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Nordlyset og spektralanalysens
anvendelse ved studiet av nordlyset og
de hpgieste luftlag.

Av L. Vegard.

[ rummet mellem himmellegemene er der to slags straa-
ling. Den ene er den klasse hvortil lyset herer, den anden
gruppe er de elektriske straaler som bestaar av positive eller
negative partikler. De negative straaler dannes i almindelig-
het av elektroner, og disse kan ha hastigheter der nermer sig
lyshastigheten.

Slike straaler kan man faa frem ved utladning i et rum
hvori lufttrykket er sterkt redusert til 1/100 000 atmosiare.
Da drives elektroner med stor fart ut fra katoden og gives
en vaeldig fart av det elektriske felt. Disse straaler kaldes der-
for katodestraaler.

Endnu sterre hastigheter har de elektronstraaler som
utgaar fra de radioaktive stoffe og som kaldes f-straaler.

Vi vet nu fra studiet av materiens bygning at den positive
elektricitet er uleselig knyttet til atomenes kjerner.  De positive
straaler maa derfor komme til at bestaa av atomer og mole-
kyler der har mistet et eller flere elektroner. Paa grund av
disse straalepartiklers storre masse vil de ikke opnaa saa
store hastigheter som elektronstraalene. For de aller hurtigste
overskrider ikke hastigheten */,, av lysets hastighet.

De elektriske straaler som utgaar fra himmellegemene
kan enten skrive sig dra de radioaktive omvandlinger, eller de
kan skyldes at materien er jonisert, med andre ord at atomene
har mistet eller optat elektroner.

Hvis nu jonisert materie av en eller anden grund bibrin-
ges en stor hastighet, farer de elektriske partikler avsted som
elektriske straaler.
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De kraziter som driver den joniserte materie avsied kan
enten vare elektriske kreefter, eller i visse tilfeelder trykket fra
lysstraalingen.

Det viser sig nemlig at lyset utover et tryk naar det falder
paa et legeme, og for partikler av passende storrelse som
befinder sig i solens intense straalefelt, kan trykket bli sterre
end tyngden, og partiklene drives ut fra solen.

Opdagelsen av de elektriske straaler er et resultat av de
sidste decenniers fysiske forskning, og det er derfor ogsaa forst
i den aller senesle tid man er begyndt at indse den vigtige
rolle disse straaler spiller i den kosmiske husholdning i det
store univers.

Vi kunde nu sporge, hvorledes kan man vite at himmel-
legemene og da i forste rekke solen og fiksstjernene virkelig
utsender slike elektriske straaler. I almindelighet merker vi
jo kun at solen utsender almindelig lysstraaling.

Det viser sig imidlertid at vi her paa jorden har en raekke
eiendommelige feenomener som beror paa disse elektriske sol-
straalers virkninger, men paa grund av de szregne egen-
skaper ved denne straaling vil virkningene veere ret indirekte
og derfor ofte undra sig vor opmerksomhet. '

De vigtigste av de fenomener her paa jorden som paa
den mest direkte maate er knyttet til de elektriske straalinger
fra solen er nordiyset, endringer i jordens magnetiske felt og
serlig da de sterke og pludselige forstyrrelser i jordmagne-
tismen som kaldes magnetiske storme, og endelig elektriske
stremme i jorden, der ledsager nordlyset og de magnetiske
storme.

Denne gruppe av fenomener hadde lenge staat som
meget gaatefulde. Et utal av forsek var gjort op gjennem
tidene paa at forklare deres oprindelse og aarsak. Men det
var forst min forgjenger Birkeland som klart indsaa at disse
fenomener var virkninger av elektriske siraalinger fra solen.

For vi gaar ind paa Birkelands teori skal vi ferst n=vne
en del karakteristiske treek ved de neaevnte faenomener, og vi
skal for at klargjore saken forst og fremst holde .0s til nord-
lyset. ;

Dette merkelige lysfeenomen er som navnet antyder hoved-
sagelig knyttet til de polare egne.
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Av og til sees nordlys paa midlere bredder, men aldrig i
de ekvatoriale egne.

Gaar vi f. eks. fra Oslos breddegrad og nordover, vil
nordlyshyppigheten tilta sterkt, men dette forhold fortsaiter
ikke helt til polen; kommer vi over en viss bredde, avtar atter
hyppigheten. Den storste hyppighet findes omkring et belte
— det saakaldte nordlysbelte. Dette har imidlertid ikke sit
centrum i den geografiske pol, men i et punkt som ligger om-
trent 11° ira polen. Dette punkt, som kunde kaldes nordlys-
polen, viser sig at vere det punkt hvor jordens magnetiske
akse skjeerer jordoverflaten.

Dette viser tydelig at det maa vare jordens magnetisme
der er bestemmende for den maate hvorpaa nordlyshyppig-
heten fordeler sig paa jorden.

Dette belte skjerer nu saa at si tvers gjennem vort land,
idet det passerer mellem Finmarken og Spitsbergen. Dette i
forbindelse med de gunstige klimatiske forhold gjor at Norge
utvilsomt er det land paa jorden som har de bedste betingelser
for studiet av nordlyset.

Nordlyset optrer pludselig uten tllsynelatende lovmees-
sighet og viser en utallighet av former. De vigtigste tvper av
slike former er buer, draperier og straaler.

En narmere iagttagelse viser nu at buene gjerne har en
bestemt retning paa himmelen, og denne retning er omtrent
lodret paa retningen til nordlyspolen.

Straalene i nordlyset har ogsaa en nogenlunde fast ret-
ning, der viser sig at falde ner sammen med retningen for
jordens magnetiske kraft paa stedet.

Nordlyset kan optrae paa de forskjelligste tider ay natten,
dog er hyppigheten storre paa aftensiden end paa morgen-
siden.

Et vigtig spersmaal er nu, hvor langt borte er nordlyset?
Hvor hoit over jordens overflate maa vi soke dette lysfeenomen ?

Jeg antar de fleste som har set et sterkt nordlys vil ha
faat det indtryk at det ofte synes at komme nasten ned til
jordoverflaten. Dette er dog ikke tilfaelde, men beror paa et
optisk bedrag.

Der har like fra 1700-tallet veeret gjort et stort antal
observationer for at fastslaa nordlysets plads i rummet.




05 =

Metoden for en slik bestemmelse beror paa at man maaler
retningen til et bestemt punkt i nordlyset samtidig fra to steder,
med kjendt indbyrdes beliggenhet. :

De fleste @ldre maalinger samstemmer vistnok i at nord-
lyset i almindelighet er at sgke i heider fra 100 til nogen
hundrede kilometer, men andre fandt heider som gik ned til
nogen faa hundrede meter. Disse uoverensstemmelser beror
paa mangler ved metoden, idet det var vanskelig at forvisse
sig om at man paa begge stationer sigtet mot det samme
punkt av nordlyset. '

Det var derfor et stort fremskridt da det lykkedes profes-
sor Stermer at utarbeide en helt objektiv fotografisk metode
for bestemmelse av nordlysets hoide.

I den senere tid har et stort antal maalinger veret utfort
efter denne metode og resultatet viser at nordlysets nederste
rand er at soke i hoider mellem ca. 90 km. op til ca. 180 km,,
mens den evre grense — sarlig for de lange straaler — kan
naa heider paa optil 700 km. Nordlyset optreer altsaa kun i
de aller ytterste lag av atmosferen, der grenser ut mot det
tomme rum. v

Allerede i midten av forrige aarhundrede opdaget man
at nordlys og magnetiske storme paa en eller anden maate
var intimt knyttet til solen.

Galilei hadde opdaget at der undertiden optraadte morke
flekker paa solen. Disse flekker er et synlig utslag av proces-
ser som stadig er i virksomhet paa solen.

Paa grund av den heie temperatur er solen en gasbold.
I denne gasmasse opstaar hvirvler, og der hvor disse ender
paa soloverflaten kan de gi sig tilkjende ved at hvirvlenes
-centrale partier synes morkere. Til forklaring av dette forhold
har jeg for en del aar siden opstillet folgende hypotese: Paa
grund av den heie temperatur vil solens indre vere i en sterkt
jonisert tilstand, saa atomenes ytterste elektronsystemer som
vasentlig gir anledning til det synlige lys er fjernet. Atomene
vil vistnok ogsaa i denne tilstand straale, men bolgelengdene
er for korte til at opfattes av oiet og vil desuten bli absorberet
i solens og jordens atmosferer. Derfor kan de centrale dele
av hvirvelen, hvor man ‘ser ind i solens indre partier vise sig
morkere end omgivelsene.
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Disse solflekker optrer nu med forskjellig hyppighet fra
aar til aar. Hyppigheten varierer periodisk paa en forholds-
vis regelmassig maate med en periode paa 11 aar.

Det viste sig nu at ogsaa hyppigheten for nordlys og
magnetiske stormer fulgte variationene i solflekhyppigheten.
Og det viser sig at et sterkt nordlys gjerne optreer samtidig
med at store solflekker optrer nogenlunde centralt paa sol-
skiven.

Skjent man hadde kunnet konstatere en faktisk forbin-
delse mellem nordlys og jordmagnetisme paa den ene side og
solflekkene paa den anden, saa skulde der hengaa omtrent 12
aarhundrede for man fik nermere rede paa hvorledes denne
merkelige forbindelse kom istand.

