att driva stora anläggningar för avsaltning av havsvatten, en teknik som i sin fossila inkarnation var ökänd för sina extrema energibehov. Kärntekniken skulle på så sätt lösa världens växande vattenförsörjningsproblem. Stora förhoppningar fanns dessutom på att radioaktiva isotoper skulle komma till nytta inom jordbruket (för bland annat växtförädling) och i livsmedelsindustri (för konservering) liksom på det medicinska området, så att svält och sjukdomar kunde utrotas.9

Kärnkraften misslyckades med att leva upp till merparten av dessa synnerligen högt ställda förväntningar. Den blev aldrig en generisk eller universell teknik som genomsyrade våra samhällen; istället har den fått nöja sig med en nischartad roll som begränsas till området elproduktion, kompletterat av den i och för sig stora betydelse som de radioaktiva isotoperna kommit att få inom sjukvården (särskilt för cancerbehandlingar och olika typer av diagnostik).

Varför blev kärnkraften aldrig mer central för moderniteten än så? Och gör det den till en misslyckad teknik?

Om vi fokuserar på transportområdet kan vi först notera att det under en tid faktiskt föreföll som om reaktordrivna fartyg skulle komma att se ett genombrott. Redan 1954 sjösatte USA:s flotta en atomdriven ubåt, som visade sig fungera över förväntan. Fler ubåtar följde och andra länder gick i USA:s fotspår. Sovjetunionen vidgade några år senare de atomdrivna transporterna genom att låta kärnreaktorer driva isbrytare. Västtyskland färdigställde för sin del forskningsfartyget Otto Hahn, ett pilotprojekt för framtidens atomdrivna handelsfartyg. Framtidsoptimismen var avsevärd även ifråga om atomdrivna flyg- och rymdtransporter.10 På det maritima området tycks utvecklingen dock ha avstannat till följd av höga kostnader och oklarheter kring säkerheten. Särskilt efter att farhågorna i slutet av 1950-talet om en kommande fossil energikris ersatts av ett överflöd på billig olja tedde sig en tekniskt och ekonomiskt riskabel övergång till atomdrivna transporter allt annat än tvingande. Men inte ens efter att fossilpriserna skjutit i höjden i samband med 1970-talets oljekriser blev det tillräckligt attraktivt att följa upp de tidiga satsningarna på atomdrivna transporter genom marknadsmässig uppskalning och expansion. Däremot förblev atomdrivna ubåtar strategiskt viktiga för stormakternas flottor. Här spelade kostnaderna en mindre roll; ubåtarna var dyra, men det kompenserades av en starkt förbättrad funktionalitet då de blev i princip helt oberoende av bränsletillförsel.11 Motsvarande argument skulle ha kunnat bana väg för reaktorer i rymden, men i detta fall valde rymdmakterna att förlita sig på fossila och syntetiska bränslen av mer konventionell karaktär i kombination med tidiga försök att utnyttja solceller. I fråga om tåg och flyg tycks man i slutänden ha bedömt riskerna för kollisioner och olyckor som alltför överhängande. Somliga ingenjörer menade i och för sig att det fanns lösningar på den typen av problem, men i en situation där de fossila bränslena förblev överkomliga i pris fick de svårt att hävda sig. Det ska bli intressant att se om vi under kommande decennier får se en ny vurm för reaktordrivna flygplan, då alternativ teknik nu efterfrågas i samband med ansträngningarna att få bort flygets stora koldioxidutsläpp.

Mer förvånande är att kärnkraften aldrig fick mer än en marginell roll för världens värmeförsörjning. På 1950-talet ansågs det närmast självklart att detta skulle bli en av kärnteknikens paradgrenar. Det var inte för inte som Sveriges första kärnkraftverk, Ågestaverket, framför allt levererade värme, inte el. Ågestaverket uppfördes i utkanten av Stockholm i direkt anslutning till den modernistiska förorten Farsta och betraktades som det första i vad man tänkte sig skulle bli ett pärlband av urbana kärnvärmeverk.12 Efter att Ågesta tagits i drift 1964 började de svenska ingenjörerna skissa på nästa värmeverk, som var tänkt att uppföras i ett bergrum i Värtan. Men när kärntekniken kort därpå började skalas upp på ett dramatiskt sätt hamnade de mer småskaliga urbana reaktorerna i skymundan och så småningom försvann de helt från agendan. Under en tid tänkte sig många visionärer att även storskaliga kärnkraftverk skulle kunna leverera värme som ett komplement till elproduktionen. I Sverige planerade Sydkraft sålunda att Barsebäck skulle kunna förse både Malmö och Köpenhamn med fjärrvärme, medan Vattenfall ville möjliggöra för Forsmark att försörja Stockholm via långa värmekulvertar.13 Det var tekniskt möjligt, men förespråkarna misslyckades i slutänden med att få gehör för sina idéer och skisserna blev kvar i skrivbordslådan. Ett fåtal storskaliga reaktorer i bland annat Schweiz, Östtyskland och Sovjetunionen kom faktiskt att leverera fjärrvärme som en biprodukt till kärnkraftselen, men de var undantagen som bekräftade regeln.14 I Sovjetunionen fanns under 1980-talet också långtgående planer på att i urbana regioner ersätta kol och olja med kärnvärme med hjälp av en unik reaktordesign – planer som skrinlades efter Tjernobylolyckan och Sovjetunionens kollaps.15