Den som i forste rekke har fortjeneste av at ha for-
klaret denne forbindelse er vor landsmand professor Kristian
Birkeland.

I 1896 holdt han paa med fysikalske forsek over de tid-
ligere omtalte katodestraaler, hvor han szrlig undersokte
hvilken indflydelse en sterk magnétpol har paa dette straale-
fenomen. Han la da merke til at katodestraalene likesom
blev indsuget til magnetpolen.

Den tanke slog nu ned i ham at dette fenomen hadde
visse paafaldende likhetspunkter med nordlysfenomenet, og
denne idé viste sig at indebeere store muligheter, saa Birkeland
straks kunde gi hovedlinjene i sin teori for nordlys og mag-
netiske storme.

Vi staar her ved indledningen til et av de interessanteste
og betydningsfuldeste avsnit i den kosmiske fysiks historie.

Disse forst utkastede ideer til en nordlysteori var et fro,
der senere har git rike frugter.

Birkelands nordlyshypotese er i al sin vidunderlige
enkelthet folgende:

Fra solflekkene eller deres naermeste omgivelser utgaar
elekiriske straaler, men disse utgaar ikke i alle retninger fra
straalekilden slik som lys, men i form av forholdsvis vel be-
graensede straaleknipper som gaar ut nogenlunde lodret paa
solens overflate. .

Hyis nu et slikt knippe kommer i nerheten av jorden, vil
det paa grund av straalenes ladning bli paavirket av jord-
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magnetismen. Dette sker efter love som allerede var neiagtig
kjendt i fysikken. .

Denne kraftvirkning er ingen egentlig tiltreekning ind
mot magnetens poler, men straalen blir paavirket av en kraft
som altid staar lodret paa den magnetiske kraft og paa
straalebanen. :

Folgen er at en stor del av straalene paa grund av
jordens magnetfelt vil bli drevet bort fra jorden. Dette vil
ske i de ekvatoriale egne. Skal straalene komme til jorden,
maa de folge de magnetiske kraftlinjer, og derfor skulde kun
straaler kunne trenge ind til jorden i de polare egne, paa
samme maate som katodestraalene i Birkelands laboratorie-
eksperiment blev indsuget mot magnetpolen.

Da straalene er elektrisk ladede, vil de uteve magnetiske
virkninger, og paa den maate forklares de magnetiske storme.
Kommer straalene tilstreekkelig langt ned, vil de treenge ind i
jordens atmosfare og her tende stoffet i atmosferen til lys-
ning, vi faar nordlys.

Ved elektromagnetisk induktion vil saa straalene frem-
kalde elektriske stromme i jorden, og vi faar de sterke forstyr-
relser i telegraf- og telefonnettet som ofte ledsager sterke
nordlys.

For nu at prove sin hypotese slog Birkeland ind paa to
veie: dels sokte han at samle mere observationsmateriale der
var tilrettelagt paa den heldigste maate. Og for dette for-
maal foretok Birkeland sine bekjendte nordlysekspeditioner til
egnene omkring nordlysbeltet.

Ved den storste og betydningsfuldeste, som fandt sted
vinteren 1902—03, hadde han ikke mindre end 4 stationer i
de arktiske egne, en i Finmarken, en paa Spitsbergen, en paa
Novaja Semlja og en paa Island.

Desuten sorget han for at skaffe sig samtidige observa-
tioner fra 25 observatorier spredt omkring over jordens for-
skjelligste egne.

Paa grundlag av dette materiale kunde han studere paa
en maate som aldrig for de magnetfelter som frembragtes
ved de magnetiske storme, og det lykkedes at vise at disse
storme, som optrer serlig kraftig i nordlysbeltet, skyldes
elektriske stromme som kommer fra verdensrummet og gaar




L eg

ind mot jorden i egnene omkring nordlysbeltet. Her bgier
de av i horisontal retning langs nordlysbeitet for atter-
ialfald delvis at vende tilbake til verdensrummet.

[ almindelighet boier strommene av i heider paa 500—
1000 km. over jordoverflaten. Kun en del av straalene kan
derfor antages at komme saa dypt ned at de frembringer
nordlys.

~ Disse slromme har en valdig styrke, der undertiden over-
stiger 1 million ampére, og energien skulde belope sig til noget
slikt som 100 millioner hestekreefter.

Men det er desveerre ikke stort haap om at man kan komme
til at nyttiggjore sig denne kraftmaengde, for disse stromme
kommer kun nu og da og varer ofte kun nogen timer ad
gangen, og dertil kommer at de vasentlig er at soke over
jordens luftlag.

Birkeland kunde ogsaa vise at disse stromme fulgte
solens beveaegelse, og de maatte altsaa skrive sig fra solen.

For narmere at underbygge sin hypotese anvendte Birke-
land ogsaa en anden metode, idet han fortsatte de under-
sokelser som oprindelig hadde ledet ham paa ideen til sin
nordlyshypotese.

Han sokte med andre ord at eftergjore i laboratoriet saa-
vidt mulig de samme processer som foregaar ute i verdens-
rummet.

Han bygget sig nu store kar med glasvegger. 1 et sligt
kar ophanger han en kule som har en kjerne av jern, der kan
magnetiseres ved en elektrisk strom. I den ene vaggen anbrin-
ger han saa en plate der skal gjore tjeneste som katode. Naar
luften utpumpes til kun en passende liten rest er igjen, og
han setter den elektriske spending paa, vil katodestraaler
utgaa fra platen, lodret paa platens overflate.

Fra platen utgaar altsaa et straaleknippe omtrent som
det han mente utgik fra solflekkene. Dette knippe paavirkes
nu av kulens magnetisme paa samme maate som jordmagne-
tismen paavirker straaleknippene fra solen.

Det viste sig nu at katodestraalene slog ned i to belter
omkring de magnetiske poler, og paa denne maate var nord-
lysbeltene forklaret. De var en nedvendig felge av hans
hypotese.
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En styrke ved:Birkelands teori fremfor nogen tidligere
var dens enkelhet og klarhet. Dette vises ogsaa szrlig tydelig
ved den omstendighet at hypotesen i stor utstreekning kan
gjores til gjenstand for eksakt matematisk behandling.

Det er imidlertid ikke Birkeland men professor Stgrmer
som optok den matematiske side ved problemene til nermere
underspkelse og som det lykkedes at skape det matematiske
grundlag for moderne nordlysforskning.

Det viste sig ogsaa at teori og eksperiment paa den smuk-
keste maate supplerte hinanden, og det lykkedes blandt andet
Stermer ogsaa matematisk at vise at de elektriske straaler fra
solen maatte slaa ned i et belte omkring nordlyspolen.

Han kunde videre forklare dannelsen av buer og drape-
rier med deres bestemte retninger. Videre at nordlyssiraalene
tilnermet gaar i retning av de magnetiske kraftlinjer.

I det hele kunde Birkelands hypotese forklare de typiske
treek med hensyn til nordlysets optreden og fordeling paa
jordens overflate.

Teorien forklarle uten videre forbindelsen med solflek-
kene, den forklarte nordlysets storste hyppighet omkring nord-
lysbeltet. Den forklarte at en straaling der kom direkte fra
solen allikevel kunde gi anledning til et lysteenomen som var
sterkest om natten. Dette beror enkelt derpaa at straalenes
baner krummer sig rundt jorden paa grund av magnetieltets
virkning.

Ut fra denne teori kunde man ogsaa forklare hvorfor
nordlyset optraadte saa uregelmeessig — kom pludselig og
forsvandt pludselig. Vi kunde ogsaa forstaa hvorledes de
eiendommelige former og den sterke bevagelighet kunde
opstaa.

Teorien folger straalene ned til atmosferen, men hvad
saa videre sker sier den intet om. Den gir os med andre ord
ingen besked om selve det lys som utsendes, og de fysikalske
forhold der betinger den eiendommelige lysning.

Det er dette mere fysikalske problem som jeg har beskjzef-
tiget mig en del med i de senere aar og som ]eg skal fortelle
litt om i det folgende.

Studiet av det lys som utsendes fra et lysende legeme har
leert os at dette avheenger av de elementer som utsender lyset
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og den tilstand hvori disse befinder sig og endelig av den
maate hvorpaa materien blir bragt til at lyse.

Anvendt  paa nordlysproblemet vil det si at nordlyset
avhanger av den kemiske sammensaztning av atmosferens
hoieste lag og av den fysikalske tilstand hvori stoffet befinder
sig deroppe, samt av arten av de elektriske straaler som frem-
bringer nordlyset.

Med hensyn til de elektriske straaler saa vil spersmaalet
om deres natur ikke uten videre veere besvaret ved den Birke-
landske teori, for denne kan anvendes paa alle arter av elek-
triske. straaler. Spersmaalet har imidlertid sin store interesse
ikke alene i forbindelse med nordlyset men ogsaa for studiet
av solprocessene.

Jeg har derfor beskjaftiget mig noksaa meget med pro-
blemet og studert slike forhold der avhenger av straalenes art.
Av slike forhold kan jeg neevne retningen av nordlysbuene,
nordlysets struktur, fordelingen av lysintensiteten langs nord-
lysstraalene i forbindelse med nordlysstraalenes tversnit.