Men är det verkligen rimligt att tolka kärnkraftens misslyckade försök att bli en generisk teknik som ett misslyckande för kärntekniken som sådan? Det är inte alldeles självklart. Framför allt kan man invända att det är fullt naturligt att uppfinnare och ingenjörer, särskilt i en tekniks tidiga skede, undersöker – praktiskt och diskursivt – dess potential genom att bredda synfältet mot den fulla vidden av möjliga tillämpningar. Att merparten av alla dessa idéer med tiden visar sig ogenomförbara är inte nödvändigtvis förvånande eller oväntat. Samma mönster kan urskiljas inom många andra, ja egentligen de flesta teknikområden. Innovationsteoretiker har istället pekat på det normala i att merparten av det som ingenjörer och entreprenörer satsar på överges efter en experiment- och pilotfas; bara de absolut mest lovande spåren får motivera satsningar på ett storskaligt fullbordande av de ursprungliga visionerna.16





Betydelsen för elförsörjningen


Låt oss nu lägga visionen om kärnkraften som generisk teknik åt sidan och istället närma oss dess mer specifika betydelse för elförsörjningen. Hur såg förväntningarna ut vid olika tidpunkter och i vilken utsträckning lyckades kärnkraften svara mot de växande elbehoven?

Efter bomberna över Hiroshima och Nagasaki uppstod snabbt konsensus om att kärntekniken var förutbestämd att komma till nytta på elområdet. Det rådde dock delade meningar om hur snabbt de militära plutoniumproducerande reaktorerna skulle kunna vidareutvecklas till energialstrande reaktorer och hur svårt – och dyrt – det skulle bli. Till en början famlade man i ovisshet. Från 1953 växte dock optimismen. Sovjetunionen och Storbritannien gick i bräschen genom att 1954 respektive 1956 börja använda kärnreaktorer som faktiskt matade in elektricitet på offentliga elnät.17

Det eldade på framtidsförväntningarna. I ett tal 1954 menade den amerikanska atomenergikommissionens ordförande Lewis Strauss rentav att kärnkraften i framtiden skulle bli ”too cheap to meter” – en fras som senare gått till historien. Strauss drog paralleller till vattenförsörjningen i världens städer, som ofta ansågs onödig att ta betalt för, då byråkratin som detta skulle ha skapat hade blivit dyrare att hantera än själva vattnet.18 Uttalandet blev snabbt kontroversiellt. Strauss optimistiska prognos delades inte av hans egna kolleger och den accepterades aldrig bland kärnteknikens praktiker. Däremot fick den enorm spridning i populärvetenskapliga och kulturella sammanhang. I efterhand har uttalandet använts av antikärnkraftsrörelsen för att förlöjliga kärnkraftens visionärer.19

Ledande vetenskapsmän och ingenjörer hoppades för sin del att kärnkraften åtminstone skulle kunna bli tillräckligt billig för att konkurrera med kolkraften, men osäkerheterna ansågs stora. De stora kraftbolagen, som förväntades bygga och driva kärnkraftverken, var inledningsvis skeptiska. De förhöll sig i regel kyligt avvaktande och visade sällan någon vilja att ta på sig en ledarroll i vad de uppfattade som en ekonomiskt och tekniskt riskfylld utveckling. I länder som Sverige och Västtyskland hade statliga aktörer stora problem med att få med sig kraftbolagen i sina satsningar, och när bolagen så småningom – särskilt från mitten av 1960-talet – visade större entusiasm valde de att satsa på varianter av kärntekniken som skilde sig radikalt från dem som vägde tyngst i de statliga visionerna.20

I fråga om tidiga satsningar på kärnkraften måste vi dock komma ihåg att det låg i de kommersiella aktörernas egenintresse att framhäva – och överdriva – de tekniska och ekonomiska svårigheterna, eftersom dessa kunde tas till intäkt för behovet av offentligt finansierad forskning och utveckling på området.