Disse undersgkelser har fort til som det mest sandsynlige
at nordlyset er frembragt av forholdsvis langsomme katode-
straaler — det vil si straaler av negative elektroner. Men de
slutninger man skal traekke avhaenger i virkeligheten av de
forutsaetninger man gjor med hensyn til stoffordelingen og
stofmaengden som findes i de hoieste luftlag. Men efter at ha
studert disse ting kom jeg mere og mere til den overbevisning
at vort kjendskap til de overste luftlag var yderst mangel-
tulde og at den opfatning som var almindelig hvilte paa meget
svakt fundament.

Det kunde nu kanske synes underlig at vi ikke skulde
kjende atmosfaerens sammensatning. Vi skulde da kjende den
luft vi daglig indaander. Det gjor vi nu ogsaa; vi kjender
atmosferens sammensatning og tilstand i de lag som ligger
naermest jordens overflate, men nordlyset optreer i heider over
00—100 km. og spersmaalet er hvorledes atmosferens til-
stand er ‘i disse store hgider. 1

Den almindelige opfatning grundet sig paa beregninger
— og de hadde fort til det resultat, at atmosfaeren gverst oppe
veesentlig skulde bestaa av de letteste’ gaser, vandstof og
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helium. Paa grund av disse gasers ringe specifike vegt skulde -
de likesom flyte ovenpaa det store lufthav.

Disse beregninger hvilte dog paa en rakke forutsat-
ninger, der maatte ansees for noksaa tvilsomme.

Hyvorledes skal vi nu kunne faa nermere rede paa til-
standen deroppe?

Det vigtigste middel gir i virkeligheten nordlyset selv.
Naturen anstiller her et eksperiment i stor stil som utspilles i
disse hoieste luftlag, det gjeelder kun for os at tyde dette
eksperiment.

Det vigtigste middel vi har hertil er spektralanalysen.
Vi maa ved hjzlp av spektralapparater spalte lyset i sine
enkelte farver og derav soke at dra slutninger med hensyn til
det system som utsender lyset.

Vi staar nu overfor den opgave ved hjalp av spektret at
slutte os til de sfoffe som findes i de hoieste luftlag, den -
stand hvori de befinder sig og den maate hvorpaa de tendes
til lysning under et nordlys.

Som regel heorer en spektralanalyse ikke til de serlig
vanskelige undersokelser naar man kun har tilstraekkelig gode
spektralapparater. Jeg vil nu forutszite at spektret bestaar
av linjer. Fremgangsmaaten bestaar nu deri at man maaler
beliggenheten av linjene og bestemmer hver enkelt linjes
bolgelengde for den lyskilde som skal undersekes. Nu har
man paa forhaand undersokt de enkelte elementers spektrer,
og man har for hvert enkelt element tabeller over balge-
lengdene for dets spekirallinjer.

Naar man har bestemt belgeleengdene for -de linjer som
forekommer i lyskilden, maa man slaa efter i tabellene for at
finde de elementer som gir de fundne linjer. Dette kalder vi
at identifisere eller tyde lyskildens spektrum.

Dette kan nu se yderst enkelt ut, men da man har et saa
uhyre stort antal linjer at veelge imellem, og da man altid
maa regne med en viss uneiagtighet i maaleresultatet, kan det
ofte vare vanskelig nok at finde frem til de rigtige linjer i
tabellene og dermed til de rigtige elementer.

For nordlyset er der imidlertid forhold som gjer at en
slik spektralanalyse har veeret forbundet med serlig store
vanskeligheter.
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Hvis man ser paa nordlyset gjennem et spektroskop, vil
man som regel kunne se en eneste gulgren linje. Det kunde
se ut som om nordlyset var homogen straaling, saa alt lys
var samlet i en eneste bolgelengde.

Er nordlyset sterkt, vil man imidlertid ogsaa undertiden
kunne se en del andre linjer, men disse er saa svake og opirer
i saa kort tid at en neiagtig maaling av linjenes bolgelengde
er i hei grad vanskeliggjort.

Allerede fra spektralanalysens forste dager har der veret
foretat et betydelig antal iagttagelser av nordlysets spektrum.
Og serlig har nordlyslinjen veeret gjort {il gjenstand for
adskillige maalinger.

Det viste sig imidlertid at de fundne vardier for bolge-
lengdene av de maalte linjer varierte sterkt, og ingen enkelte
maalinger utheevet sig med hensyn til neiagtighet i vasentlig
grad fremfor de gvrige. Og paa grund av denne usikkerhet
var tydningen av linjene rent vilkaarlig og der var langt flere
forslag til tydning av spektret end der er iagttagere.

Nordlysspektret viser nemlig meget typiske treek som ikke
gjenfindes i noget andet kjendt spektrum. Det mest iginefal-
dende treek er at man har en eneste gulgron linje som fuld-
stendig dominerer hele spektret, og man synes ikke med
rimelighet at kunne henfore denne linje til noget kjendt
spektrum. Man grep da til den utvei at anta at den skulde
skrive sig fra en yderst let gas, som fik navnet geokoronium,
og som kun skulde findes ved atmosferens yttergraense og ikke
ved jordoverflaten.

Da jeg i 1910 begyndte at beskjeftige mig med problemet
om nordlysets fysikalske natur og skulde sgke nermere oplys-
ning derom fra dets spektrum, viste det sig at bestemmelsen
av spektret var saa usikker at dette ikke kunde gi grundlag
for nogen bestemte slutninger.

Men jeg var allikevel overtydet om at man i spekiret
hadde den vigtigste kilde til kundskap om nordlysets natur,
og allerede vinteren 1912—13 opholdt jeg mig i Bossekop i.
flere maaneder vasentlig for at studere nordlysets spektriim.

For at faa de neiagtigste og paaliteligste veerdier for
linjenes bolgeleengde og for at kunne faa med ogsaa linjer
som i almindelighet ikke kan sees med oiet i et spektroskop
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anskatffet jeg mig for formaalet en spektrograf, hvor man
optar spektret paa en fotografisk plate. Man faar da paa
platen en merk strek for hver spektrallinje, og hvis man nu
senere maaler beliggenheten av disse streker paa platen, hvad
der kan gjores med meget stor neiagtighet, saa kan derav
spektrallinjenes bolgeleengde findes.

Ved anvendelse av den fotografiske plate har man den
store fordel at man kan ta tiden til hjelp. Ved at eksponere
paa samme plate tilstraekkelig leenge skulde man ha mulighet
for at faa med paa platen selv meget svake linjer, som ikke
er mulig at se med oiet.

Skjont nordlyset kan se noksaa sterkt ut naar det lyser
op i den ellers morke vinternat, saa er det dog meget svakt
naar det skal analyseres'i spektrografen. Alt lys som kommer
ind i apparatet maa trenge gjennem en smal spalt paa et
par tiendedels mm. og dette lys skal nu spredes ut i et spektrum
og altsaa fordeles paa de forskjellige linjer i spektret.

Tiltrods for at min spektrograf var hvad man kalder et
lyssterkt apparat, saa viste det sig at jeg ved gjennemsnitlig
at eksponere flere timer hver nat maatte holde paa flere uker
for at faa med paa platen en del av de sterkeste linjer i nord-
lysspektret. i

Foruten den sterke gulgronne linje fik jeg fotografert 6
av de aller sterkeste linjer i den blaa og violette del av spektret.

Disse linjer i blaat og violet fik jeg nu for ferste gang
bestemt med en saadan neiagtighet at jeg med sikkerhet kunde
avgjore hvilket element de tilhorte.

De viste sig alle at vare linjer karakteristiske for kvzel-
stof, som jo ogsaa danner hovedbestanddelen av luften her ved
jordens overflate.

Det merkelige var at jeg ikke fandt linjer fra de lette
gaser, vandstof og helium, som ifglge den almindelige opfat-
ning skulde findes der oppe i dominerende maengder. Men av
disse forste resultater turde jeg ikke slutte at de ikke kunde
vaere tilstede, for jeg fik jo kun tak i nogen faa linjer, og det
kunde vare rimelig at linjene fra vandstof og helium nok var
der, men at de optraadte noget svakere end dem jeg fik med
paa platen.
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Den grenne sterke nordlyslinje, som jeg ogsaa fik maalt
betydelig noiagtigere end for, kunde jeg imidlertid ikke med
rimelighet identifisere med nogen tidligere kjendt linje, hver-
ken fra kvalstof eller andre gasarter som kunde tenkes at
eksistere 1 disse heider.

Efter hjemkomsten fortsatte jeg at observere denne linje
— jeg fik mig et nyt spektralapparat der tillot endnu storre
noiagtighet, men linjens oprindelse syntes kun end mere
gaatefuld.

Imidlertid antok jeg at man muligens kunde komme paa
spor efter oprindelsen til denne mysterigse linje ad en mere
indirekte vei, nemlig ved at faa et mere fuldstendig kjend-
skap fil hele den ovrige del av nordlysspektret.

Men lgsningen av denne opgave vilde kraeve ikke saa
smaa pengesummer til nye apparater samt til selve arbeidet.
Og saavidt store belop var det ikke saa let at skaffe.

I dette forhold indtraadte en veesentlig forandring til det
bedre, da det efter initiativ av professor Fredrik Stang og
med stotte av en del andre indflydelsesrike mend lykkedes
at faa oprettet Statens store forskningsfond.

Forste aar dette fond traadte i virksomhet forela jeg mine
planer for styret, og jeg opnaadde ogsaa den nedvendige
stotte, saa jeg kunde igangsztte mere systematiske og vidt-
gaaende undersgkelser over nordlysets spektrum.

Jeg naevner dette for det forste fordi jeg skylder Forsk-
ningsfondet tak for den heist nodvendige hjaelp det ydet, og
for det andet for at gjore det klart i hvor hei grad man i
naturvidenskapen er avhaengig av de instrumentelle hjzlpe-
midler.

Paa grundlag av mine tidligere erfaringer konstruerte
jeg vg fik bygget tre forskjellige spektrografer. En liten
glasspektrograt som var saa lyssterk som det praktisk talt er
mulig at gjore den med de tekniske hjeelpemidler optikken
for tiden raader over (fig. 1). Med dette apparat haapet jeg
at faa tak i selv de aller svakeste linjer. Desuten en stor glas-
spektrograf med mindre lysstyrke, men med meget storre
spredning av spektrallinjene, saa bglgelengdene kunde be-
stemmes med stor neiagtighet (fig. 2). Endelig fik jeg byg-
get en spektrograf hvor jeg benyttet linser og prismer av
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kvarts: istedenfor av glas. Kvartsen har nemlig den egen-
skap at den slipper igjennem ogsaa de ultraviolette straaler
(fig. 3). i
Med denne kvartsspektrograf skulde jeg derfor kunne
faa tak ogsaa i de linjer i nordlysspektret som ligger utenfor

Fig. 1. Den lille lyssterke nordlysspektrograf.

den synlige del. Det viste sig ogsaa at jeg her fik maalt en
hel del linjer.

Apparaturen blev anbragt i passende kasser og montert
paa taket av det geofysiske institut i Tromse, og observatio-
nene har veeret drevet der snart i fire vintre. (Fig. 4 og 5).

Allerede 1ste vinters observationer gav vigtige resultater,
der er blit supplert og narmere bekraeftet ved de folgende
aars observationer.
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Det er nu lykkes at faa et nogenlunde fuldstendig billede
av spektret like fra redt til ultravioiet.

I det omraade som ligger mellem blaat og ultraviolet
har jeg observert og maalt over 30 linjer, og disse viste sig
at danne et bestemt utvalg av linjer som forekommer i et
‘bestemt spektrum som skriver sig fra kvelstof. Dette spek-
trum er av en saregen art.

Fig. 2. Den store nordlysspektrograf med glasoptik.

Fig. 8. Nordlysspektrograf med kvartsoptik.

Det er ikke egentlig karakteristisk for kvalstofatomet,
men for den maate som atomene er koblet sammen. Det er
karakteristisk for molekylet. Et slikt spektrum kaldes for et
baandspektrum.

~ Et slikt baandspektrum faar dels sin karakter av at
atomene i molekylet kommer i svingninger og dels derav at
molekylet paa grund av temperaturbevagelsen kommer i
rotationer.




—— Uil —

Nu viste nordlysspektret sig imidlertid kun at ha linjer
der synes at veere betinget av atomsvingninger, men det hadde
ingen slike linjer der er betinget av molekylrotationen. Herayv
blev jeg straks ledet til den slutning at den materie som utsen-
der nordlyset maa Aia en yderst lav temperatur.

Fig. 4. En av treekasserne hvori de store spektrografer var anbragt
under observationerne. I kassens indre holdtes temperaturen konstant
ved automatisk regulering.

Et andet overmaate vigtig resultat var dette:

Skjont jeg hadde opnaadd at faa spektrallinjene meget
sterkt frem paa platen, fandt jeg ikke spor av de linjer der
er karakteristiske for de lette gaser, vandstof og helium.

Det eneste maatte da veere om den sterke gronne ukjendte
nordlyslinje paa en eller anden uforklarlig maate skulde skyl-
des en av disse lette gaser.
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At dette ikke kunde veere tilfaeldet kunde jeg vise paa
folgende maate:

Jeg optok forst et spektrum hvor jeg sorget for at kun lys
fra nordlysets nedre rand kom ind i apparatet. Saa optok jeg
et spektrum svarende til nordlysets ovre rand. Hvis den
gronne linje skyldtes en let gas, maatte den intensitet i for-
hold til de linjer som tilherte kveelstof ha tiltat uhyre sterkt
opover fra nordlysets nedre til dets ovre rand.

Fig. 5. Spektralapparatene proves paa taket av det Geofysiske
Institut i Tromse.

Dette viste sig imidlertid ikke at veere tilfeeldet. Tvert-
imot var nordlyslinjen endog relativt noget svakere ved gvre
end ved nedre rand.

Dette viste at nordlyslinjen overhodet ikke kan skrive
sig fra nogen av de lette gaser hverken vandstof, helium eller
det hypotetiske geokoronium. Antagelsen av at et lag av
lette gaser skulde danne yttergraensen av atmosfaren maatte
opgives.

Selv i nordlysregionen maatte atmosferen hovedsagelig
bestaa av kvealstof, og da kvelstoffets linjer blir relativt
sterkere end nordlyslinjen naar vi gaar mot sterre hoider,

14
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maa vi anta at kvelstoffet er en dominerende bestanddel av
atmosferen like til den ytterste graense hvor overhodet nord-
lys er synlig, det vil si op til flere hundrede kilometers hoide.

Men hvorledes skal nu kvelstoffet som er en forholdsvis
tung gas kunne holde sig i disse heider? Om man vilde
beregne trykket efter de almindelige gaslove, vilde man finde
at tetheten maatte vaere praktisk talt forsvindende i heider
over 100 km. .

For at forklare at kvelstoffet kan ha en merkelig teethet i
heider paa flere hundrede kilometer maa vi anta at det er
elektrisk ladet og drives op i heoiden av de elektriske kreefter.
Det faar med andre ord en »elektrisk opdrift«.

Da alle kjendte spektrallinjer tilhorer kveelstof, og da
kveelstof maa vare den dominerende bestanddel av atmosferen
ogsaa oppe i nordlysregionen, maatte jeg anse det som i hei
grad sandsynlig at ogsaa den sterkeste av alle linjer, den
gronne nordlyslinje skyldes kvelstof.

Hyvis vi nu stiller os paa dette standpunkt, blir den nsste
opgave at finde en saadan form for kvzlstoffet som kan for-
klare fremkomsten av denne sterke nordlyslinje i disse store
heider og som samtidig gjor det forstaaelig at denne linje
ikke er paatruffet ved de spektralanalyser som var foretat i
laboratoriene.

Efter at ha forsgkt og atter forkastet forskjellige mulig-
heter blev jeg tilslut staaende ved folgende:

Som nevnt viste den kjendte del av nordlysspektret at
der i de hoeieste luftlag maatte herske en meget lav tempera-
tur. Jeg tenkte mig nu at temperaturen oppe i nordlysregio-
nen kunde veere saa lav at kvalstoffet deroppe ikke eksisterte
i form av de sedvanlige molekyler, men som yderst smaa faste
partikler.

Disse partikler adskiller sig fra molekyler deri at antal-
let av atomer i hver partikel kan variere, samt deri at atomene
er bundet til hinanden paa den maate som er typisk for den
faste form.

Vi har allerede naevnt at der er spektrer som er karak-
teristiske for den maate hvorpaa atomene er bundet sammen.
Den gronre nordlyslinje og forovrig nogen faa andre linjer i
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rodi og gront skulde da kunne vere linjer som er karakiey-
istiske for kvelstof i fast form. <

Da man aldrig tidligere hadde undersekt lys fra fast
kveelstof, saa forklarte dette uten videre at de ukjendte linjer
i nordlysspektret tiltrods for at de tilhorte kvaelstof allikevel
ikke var opfert i spektraltabellene.

Disse kvelstofpartikler maa antages for en del at vare
elektrisk ladet. De drives opover i atmosferen, men vil saa
omlades og falde ned igjen, mens ladningen overfores paa en
anden partikel. Der vil veere en ustanselig bevaegelse, ingen
egentlig- likevegt i disse hoieste lag av atmosfzren.

Dette lag av kvelstofpartikler vil sprede lyset og gi sit
bidrag til himmelens blaa farve. Det forklarer ogsaa fixstjer-
nenes tindring samt- den omstendighet at planetene ikke
tindrer.

Naar de ladede partikler drives opover, vil de faa
karakteren av elektriske straaler der fortrinsvis vil folge de
magnetiske kraftlinjer. Dette medforer at denne elektriske
atmosfeere fortrinsvis vil samle sig om det magnetiske ekvator-
plan. Atmosferens yttergrense vil ligge hoiere og hoiere

eftersom vi kommer mot ekvator. Denne konsekvens av min
optatning av de hoieste luftlag er stottet av det forhold at
nordlysstraalenes storste heide er storre paa lavere bredder
end oppe i nerheten av nordlysbeltet.