Åren kring 1960 blev en pessimistisk period i fråga om framtidsförväntningar. Det talades om en ”atomär istid”, präglad av frustration över att det kommersiella genombrott som många förväntat sig i samband med 1950-talets optimism uteblev. Många iakttagare pekade istället ut kärnkraften som en misslyckad teknik. ”What has gone wrong with nuclear power?”, undrade exempelvis Financial Times i en stort uppslagen artikel 1962.21 Redan året därpå vaknade emellertid framtidsförhoppningarna till liv igen. Då offentliggjorde det amerikanska kraftbolaget Jersey Central Power & Light att de beställt ett komplett, storskaligt kärnkraftverk från General Electric till ett sensationellt lågt pris, 66 miljoner dollar. Kort därpå sålde konkurrenten Westinghouse ett kärnkraftverk av samma storleksordning till ett likaledes lågt pris.22 Ryktet spreds nu att kärnkraften hade blivit konkurrenskraftig i relation till kolet och oljan.

Genombrottet fick omfattande påverkan på den vidare utvecklingen runt om i världen, särskilt med avseende på kraftbolagens teknikval. De båda amerikanska tillverkarnas reaktormodeller baserades på lättvattentekniken, och under åren som följde blev denna reaktortyp, som vi redan sett, helt dominerande. En effekt av det var att alternativa reaktortyper kom att betraktas som misslyckade. Det gällde bland annat de svenska tungvattenreaktorerna, som ända sedan slutet av 1940-talet bildat stommen i det svenska kärnkraftprogrammet. 1969 beslutade den svenska regeringen att det då redan färdigbyggda tungvattenverket i Marviken inte skulle tas i drift. Reaktorn ansågs inte lika ekonomisk och inte lika säker som lättvattenreaktorerna. Det var en enorm prestigeförlust för ”den svenska linjen” och tolkades helt naturligt som ett sällan skådat slöseri med skattemedel; på den tiden plöjdes en avsevärd andel av den totala svenska forskningsbudgeten ned i kärnteknisk forskning, av vilket merparten gick till utveckling av just tungvattentekniken. Nedläggningen blev därmed ett trauma som förebådade 1970-talets skarpa politisering av kärnkraften i Sverige.23

Ändå blev Sverige ett av de länder i världen som investerade mest i storskalig kärnkraftsutbyggnad. Såväl statliga Vattenfall som regionala aktörer rycktes med i en expansiv internationell trend. När de märkte att lättvattentekniken faktiskt fungerade och att byggkostnaderna var överkomliga drog de slutsatsen att ännu fler reaktorer kunde byggas. På så sätt stegrades framtidsoptimismen. I många länder förutspådde regeringar och kraftbolag en exponentiell tillväxt för kärnkraften i en tid av stadigt växande elkonsumtion. Den amerikanska atomenergikommissionen, AEC, förutspådde att USA fram till år 2000 skulle ha inte mindre än tusen reaktorer i drift.24 Den västtyska regeringen räknade med att kärnkraften på lång sikt skulle svara för runt 85 procent av de totala energibehoven.25 Och i Sverige planerades i början av 1970-talet för totalt 24 stora reaktorer. På allt fler håll såg energiexperter för sig en framtid i vilken kärnkraften skulle få en helt dominerande ställning.

I Sverige realiserades den visionen till viss del; 12 stora reaktorer togs i drift mellan 1972 och 1985. Kärnkraften svarade för runt hälften av landets totala elproduktion. Frankrike blev det mest kärnkraftberoende landet av alla, efter en enorm statlig satsning i kölvattnet av 1973 års oljekris; inte mindre än 75 procent av den franska elförsörjningen utgjordes mot slutet av seklet av kärnkraftsel. Men sett i ett globalt perspektiv var Sverige och Frankrike undantag. I de flesta länder var kärnkraften aldrig i närheten av att bli dominant, och många länder valde att helt avstå från kärntekniska investeringar. I Västeuropa gällde det exempelvis Danmark och Norge, liksom Österrike, Portugal, Grekland och Irland.