Atmosferen faar paa denne maate form av en skive der
ligger i det magnetiske ekvatorplan. Naar solen efter solned-
gang belyser denne skive, vil det for en iagttager i nzrheten
av ekvator ta sig ut som en lysende kegle paa nathimlen.
Dette fznomen er vel kjendt og kaldes for zodiakallyset.

Den forestilling med hensyn til de everste luftlag som
studiet av nordlysspektret hadde fert til, forklarte ikke alene
nordlyset selv men ogsaa en rakke andre kosmiske feenomener
og blandt andet det gaatefulde zodiakallys som ogsaa Birke-
land i sine sidste leveaar hadde ofret stor opmerksombhet.

Det store sporsmaal var nu, forholder det sig nu ogsaa
virkelig slik at fast kvalstof naar det utsettes for virkningen
av elektriske straaler gir anledning til en sterk dominerende
linje paa nordlyslinjens plads, og gir det overhodet en ‘saa-
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dan lysning at den forklarer det typiske og egenartede nord-
lysspektrum ?

Skulde dette kunne la sig prove ved eksperiment?

Kvelstof gaar over til fast form ved = 213°. Det vil si
ved en temperatur som ligger 60° over det absolutte 0-punkt,
der er den lavest opnaaelige temperatur der ligger ved < 273°.

- Skulde man kunne studere lysningen fra fast kvealstof
maatte man undersgke det ved en temperatur som ligger
betydelig under flytende lufts temperatur. Man maatte benytte
en kjolevaske der har endnu lavere temperatur. Av saadanne
er der veesentlig tre som kan komme i betragtning, nemlig
flytende neon (temperatur 25° absolut) flytende vandstof (20°
absolut) og flytende helium (5° absolut).

Da jeg ved mit laboratorium ikke hadde midler til at
produsere disse kolde vasker, henvendte jeg mig til verdens
forste autoritet paa dette omraade, den netop avdede hol-
landske fysiker professor Kamerlingh Onnes, og han og
hans efterfolger professor W. H. Keesom har nu i de to sidste
aar med stor elskvaerdighet latt mig nyde godt av de
enestaaende tekniske hjelpemidler som deres kuldelaborato-
rium i Leiden byr paa.

De nedvendige apparater blev konstruert og bygget
hesten 1923, og de forste forsek blev utfert i januar 1924.

Jeg kan ikke her gaa narmere ind paa enkeltheter med
hensyn til forsekene, jeg skal kun nzvne et par ting:

En bundt med katodestraaler stotte mot enden av en
skraat avskaaret kobberstav, der stod i forbindelse med den
beholder som blev fyldt med kjoleveesken, der for tilfeldet
bestod av flytende vandstof.

En strom av kvalstof blev ledet ind i apparatet og en del
slog sig ned som et gjennemsigtig isbeleeg paa den avkjolte
kobberflate. Dette beleg av fast kvalstof kunde nu bombar-
deres med de elektriske straaler (fig. 6).

Det var med spaendt forventning at jeg forste gang satte
straalene paa, og til min store glede saa jeg virkelig kveel-
stoffet lyse op med en rent usedvanlig styrke og med den
samme sazlsomme gulgrenne lysning som vi kjender fra
nordlyset. 2

Jeg optok ogsaa en del spektrer og ved et blik saa jeg
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at spektret fra fast kveelstof hadde en slaaende likhet med
nordlysspektret. Spektret i blaat og violet kunde overhodet ikke
adskilles fra et nordlysspektrum.

I gront optraadte to brede linjer. Den ene var ret skarp
og viste sig at svare til en svak linje i nordlysspektret med

Fig. 6. Apparat benyttet i Leiden for undersokelse av lyset fra
fast kveelstof.

bolgelengde (5230 A). Den anden linje eller smale baand
utbredte sig paa begge sider av den sterke nordlyslinje, der
har belgeleengden (5577 A).

Dette smale baand i spektret viste sig nu af kunne bli
saa sterkt af det dominerte hele spektret akkurat som »nordlys-
linjen« dominerer i nordlysspektret.
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Det forhold at jeg paa den sterke grenne nordlyslinjes
plads fik et smalt baand og ikke en helt skarp linje var kun
hvad jeg hadde ventet. Det kommer av at jeg i forseket bom-
barderer et stort stykke kvelstof, mens de kosmiske straaler
oppe i nordlysregionen bombarderer uhyre smaa partikler av
molekyler storrelsesorden.

Jeg har ogsaa kunnet fore eksperimentelt bevis for at
denne opfaining er rigtig. Naar kveelstofpartiklene avtar 1
storrelse, blir det smale gronne baand i spektret stadig smalere
og blir tilslut til en linje der falder sammen med nordlyslinjen.

- Ved de senere forsek har jeg ogsaa kunnet paavise baand
i den rode del som motsvarer typiske linjer i nordlysspektret
og ved disse rode linjer har jeg kunnet forklare at nordlyset
undertiden antar en dyp rod farve. Likeledes har jeg kunnet
vise at fast kveelstof ogsaa i ultraviolet gir samme spextrum
som nordlyset. :

Forsokene har altsaa helt ut bekreeftet rigtigheten av det
resultat jeg kom til ved studiet av nordlysspektret. De hoieste
lag av atmosferen bestaar altsaa av yderst koldt og ftildels
elektrisk ladet kveelstofstov. Spektret fra fast kveelstof for-
larer alle typiske trak ved nordlysets spektrum.

Dette gjzlder naar vi utsztter det faste kveelstot for lang-
somme katodestraaler. Benytter vi positive straaler faar Vi
vistnok fremdeles de samme gronne linjer, men i blaat, violet
og ultraviolet faar vi et helt nyt tidligere ukjendt spektrum,
som heller ikke findes i nordlyset.

Dette viser at nordlyset ikke i nevnevardig grad kan
skyldes positive straaler, men maa vere frembragt ved straaler
av negative elektroner.

Det nye spektrum som de positive straaler frembragte vil
sandsynligvis gi forklaringen paa et andet lysfeenomen, nem-
lig nathimlens lys. Lord Rayleigh har vist at dette lys inde-
holder nordlyslinjen, men undertiden ogsaa nogen baand i
blaat av ukjendt oprindelse . Disse baand ligger nu netop paa
de samme steder som de baand som frembringes ved bom-
bardement av fast kvalstof med positive straaler.

Nathimlens lys skyldes altsaa ogsaa det faste kvelstof og
opstaar paa grund av at dette er i elektrisk ladet tilstand,
enkelte partikler vil maatte antages at faa saa stor hastighet
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at de ved stet kan frembringe lys. Paa denne maate ligger
altsaa disse hoieste atmosferelag og ulmer hele natten og gir
himmelbunden som ellers vilde veere fuldstendig sort en
ganske merkbar lysning.

Det faste kveelstof kan eksistere i to modifikationer med
et omvandlingspunkt der ligger ved < 273.5°. Under denne
temperatur er det at kvelstoffet besidder sin uhyre evne til at
utsende lys, mens det faste kveelstof over omvandlingspunktet
har tapt denne evne nzsten totait og gir i denne tilstand ikke
det lys som motsvarer nordlysspekiret. Der hvor nordlysets
spektrum optreer i atmosferen maa altsaa temperaturen veare
under — 237.5°.

Der skulde altsaa veere en viss flate hgit oppe i atmos-
feeren hvor temperaturen er netop lik +— 237.5°. Under denne
tlate skulde vi ha almindelig gasformig kvelstof eller kvalstof
i den svagt lysende form, over denne skulde vi ha fast kval-
stof med dets usedvanlige store evne til at utsende lys: Da
nordlyset gaar ned til 90 km. og viser nordlyslinjen like til
nederste rand, saa maa denne grenseflate ligge under 90 km.s
hoide.

Hvor denne grenseflate ligger kan vi sandsynligvis
slutte av to andre faenomener, nemlig mefeorene og de saa-
kaldte lysende natskyer.

Maaler man de heider hvortil meteorene treenger ned i
atmosferen og man undersgker hvor hyppig de naar ned til
de forskjellige hoider over jordens overflate, saa finder man
at et meget stort antal forsvinder ved en heide paa 80 km.
Saa kommer vi til et omraade med meget faa meteorer, og saa
endelig faar vi et stort antal ved 50 km. heide (fig. 7). Dette
merkelige forhold kan forklares paa felgende maate:

Det gverste maksimum beror paa den sterke lysevne hos
det faste kvelstof. Denne sterkt lysende form for kveelstof
skulde ophere naar vi kom ned til ca. 80 km. heide. Nedenfor
denne heide har kvealstoffet liten evne til at lyse, ved 50 km.
heide kan vi igjen faa sterk lysning paa grund av at meteorene
blir gledende og vi faar det laveste maksimum for meteor-
hyppigheten.

Det faste kvalstof har evne til at opta fosforessensenergi
og kan vedbli at lyse uten at det utsattes for bestraaling.
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Fig. 7. Diagram som viser variationen av meteorhyppigheten, belig-
genheten av de lysende natskyer, samt temperaturen i atmosfeeren.

Naar kvalstoffet synker ned under den navnte granse-
flate, vil det faste kvealstof maatte avgi sin fosforessensenergi
og vil lyse op. Der skulde altsaa umiddelbart over granse-
flaten kunne dannes et lysende lag. Paa denne maate kan
man sandsynligvis forklare de lysende natskyer. Nu viser
maalinger at disse skyer netop ligger i en heide av 80 km.
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Baade meteorhyppigheten og de lysende natskyer forer
altsaa til at overgangen til stovatmosferen skulde ligge i en
hoide av 80 km. Her skulde altsaa temperaturen veere —-
237.5°. Dette vilde gi et sikkert holdepunkt for bestemmelsen
av atmosferens temperatur. Da vi kjender temperaturens for-
lop for de nederste atmosfereskikt, vil vi paa grundlag av
dette kjendskap til temperaturen i 80 km.s heide kunne angi
noksaa ngiagtig hvorledes temperaturen maa variere gjennem
hele atmosfaeren.

Og kjendskapet til temperaturen op gjennem hele atmo-
steeren vil veere et overmaate vigtig og uundverlig stottepunkt
for en eksakt og generel behandling av atmostzerens fysik og
de meteorologiske problemer.

Meterens historie.
Av lektor S. Alsaker-Ngstdahl.

Det metriske maal- og vegtsystem er det fuldkomneste
system som eksisterer, og litt av dets historie bor kjendes av
enhver.

Det viser sig imidlertid at meget faa endog vet hvor vi
har faat systemet fra, endnu ferre vet noget korrekt om
meterens historie. Ja selv folk som skriver om saken har sine
kundskaper fra anden og tredje haand, og hver eneste ting
jeg har set derom har veret mere eller mindre feilagtig.

Hvad er saa sandheten?

Metersystemet er opfundet i Frankrige, og er med rette
alle franskmends stolthet. Det repraesenterer i utpraeget grad
den franske aands eksakthet og klarhet. Spor man i en fransk
skole barnene om hvilken opfindelse er den fineste Frankrige
har gjort, svares der i kor: »det metriske system«. (Le
systeme metrique). ,

Den store franske revolution begyndte med riksstender-
nes d v. s. nationalforsamlingens sammentraeden den 5te mai
1789. I et mote i januar 1790 fremsatte den bergmte deputerte
Talleyrand-Perigord et forslag om at man skulde
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indfore et nyt maal og. vegtsystem, for at raade bot paa den
store forvirring som da hersket i. Frankrige med hensyn til
maal og vegt. Maalet burde vaere saa klart og letvindt at det
kunde antages av alle andre civiliserte nationer.

Nationalforsamlingen fremmet meget gjerne slike forslag
som kunde tjene.til at sammenbinde og utviske forskjellen
mellem nationene. Nationalforsamlingen overlot det da til
videnskapenes akademi at utpeke en kommission (»Commis-
sion des Poids et Mesures«) til at fremme saken.

Kommissionen bestod av Frankriges betydeligste mate-
matikere, fysikere og astronomer paa den tid, nemlig:
Betda Condioncet Eaorange  Laplace  og
Monge. Disse indleverte sit forslag 19de mars 1791, og
behandlet heri de tre fundamentalenheter som burde komme
i betragtning, nemlig: 1) sekundpendelens lengde, 2) ekva-
tors leengde eller 3) meridianens lengde. Efter nogen droftelse
blev man enig om at 10-milliontedelen av avstanden fra ekva-
tor til nordpolen maalt paa meridianen gjennem Paris’ obser-
vatorium skulde veere grundenheten for lengdemaal, og av
denne skulde alle de andre maal avledes.

Kommissionens forslag blev adoptert av nationalforsam-
lingen den 26de mars 1791 og sanktionert av kongen' 30fe mars.
Hovedkilden til det metriske systems historie er skrevet av
den bergmte astronom Jean Baptiste Delambre
(1749—1822), professor i astronomi ved College de France.
Hans verk herom er: »Base du systéeme mefrique décimalx,
3 bind, (Paris 1806—1810).

Det er i Iste bind av sit verk (side 23 og felgende) han
omtaler de indledende forhandlinger (Discours préliminaires).

For at maale jordmeridiankvadrantens lengde bestemte
man sig til at maale meridianstykket fra Dunkerque i Frank-
rige over Amiens gjennem Paris’s observatorium til Barcelona
i Spanien. Men dette arbeide var ikke gjort paa én dag.

Det var de to astronomer Delambre og Pierre
Méchain som begyndte arbeidet i juni 1792. Delambre
forteeller selv i sit verks lste bind om alle de uhyre vanskelig-
heter som var at overvinde paa grund av befolkningens
fanatiske uvidenhet og hat til alt som utgik fra regjeringen i
Paris. Det er et av de salsomste kapitler i videnskapens
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historie, og kan endnu leses med den storste interesse, ikke
mindst derved at baade Delambre og Méchain viser
sig at vaere mend som var saa begeistret for sin opgave, og
begavet med en nesten utrolig viljekraft at de trodser alle
vanskeligheter. Deres navn er derfor for evig knyttet til det
metriske systems historie.

I slutten av november 1798 var maalingene ferdig, og
utregningene blev ferdig i juni 1799. Meridianbuen mellem
Dunkerque og Barcelona blev fastsat til 551 584,72 Toises du
Péron (uttales toaser [favne]). Perufavnen var nemlig blit
brukt ved gradmaalingen i Peru 1735.

Temperaturen ved hvilken lengden skulde maales blev
sat til 13° Reaumur, forskjellen mellem polhgidene for begge
steder = 9,6738°, flattrykningen = */,,, og meridianbuen
mellem ekvator og nordpolen fastsat til 5130740 Toiser.
Herav folger igjen at 1 m. = 0,531074 Toiser eller 443,295936
pariserlinjer.

Instrumentmakeren Lenoir lavet da en monstermeter
av platina, den saakaldte Efalonprototype, som ved 0° R.
hadde en lengde av 443,296 pariserlinjer av Peru-Toisen
ved 13° R. Denne blev nedlagt i republikkens national-arkiv
den 5te messidor aar VII (23de juni 1799), den kom senere
paa observatoriet i Paris, hvor alle instrumenter som var
anvendt ved gradmaalingen blev opbevaret, desuten alle
manuskripter. Den neaste dag, altsaa 6te messidor i aaret
VII (24de juni 1799) blev den lov sanktionert som saffer
1 m. = 443,296 pariserlinjer av Peru-Toiser ved 13° R.

Der blev nu nedsat en komité paa 12 fremstaaende viden-
skapsmend til at utarbeide det metriske system i alle detaljer,
og disse blev da endelig fastslaat ved lovene av 10de desem-
ber 1799 og 2den novbr. 1801.

Imidlertid gjorde de mange indre uroligheter i Frankrige
sit til at gjennemforelsen av bruken av det metriske system gik
meget langsomt, og specielt derved at Napoleon i 1812 tillot
at der bruktes 2 nye maalenheter en paa 2 m., (toise) og en
paa '/, m. (fot). Tilladelsen til at bruke disse blev dog op-
hevet ved loven av 4de juli 1837, og det metriske system
blev {vungent ved loven av 1ste januar 1840.
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Hvis nu den ovenfor omtalte Efalon-protfotype skulde bli
gdelagt, kunde man beregne meterens lengde ved hjeelp av
sekundpendelets lengde i Paris. Fysikerne Borda, Cassini og
Meéchain har bestemt dens lengde i lufttomt rum til 0,9938
meter paa Paris’ observatorium. (Base du syst. metr. III,
side 400 og 401).

" Det ligger dog i sakens natur at enhver, selv den mest
npiagtige maaling av jordkloden maa bli litt uneiagtig.
Flere senere jordmaalinger har vist at jordmeridianen er
noget larngere end 10 millioner meter.

" Den sidste bestemmelse av amerikaneren John F.
Hayford 1910 viser at meridiankvadranten er forelobig
2286 meter, + 117 meter midlere feil, leengere end 10 mil-
lioner meter, altsaa er meteren 0,2286 millimeter kortere end
efter den oprindelige definition.")

Men man kan selviolgelig ikke stadig forandre meterens
leengde. Den er nu engang for alle urokkelig bestemt.

Meteren er derfor nu definert som avstanden ved 0° C.
mellem endestrekene paa den maalstav, som i 1889 den 28de
september av den internationale generalkonferanse for maal
og vegt er anerkjendt som international meter-prototyp, og
som blev nedlagt og nu opbevares i det internationale byraa
for maal og vegt i pavillon Breteul i-Sevres ved Paris. Dette
byraas 2den direktor var nordmanden, professor i matematik
dr.Ole Jacob B roch. Denne meter er naturligvis neiagtig
like stor som »arkivmeteren«, men lavet av et litt haardere
materiale: 90 pct. platina og 10 pct. irridium. Av denne
monstermeter er kopier av platina-irridium fremstillet og ut-
levert til de stater som er tilsluttet det metriske byraa, for at
tjene som normal for justering av lengdemaal i vedkommende
land.

Vor menstermeter (meterprototyp) opbevares hos juster-
direktoren i Oslo.

I Norge er metersystemet indfert ved lov av 22de mai
1875. Fra l1ste juli 1879 er det indfert ved alle beregninger

1) Se: John F. Hayford: »The figure of the Earth and Isofasy
from Measurements in the U. St. Wash.« 1909 and Suppl. Investiga-
tions. 1910. \
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av told og andre offentlige avgifter og takster. Efter Isfe juli
1882 maa alene metrisk maal og vegt brukes ved al offentlig
maaling og veining:

Arkivkilogrammet skulde efter definitionen vere vegten
av 1 dm.?® rent destillert vand av 4° C.; veiet i lufttomt rum
ved havets overflate ved 45° n. br.