Mest uppseendeväckande var att kärnkraften inte fick någon spridning alls, eller i alla fall ytterst marginellt, i det globala syd. På 1950- och 60-talen, det vill säga parallellt med avkoloniseringen i Afrika och Asien, var förhoppningarna om kärnkraften som en hävstång för en snabb omvandling av de tidigare kolonierna till moderna industrinationer stora.26 En bit in på 1970-talet hade länder som Sydkorea, Taiwan, Brasilien, Argentina, Mexiko, Sydafrika och Iran byggt eller börjat bygga sina första storskaliga kärnkraftverk och nukleära visionärer hoppades att dessa pionjärprojekt skulle följas av fler.

Så skedde aldrig. 1976 förutspådde den internationella atomenergiagenturen IAEA att ”efter en relativt långsam start ser det nu ut som om kärnkraften kommer att utvecklas snabbt i Latinamerika under 1980- och 90-talen”.27 Men i verkligheten kom varken Latinamerika eller andra länder i de fattigare delarna av världen – Östasien undantaget – att basera sin energiförsörjning på kärnkraft i någon större skala. I dagsläget svarar kärnkraften globalt för runt 10 procent av världens elbehov och andelen sjunker. I världens två största länder, Indien och Kina, ligger siffran på 2 respektive 5 procent. Om man räknar kärnkraftens andel av primärenergiförsörjningen, alltså om vi tar i beaktande alla energiformer, inte bara elektricitet, stannar kärnkraftens andel på 4 procent.28 För de analytiker och visionärer som förr om åren spådde att kärnkraften skulle bli en globalt dominerande energikälla torde detta te sig som ett misslyckande.





Sammansmältningen av exceptionellt och banalt


Varför blev kärnkraften inte en dominant energikälla globalt? För att förstå det behöver vi syna inte bara de numera välkända politiska kontroverserna kring kärnkraften, utan även dess interna tekniska dilemman. Den första och största utmaningen för kärnkraftsbyggarna var att sammanföra två väldigt olika tekniska traditioner: å ena sidan arbetet med atombomber, å andra sidan den konventionella kraftverkstekniken. Atombomben hade skapats under exceptionella omständigheter och liknade ingenting som mänskligheten tidigare åstadkommit. Det handlade om accelererad vetenskaplig forskning inom fysik och kemi i kombination med hårdfört militärt ledarskap. Den konventionella kraftverkstekniken var för sin del allestädes närvarande i västvärldens industriella samhällen – en alldaglig teknik med rötter i James Watts ångmaskin från 1700-talet. Det gällde att hitta ett framkomligt sätt att smälta samman dessa väsensskilda teknikområden. Numera talar kärnteknikingenjörer skämtsamt men inte helt felaktigt om kärnkraftverk som en typ av atomdrivna ångmaskiner; skillnaden mellan ett fossilt kraftverk och ett kärnkraftverk är ”bara” att det senare utnyttjar uran för att generera värme och ånga, medan kol-, olje- och gaskraftverk baseras på förbränning av fossila bränslen.29 Analogin förstärks av det numera etablerade begreppet ”kärnbränsle”, som på ett missvisande sätt för tanken till uran som ett material som kan eldas och förbrännas. (I detta sammanhang kan det vara på sin plats att nämna att det tidigare populära begreppet ”atomaska” dock försvunnit ur vår tids vokabulär; istället nyttjas idag termen ”använt kärnbränsle”.)

I verkligheten var det förbundet med avsevärda svårigheter att kombinera erfarenheterna från kärnvapentillverkning med den etablerade konsten att bygga kolkraftverk. Detta förklarar varför det tog två decennier från det att den första atombomben fälldes till det att kärnkraften såg sitt kommersiella genombrott. De båda kunskapsområdena – kärnfysik och kraftverksbyggnad – hade sina egna praktikergemenskaper, som skilde sig radikalt från varandra. Särskilt i de länder där utveckling av kärnvapen hade prioritet över civil kärnkraft fick dessa gemenskaper svårt att överhuvudtaget komma i kontakt med varandra, eftersom den militära tekniken var belagd med strikt sekretess. För kärnfysikerna var de kraftverkstekniska utmaningarna i regel av sekundärt intresse eller helt enkelt ointressanta i sin synbara banalitet, vilket ledde till att de underskattades. Många av de kraftbolag som visade tidigt intresse för kärnkraften förringade å sin sida skillnaderna mellan en kärnreaktor som värmekälla jämfört med en traditionell ångpanna. På 1950-talet var det vanligt att företag med erfarenhet inom fossil kraftverksbyggnad åtog sig att bygga den ”konventionella” delen av ett kärnkraftverk utan att mer än marginellt justera ritningarna. Först med tiden upptäckte båda praktikergemenskaperna att syntesen mellan atom och kol gav upphov till unika problem och oväntade fenomen som krävde en ny ingenjörskonst.

Den viktigaste insikten handlade om vad som kom att kallas ”sönderfallsvärme”. En kärnreaktor genererade merparten av värmen genom fission, det vill säga klyvning av atomkärnor. Klyvningsprodukterna, till exempel cesium-137 och strontium-90, var instabila och sönderföll med tiden till mer stabila tillstånd. Denna sönderfallsprocess genererade värme, som vid normal drift kunde omvandlas till ånga och på så sätt bidra till kärnkraftverkets funktion. Problemet var att sönderfallsvärmen inte kunde kontrolleras fullt ut. Den gick inte att stoppa och värmen fortsatte därför att utvecklas under lång tid även efter att en reaktor stängts ned. Om värmen i sådana situationer inte fördes bort riskerade reaktorn att drabbas av en härdsmälta. Ingenjörerna drog slutsatsen att de pumpar som användes för kylningen måste fungera under alla tänkbara omständigheter, även i samband med exempelvis en svår jordbävning, en översvämning eller en flygplanskrasch. Kylvattenflödet fick med andra ord aldrig någonsin upphöra. Denna insikt banade väg för konstruktion av en rad extra system som inte hade någon egentlig motsvarighet på det fossila kraftbyggnadsområdet och som man till en början inte förutsett behovet av. I synnerhet behövdes ett nödkylsystem som, tänkte man sig, kunde komma till undsättning i den händelse de reguljära kylvattenpumparna slutade fungera. Det blev också absolut nödvändigt att säkra tillgången till elektricitet i alla tänkbara situationer, vilket vanligtvis ledde till installation av dieselgeneratorer som skulle kunna starta upp och driva vattenpumparna i händelse av ett externt strömavbrott. Tjernobylolyckan hade sin upprinnelse i ett experiment som, ironiskt nog, syftade till förbättrad säkerhet i detta avseende.30

Insikten att en kärnkraftsolycka kunde få enorma konsekvenser ledde dessutom till krav på användning av så perfekta material och komponenter som möjligt. Kärnkraften behövde isoleras från exempelvis föroreningar i kylvattnet och i de legeringar som användes för tillverkning av bränsleelement, rörledningar och ventiler. En oönskad konsekvens av detta blev en avsevärd fördyring av kärnkraften och dess komponenter jämfört med fossil kraftverksbyggnad, där materielens renhet inte var lika viktig. Exempelvis kunde en ventil i ett kärnkraftverks kylsystem bli fyra gånger så dyr som motsvarande ventil i ett kolkraftverk.31

I vår tid ser vi slutresultatet av kärnkraftens fördyringar, då många av de kärnkraftverk som nu byggs har hamnat på listan över världens dyraste byggnader. Det är så långt man kan komma från förhoppningarna om att kärnkraften skulle bli ”too cheap to meter” och speglar ett misslyckande med att leva upp till de högt ställda förväntningarna.





Lyckade olyckor


Trots nödkylsystem, andra sofistikerade säkerhetskomponenter och exklusiva materialval drabbades många kärnkraftverk av incidenter, olyckor och, i fallen Tjernobyl och Fukushima, fullskaliga tragedier. Det kan vara frestande att tolka sådana händelser som indicier för att kärnkraften är en misslyckad och undermålig teknik. De svåraste olyckorna, som mer än något annat exemplifierar kärnteknikens oönskade konsekvenser, har tveklöst stärkt antikärnkraftsrörelsen och i många länder bidragit till ett kritiskt förhållningssätt till kärntekniken.

Om vi undersöker hur ingenjörerna förhöll sig till kärntekniken i dess barndom, det vill säga på 1950- och 60-talen, ser vi emellertid hur kärnkraftsolyckor inte bara betraktades som problem. Tvärtom tolkades de av många iakttagare som naturliga inslag i ett längre historiskt utvecklingsförlopp, i vilket det oförutsedda och oönskade skapade möjligheter till tekniska förbättringar. Kärntekniken skiljer sig i detta avseende inte nämnvärt från andra teknikområden: ingenjörerna arbetar helt enkelt i en tradition av trial and error, det vill säga man experimenterar och prövar sig fram och försöker sedan lära sig av sina misstag. Att saker och ting går fel på vägen vänds på så sätt till någonting positivt.