Det er en cylinder av platina av en bestemt storrelse.

Nyere maalinger viser nu at dette kg. er 24 milligram
tyngre end det efter definitionen skulde veere. I det praktiske
liv har dette ingen betydning; men selviglgelig i videnskabelige
maalinger.

Man maa ved lesningen av deite vere opmerksom paa
at polhgidene mellem Dunkerque og Barcelona = 9,6738° er
efter den av astronomen Pierre Simon Laplace ind-
forte centicimale inddeling av cirkelen. Cirkelkvadranten =
100° a 100" a 100”.

Denne inddeling brukes nu av mange skoler i Tyskland
og Frankrig. Hos os er nu indfert 10de deler og 100de deler
o.s.v. av grader istedetfor den tungvindte 360° a 60" a 60”.
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Men cirkelens deling i 360° er beholdt hos os indtil videre.

Mens man som ovenfor er forklart har maattet fravige
den oprindelige definition av meteren som 1 timilliontedel av
jordmeridiankvadranten eftersom man ved gradmaalingene
fik jordklodens dimensioner neiere og noiere bestemt, er man
ad optisk vei naadd til at kunne henfore enheten for vore
lengdemaal til et uforanderlig naturmaal.

Allerede omkring 1860 utkastet den bersmte engelske
fysiker James Clerk Maxwell (1831—1879) tanken
om at bestemme meteren ved hjelp av en bestemt lysstraales
bolgeleengde.

Den franske fysiker Armand Fizeau (fizd) (1819
—1890) underkastet saken en nzrmere dreftelse, men den
praktiske utforelse viste sig uutforlig paa dette tidspunkt, da
man endnu ikke kunde maale lysets bolgelaengder.

Men nu er midlet funnet ved hjelp av de i lysleren
bekjendte interferensfeenomener.
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Paa grundlag av disse mente de to amerikanske fysikere
Albert Michelson (f. 1852) og E. Morley at kunne
bruke lysets bolgelengder som naturmaal.

De konstruerte forst et apparat, ef interferometer, hvorved
de paaviste at mediets bevaegelse indvirket paa lysets hastighet.
Deres forsek vakte opmerksomhet og foranlediget den inter-
nationale maal- og vegtkomité til at anmode Michelson om at
fortsaette sine forsok i Paris. Det lykkedes ham her i tiden
fra oktober 1892 til mars 1893 at bestemme med en for ukjendt
noiagtighet den internationale meters lengde i forhold til
bolgeleengden for den rode linje i Cadmium-spektret.) Michel-
sons metode er senere blit forbedret, og ved maalinger i 1906
lykkedes det at bestemme normalmeterens lengde i forhold til
ovenfor navnte bolgeleengde med overordentlig neiagtighet.
Resultatene anfores nedenfor. Det er resultatet av 4 uav-
hengige maalinger. Her betegner & bolgelengden for den
ovenfor navnte lysstraale og p (my) er 0,001 mm. eller 1
mikron.

1) b 553 164,12 L eller 1 = 0,64 384 696 |-
2) S 553 164,16 » ,, » = 0,04 384 695
31 553164 225N N 0,64 384 692
AylSm s — HE5688164102 I e 0,64 384 700
Som middeltal faaes:

1 m. = 1553164,13 « eller x = 0,64 384 696

Man tor derfor nu gaa ut fra at meteren til alle tider er
bestemt ved et i naturen forekommende for altid uforanderlig
naturmaal.

Som resultat angaaende meterens definitioner faar vi
altsaa:

1. Den oprindelige definition av 19de mars 1791 lod:
Meteren skal veere 1 timilliontedel av avstanden fra nord-
polen til ekvator maalt langs meridianen gjennem Paris’
observatorium.

. Meteren reprasenteres av den platin-irridium-stav som
under navn av den internationale meter den 28de septem-

1) Cadmium = Cd = 112,40 er et metallisk grundstof som herer
til det periodiske systems anden gruppe og slutter sig til sink og
magnesium. Det utvindes som biprodukt ved sinkdestillationen.
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ber 1889 blev anbragt i det internationale byraa for maal
og vegt i Pavillon de Breteul i Sévres ved Paris.
. Lengden av meteren blev angit av den engelske astronom
Sir David Gill slik:
s»Den var i aaret 1906 e. Chr. ved en temperatur av
0° C. 1553 164,13 ganger storre end bolgelengden for
den rode linje i cadmiumspekiret, slik som denne kan
observeres i fuldkommen tor luft ved en temperatur av
15° C., maalt paa vandstoftermometrets temperaturskala
ved et tryk som av en 760 mm. hei kvikselvseile ved 0° C.«

Der er neppe nogen rimelig grund til at tro at meteren
siden 1889 og til 1906 har undergaat forandring i sin lengde,
naar man ser hen til den gode overensstemmelse mellem mid-
deltallene av Michelsons maalinger i 1892—1893 og med
maalingene i 1906. Men videnskapen gaar stadig fremad!

Albert Michelson fik i 1907 nobelprisen for fysik.

Det metriske system er nu (1926) indfert:

I Europai ca. 28 stater med ca. 250 millioner mennesker.
[ Storbritannien og Irland samt Rusland er det endnu
ikke indfert. ;

1 Afrika er det indfert i 3 stater med ca. 20 millioner
mennesker.

[ Amerika er det indfert i ca. 10 stater.

I Asia er det ikke indfort.

I Australia er det heller ikke indfert.

Hvor meteren opbevares.

For at nermere bestemme visse tekniske detaljer angaa-
ende det metriske system holdtes der i aarene 1870 og 1872
internationale meterkonferanser i Paris, hvilke tilsidst gjen-
nem den internationale meterkonvention (fr. »Convention
internationale du metre) av 20de mai 1875 ledet til oprettelsen
av det internationale byraa for maal og vegt i Paris (Bureau
international des poids et mesures).’) Byraaet traadte i virk-
somhet i 1876.

1) Meterkonventionen undertegnedes av 18 stater med en befolk-
ning av 851 millioner mennesker. England, Holland og Greekenland
avslog at undertegne.




— O —

Man blev enig om at byraaets opgave skulde veare at
sammenligne prototypene for lengde og vegtenheter; . men
nogen forutgaaende antagelse av det metriske system blev ikke
gjort til betingelse.

Den 24de september 1889 samledes der igjen en inter-
national konferanse for maal og vegt. De forskjellige staters
utsendinger skulde nu motta fra det internationale byraa de
neiagtie sammenlignede prototyper av meteren og kilogram-
met og desuten bestemme byraaets fremtidige budget.

Det internationale meterbyraas opgave var forst aa fore
kontrol med og desuten sammenligne alle de nye prototyper
av meter og kilogram. Dette arbeide er avsluttet. Byraaet
har desuten til opgave at opbevare de internationale prote-
typer, og periodisk utfore sammenligninger med disse og de
enkelte staters prototyper, i den hensigt at sikre sig imot at
nogen av dem i tidens lop undergaar merkbare forandringer.

Fremdeles skal det sammenligne de metriske normaler
med normalene for de ikke metriske systemer for maal og vegt
for ngiagtig at bestemme forholdet mellem de forskjellige
systemer.

En meget vigtig opgave er desuten at underspgke og sami-
menligne de ved geodeatiske arbeider benyttede maalstave.

Endelig skal det ogsaa mot en billig takst undersoke
prasisionsinstrumenter som meterstave, barometer og termo-
meter for de videnskapsmend og instrumentmakere som
gnsker det.

Byraaet ligger i den saakaldte Pavillon de Breteul, som
ligger i parken Sf. Cloud, omtrent en times reise nord for
centret av Paris i byen Sevres.

Det var av vigtighet at byraaet blev henlagt paa et sted
hvorfra al trafik med de derav feolgende uavladelige rystelser
av jordbunden var fjernet, men det maatte dog ikke veere
for langt fjernet fra Paris; ti man maatte jo stadig bruke
instrumentmakere og apparater fra Paris i byraaet.

Le pavillon de Brefeul var i szrlig grad passende i
alle henseender, og den franske stat overlot den og ca. 2,5 ha.
av parken St. Cloud til gratis avbenyttelse for det internatio-
nale byraa. ’
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I april 1876 begyndte man at bygge, og hosten 1878 var
byraaet faerdig til at begynde sin virksomhet. Der ligger et
umaadelig arbeide nedlagt i de metriske normaler, som nu
er fordelt over hele jorden.

Om byraaets praktiske nytte kan der kun vaere én
mening.

Specielt for de geodatiske maalstaves vedkommende
burde byraaets oprettelse ikke alene veere den bedste, men uten
tvil ogsaa den billigste losning av den opgave at sikre enheten
i de civiliserte landes gradmaalinger.