Ett intressant exempel är USA:s så kallade National Reactor Testing Station, som AEC skapade 1950 för att prova ut olika reaktortyper. Stationen förlades till en glesbefolkad trakt i Idaho, eftersom man räknade med att en större olycka skulle kunna inträffa. Under åren drabbades flera av teststationens reaktorer mycket riktigt av ett antal olyckor, men detta betraktades inte som problematiskt. Tvärtom var de forskare och ingenjörer som medverkade i testen mycket nöjda med hur olyckorna bidrog till kunskapsutvecklingen. I extremfallet testade de rentav reaktorernas motståndskraft genom att fullt medvetet utsätta dem för så stora påfrestningar att de till slut förstördes. Detta sågs som ett kreativt sätt att förbättra förståelsen för kärnteknikens funktionssätt och säkerhet, så att man i framtiden skulle kunna bygga helt säkra och effektiva kärnkraftverk.32

På motsvarande sätt har de stora kärnkraftsolyckorna i Harrisburg, Tjernobyl och Fukushima kommit att väcka ett slags paradoxal entusiasm inom den kärntekniska praktikergemenskapen, eftersom de har synliggjort brister som ingenjörerna, just genom att olyckorna inträffat, har fått möjlighet att åtgärda på uppfinningsrika sätt. I förlängningen har detta skapat konsensus inom kärnkraftindustrin om att erfarenheterna från olyckorna har gjort kärnkraften säkrare. Baksidan av denna utveckling är, återigen, att de nya lösningarna ofta har visat sig kostsamma, och att de på så sätt har bidragit till att göra kärnkraften allt dyrare och mindre konkurrenskraftig gentemot andra energislag. De har också gjort kärnkraften alltmer komplex, då nya säkerhetssystem successivt adderats till de gamla, vilket i sig kan tolkas som ett problem.





Kärnkraftens generationer


Ett favorittema inom kärnkraftshistorisk forskning har länge varit den tidvis hårdföra konkurrensen mellan olika reaktortyper. I Sverige konkurrerades, som vi sett, tungvattenreaktorn ut av lättvattenreaktorn. Västtyskland såg en liknande utveckling. I Frankrike var det den statliga atomagenturen CEA:s satsning på grafitmodererade, gaskylda reaktorer som inte överlevde konkurrensen med de lättvattenreaktorer av amerikanskt snitt som det statliga elbolaget Électricité de France (EDF) gick i bräschen för. I Storbritannien däremot lyckades de inhemskt designade grafitreaktorerna under lång tid hävda sig mot lättvattenreaktorn och de bildar än idag basen för brittisk kärnkraft.

Historiskt sett har alla dessa reaktortyper – lättvattenreaktorn, tungvattenreaktorn och grafitreaktorn – betraktats som förhållandevis lika i sitt funktionssätt, eftersom samtliga byggde på utnyttjandet av ett ”termiskt” neutronflöde. Neutronerna bromsades upp av en moderator – vattnet eller grafiten i reaktorn – vilket var det enklaste sättet att åstadkomma en kedjereaktion. Arrangemenaget hade dock vissa principiella nackdelar. Bara en liten del av uranet i kärnbränslet kunde utnyttjas för fission. Endast den direkt klyvbara isotopen U-235 kom till nytta, medan den mycket vanligare isotopen U-238, som utgjorde 99 procent av allt naturligt förekommande uran, förblev oanvändbar. Ledande fysiker och kärntekniker störde sig på detta och talade redan på 1950-talet nedlåtande om de termiska reaktorerna som ”primitiva”.33

Den första reaktorn som uppfördes i den amerikanska ”reaktorparken” i Idaho var av radikalt annorlunda slag. Kärnfysikern Walter Zinn på AEC hade föresatt sig att demonstrera hur en mer avancerad reaktortyp kunde omvandla icke klyvbart U-238 till klyvbart plutonium-239 genom en process som kom att kallas breeding.34 Plutoniet bildade bas för produktion av nytt kärnbränsle och ”bridreaktorn” kunde därför i teorin utnyttja uranet uppemot 100 gånger bättre än de termiska reaktorerna. Visionen spred sig snabbt till andra länder, inklusive Sverige, vars bridreaktorhistoria är föremål för ingående analys i en utmärkt teknikhistorisk doktorsavhandling av Maja Fjæstad.35 Internationellt uppstod konsensus om att det bara var en tidsfråga innan de termiska reaktorer som från 1950-talet började byggas på olika håll skulle ersättas av bridreaktorer. Detta ledde till att visionärerna började tala om de termiska, ”primitiva” reaktorerna som den första generationens kärnkraft, medan de framtida bridreaktorerna sorterades in under andra generationens kärnkraft. Parallellt pågick forskning kring kärnfusion, där förhoppningarna också var stora; de flesta var övertygade om att fusionsreaktorer skulle komma att byggas i en inte alltför avlägsen framtid, dock i ett senare skede än bridreaktorerna. Fusionsreaktorerna kategoriserades därför som tredje generationens kärnkraft i framtidsprognoserna.36

70 år senare utgör bridreaktorerna dock inte mer än ungefär 1 procent av de närmare 500 storskaliga reaktorer som hittills har byggts i världen. Inga fusionsreaktorer har tagits i drift. De bridreaktorer som faktiskt byggts visade sig svårhanterliga och flera av dem drabbades av allvarliga olyckor. Från 1970-talet övergav allt fler länder sina bridprojekt. Resultatet är att kärnkraftindustrin idag fortsatt är inriktad på den första generationens ”primitiva” reaktorer. Kärnkraftens aktörer har inte lyckats avancera, på det sätt som en gång betraktades som självklart, från första till andra och tredje generationens kärnkraft.

De senaste kvartsseklets utveckling visar dock hur begreppet ”generation” är formbart och föränderligt. 1998 tog USA initiativet till en nysatsning på kärnkraften och sökte samarbete med andra kärnkraftsvänliga länder för detta.37 Efter en period av stiltje i kölvattnet av 1979 och 1986 års katastrofer förutspåddes kärnkraften genomgå en sorts renässans under 2000-talet. Intresset för de avancerade reaktortyper som förekommit flitigt i 1950- och 60-talens kärnkraftsvisioner återupplivades, inklusive flera varianter av bridreaktorn. De mest entusiastiska länderna gick år 2000 samman i vad som kom att kallas ”Generation IV Forum”, som lanserade en ny syn på kärnkraftens generationer. De termiska reaktorerna som fortfarande dominerade i världen och som tidigare ansetts utgöra ”första generationens kärnkraft” delades upp i tre nya generationer: 1950-talets pilotprojekt blev till Generation I, de mer storskaliga projekten som följt från mitten av 1960-talet och framåt blev till Generation II och de nyaste och mest moderna termiska reaktorerna grupperades in under Generation III. Bridreaktorerna, som tidigare alltså utgjort andra generationens kärnkraft, uppgraderades (jämte ett flertal andra reaktortyper) till Generation IV. På så sätt försökte visionärerna frigöra sig från den dystra slutsatsen att de fortfarande stod och stampade i första generationens kärnkraft. Det handlade om att undvika en känsla av misslyckande, som skulle ha kunnat verka hämmande på framtidsentusiasmen.38 På 2020-talet har begreppet ”fjärde generationens kärnkraft” dock hamnat i skuggan av satsningarna på ”små modulära reaktorer” (SMR), som för sin del inbegriper otaliga tentativa reaktormodeller av såväl välkänd termisk typ som mer oprövade varianter, exempelvis den svenskutvecklade SEALER-reaktorn som är icke-termisk och blykyld.39





Kärnbränslecykelns uppgång och fall


Bridreaktorerna är nära förbundna med ett annat viktigt tema i kärnkraftens historia, nämligen den så kallade kärnbränslecykeln. Det är ett utopiskt begrepp som hämtar sin inspiration från 1800-talets visioner om en cirkulär ekonomi, företrädd av ledande naturvetare som den tyske kemisten Justus von Liebig.40 En mer omedelbar inspirationskälla var den moderna kemiska industrin med dess häpnadsväckande förmåga att återvinna restprodukter och omvandla dessa till värdefulla resurser i ett näst intill slutet system.41 I kärnteknikens barndom, när världens urantillgångar ansågs begränsade, blev det lockande att ta fram tekniska lösningar som kunde möjliggöra återanvändning av använt kärnbränsle. I bridreaktorerna skulle det utarmade uran, bestående av den icke klyvbara isotopen U-238, som fanns att tillgå i stora mängder i form av avfall från (militära och civila) anrikningsanläggningar, komma till nytta i energiproduktionen. Dessutom designades bridreaktorerna för att kunna ”förbränna” det plutonium som bildades i termiska reaktorer.42 Men för att få ut plutoniet, jämte kvarvarande, icke klyvbart uran, ur de termiska reaktorernas använda bränsle behövde bränsleelementen genomgå så kallad upparbetning – en komplex radiokemisk process i vilken det använda bränslet löstes upp i stora syrabad, varefter de olika ämnena sorterades ut.

I kärnkraftens tidiga skede ansågs det i allmänhet självklart att allt använt kärnbränsle skulle genomgå ”upparbetning”. Överlag sågs de termiska kärnkraftverken som endast en komponent bland många i ett avancerat system där kärnbränsle i olika former cirkulerade. Alla länder med kärnkraftsambitioner planerade att uppföra upparbetningsanläggningar, så även Sverige, där processen var tänkt att ske i en fabrik på västkusten. Men i likhet med bridreaktorerna visade sig visionen om upparbetning svår att genomföra i praktiken. Oförutsedda problem dök upp, inte minst i fråga om avfallshanteringen, då väldiga mängder flytande radioaktivt avfall uppstod under upparbetningen. Till en början försökte man hantera detta dilemma genom att dumpa avfallet i havet; inte för inte låg såväl de brittiska som franska upparbetningsanläggningarna vid kusten, där särskilda rörledningar ledde avfallet ut till havsströmmarna. Men såväl allmänhet som tillsynsmyndigheter ställde med tiden allt högre krav på säkerhet och miljöhänsyn. Framemot 1970-talet hade det blivit oacceptabelt att släppa ut radioaktivt avfall i naturen. Samtidigt visade sig världens urantillgångar större än väntat, vilket ledde till ett ifrågasättande av själva idén om behovet av upparbetning och en cirkulär kärnkraftsekonomi. Oro för att plutonium från upparbetningsanläggningar skulle hamna i fel händer och utnyttjas för militära ändamål fick dessutom tekniken att framstå som riskabel. 1977 beslutade USA att landets använda kärnbränsle inte längre skulle upparbetas, utan istället direktdeponeras, det vill säga grävas ned i marken utan någon föregående upparbetning, även om det tills vidare förblev oklart var en sådan avfallsplats skulle kunna anläggas. Andra länder, som Sverige och Finland, följde efter, även om det var smärtsamt för kärnkraftens entusiaster att överge den till synes eleganta visionen om en ”sluten” kärnbränslecykel.43 I dagsläget håller endast ett fåtal länder fast vid upparbetning av sitt använda kärnbränsle. Totalt sett kan vi konstatera att försöken att få till en cirkulär ekonomi för kärnkraften har misslyckats.





Epilog


Hur ska man då svara på frågan om kärnkraften är en misslyckad teknik? Det finns många möjliga sätt att närma sig frågeställningen. I länder som Sverige och Frankrike kan det te sig kontraintuitivt att peka på kärnkraften som misslyckad, då den ju svarar för en mycket stor – i Frankrike en helt dominerande – del av elproduktionen. Och kärnkraftindustrin själv förblir stolt över vad den åstadkommit; i dess perspektiv är kärnkraften ingalunda en misslyckad, men däremot en på många sätt missförstådd teknik. Om man å andra sidan ser tillbaka på de tidigare, storslagna visionerna om kärnkraftens roll för energiförsörjningen och för samhällsutvecklingen i vidare mening och jämför med det faktiska utfallet, möter vi en påfallande dyster utveckling. Fram träder brustna drömmar, upprepade besvikelser och frustration över teknikens oförutsedda konsekvenser. Frågan är om kärnkraften i framtiden kan vända denna trend.





Noter


Figuren på s. 19 är en egen graf baserad på data i IAEA, Nuclear Power Reactors in the World 2022, Wien: IAEA, 2022.
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Karnkraften: destruktiv och riskfylld, men ocksa produk-
tiv och hjalpsam. S& var det pa 1970-talet, och s& ir det
idag. Drémmen om ren och stabil atomkraft dk upp
redan i det tidiga 1900-talets science fiction-litteratur,
och under den vasterlandska atomaldern sag fiktionen
ut att bli verklighet. Karnkraftens bidrag till energifér-
sérjningen vixte i rasande fart, och Sverige blev ett av
de lander i varlden som investerade mest i storskalig
kirnkraftsutbyggnad.

De senaste decennierna har kirnkraften stagnerat och
antalet reaktorer minskar stadigt. Anda hoppas manga pa
att kiirnkraften ska géra comeback. Karnkraften har blivit
sakrare - men ocksa dyrare.

Riksbankens Jubileumsfond publicerar under 2024 en
samling esséer p4 temat Misslyckat? Teknikhistorikern
Per Hagselius diskuterar kirnkraften som hot och
ighet.
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