Selve staven til metrene og cylinderne til kilogrammene
er levert i raa form av det bekjendte store firma Matthey,
Johnson & Co. i London, som behersker platinamarkedet.
Den videre forarbeidelse og endelige forarbeidelse av nor-
malen er foretat i Paris av franske mekanikere og videnskaps-
mend. Indtil 1889 var der ialt levert 40 kilogrammer og 30
metre. Man kan gjere sig en forestilling om med hvilken
omhu og dygtighet dette arbeide er gjort naar man horer
at ikke en eneste av de 30 metre er saa meget som 3 |+ (my)
= 0,003 mm. for lang eller for kort.

Naar man nu betaenker at et menneskehaar har en tyk-
kelse av 12 til 15 ., saa indser man at det er en vanskelig sak
at treekke en strek med en neiagtighet av 3 1, og endda er
teilen for over halvparten av metrene mindre end 2 p.

Dette er den neiagtighet som kan opnaaes fra konstruk-
torenes side. Paa byraaet har man opnaadd en neiagtighet
av indtil 0,2 .

Dette vil da si at man kan vare sikker paa at en hvilken-
somhelst meter ikke er saa meget som 0,2 p = 0,0002 mm.
lengere eller kortere end man paa byraaet har fundet den.

For kilogrammenes vedkommende er usikkerheten i den
endelige veerdi 1 a 2 fusendedels milligram. Npiagtigheten er
her saa stor at den sandsynligvis vil tilfredsstille alle behov i
mange aar fremover.

Byraaet har desuten i andre retninger hat stor viden-
skabelig betydning.

Ved alle finere maalinger spiller femperaturen en ind-
gripende rolle. Den ngiagtige bestemmelse av denne er
derfor av allerstorste betydning. Man har derfor underkastet

15
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kviksolvtermometrenes konstruktion og behandling en ind-
gaaende granskning, specielt hvordan man kan bortskatfe
de feil hvormed det er beheftet, og disse undersokelser er av
fundamental betydning og de ngiagtigste i1 sit slags som
overhodet eksisterer.

Likeledes har man byraaet at takke for de nyeste og bedste
undersokelser over gasartenes tryk- og volumeendringer ved
temperaturforandringer.

En mand hvis navn er uleselig knyttet til det internatio-
nale meterbyraas historie er vor landsmand professor i mate-
matik dr. Ole Jacob Broch. Han er fodt i Fredrikstad
14de jan. 1818 og dode i Sevres ved Paris 5te febr. 1880.
Han ligger begravet paa Vor Frelsers graviund i Oslo.
Han blev i 1858 prof. i den rene matematik ved Kristiania
Universitet og utfoldet som universitetsleerer og medlem av
mangfoldige kommissioner, direktioner etc. en storartet virk-
somhet i vort land. Han repraesenterte desuten Norge ved
tlere internationale kongresser.

Efterat det metriske byraas bygninger var ferdige
vaaren 1879 blev han straks tilbudt stillingen som direktor,
og efterat ha ordnet sig med sine mange stillinger her-
hjemme overtok han definitivt direktorposten hesten 1883.
Om hans sjeldne skikkethet for denne stilling er der kun én
mening. Hans arbeidskraft var nasten utrolig, hans viden-
skabelige dygtighet og evner som administrator er haevet over
enhver ros. '

Broch var ikke den forste direktor for byraaet, hans for-
gjenger var den bekjendte italienske fysiker Gilberto
Govi (1826—1889). .

Dr. O. J. Broch foreerte til det norske universitet en 4
m. lang geodetisk maalesiok, som var konstruert av ham.
Denne stav opbevares nu av Norges geografiske opmaaling.
For endel aar tilbake var den i Paris hvor dens neiagtige
lengde blev bestemt ved sammenligning med meterprototypen,
og den kommer derfor herefter til at danne grundlaget for
alle vore geodeatiske maalinger.

Det metriske byraas nuverende direktor er schweizeren
Guillaume.
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Litt om ,kvalstofproblemet* og dets
losning.
Av Eilif W. Paulson.

Sladig sterre mangder og stadig flere arter av naturens
kreefter og stoffer ser vi drages ind i kulturhusholdningens
kredslep.

Stoffer som igaar var ukjendt kommer frem i lyset, under-
sokes, findes tjenlige til et eller andet formaal og blir kanske
i lopet av kort tid uundverlige.

Andre stoffer kan ha veeret kjendt og brukt gjennem
lange tider uten derfor at ha spillet nogen avgjorende rolle,
indtil de ved en ganske bestemt vending i kulturutviklingen
rykkes frem i forgrunden av det daglige liv og kanske hurtig
kommer at indta en rent dominerende stilling — som tilfzeldet
har varet med stenkullene.

Atter moget andet er det som er foregaat med kvei-
stoffet. Dette har alle dage indgaat i menneskenes hus-
holdning og vil ogsaa fortsette med at gjore det. Men det
har nzrmest vaeret der som noget selvislgelig, som lys og
luft, der nok var vigtige, men samtidig overfledige i mengde
og unddraget menneskelig indflydelse: det var en natir-
og ikke en kultur-faktor. Forsyningen skedde saa at si auto-
matisk og saa lenge der hersket likevegt mellem tilforsel og
forbruk var alt i orden.

Imidlertid kom efterhaanden tilsyne et misforhold; man
lot til at vere kommet til graensen for naturens ydeevne, og
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det gik litt efter litt op for menneskene at det vilde bli ned-
vendig at komme naturens produktive kreefter tilhjelp for at
holde vedlike den altid raskere cirkulation av kveelstofproduk-
ter som fulgte med den vealdige vekst i kulturens stofskifte-
virksomhet.

Henimot slutten av det nittende aarhundrede syntes
spersmaalet om deekning av de uavviselige, lopende behov for
kvelstof — om ikke for det store publikum saa dog for de ind-
viede — at tilspidse sig til en rent dramatisk form og beteg-
nelsen xkvelstofproblemet« blev et naturlig ultryk for de
tanker som situationen fremtvang. Alvorlige videnskapsmand
mente at kunne tale om muligheten for en fremtidig »kvel-
stofned«, og i virkeligheten var denne mulighet langt mere
narliggende end den ofte omtalte »kulned«, som altid, trods
de mest pessimistiske spaadomme har kunnet henlegges til en
saapas fjern fremtid at forestillingen om den ikke alvorlig
har kunnet paavirke oieblikkets arbeider og planer.

Kvalstoiproblemet derimot fremstillet sig for en men-
neskealder tilbake — ja tildels endog betydelig senere — som
et virkelig aktuelt spersmaal, som uten yderligere ophold

maatte opferes paa videnskapens og teknikkens arbeids-
program.

Nu da dette spersmaal efter et kortvarig, men overordent-
lig omfattende og med hensyn til praktiske resultater impo-
nerende arbeide, maa betegnes som endelig lost har det sin
interesse at ta et overblik over sakens utvikling og nuvarende
stilling.

Menneskene har jo alle dager veret i den mest umiddel-
bare berering med det frie, gasformige kvalstof som utgjer
rundt fire femtedeler av den luft som vi alle indaander. Like-
vel var det forst i 1774 det lykkedes den franske kemiker
Lavoisier at adskille luftens to. hovedbestanddeler sur-
stof og kvalstof og fremstille det som lenge fremover blev
anset for at vaere rent kvaelstof. 'Forst i slutten av det nittende
aarhundrede fandt Rayleigh og Ramsay at detle
atmosferiske kvalstod ikke er helt rent, men opblandet med
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smaa mengder av de »aedle« gasarter Argon, Helium, Neon,
Krypton og Xenon.

Det gasformige kvalstof er meget passivt i kemisk hen-
seende under de forhold som vanlig hersker i naturen. 1
aandedreatsprocessen indgaar det jo bare rent mekanisk uten
at forandres eller optages av organismen. Heller ikke i de
almindelige forbrandingsprocesser deltar kvalstoffet, det
folger surstoffet gjennem ilden uten selv at undergaa nogen
forandring.

Som frfi gasart har kvelstoffet iogsaa en forholdsvis
underordnet interesse. Desto storre er den betydning som til-
kommer det »bundne« kvalstof som bestanddel av en raekke
uundveerlige produkter, saavel organiske som uorganiske.

De vigtigste uorganiske kvalstofforbindelser er salpefer-
syre, hvor kvalstotfet er bundet til surstof, og ammoniak
hvor det er knyttet til vandstof. Disse to enkle forbindelser
danner videre hver for sig med andre stoffer en lang rakke
mere sammensatte produkter, som altsaa alle blir kvealstoi-
holdige. Eftersom kvelstofindholdet i et slikt produkt kan til-
bakefores til salpetersyre eller ammoniak taler man om »sal-
petersyrekvelstof« eller »mitratkveelstof« paa den ene side og
sammoniakkveelstof« paa den anden side. Praktisk vigtige
kveelstofprodukter av disse typer er de fleste sprengstoffer og
de vigtigste av de kvelstofholdige gjedningsstoifer.

Gjedningsstoffene peker videre frem imot de rent orga-
niske kvalstotforbindelser, idet de er at betragte som raastof
for plantenes produktion av eggehvitestoffer. Disse, egge-
hvitestotfene, repraesenterer den uten sammenligning vigtigste
form for kveelstof, idet de leverer byggemateriale for enhver
levende organisme og desuten tjener som barere av livs-
spirene baade i dyre- og planteriket. Kvelstoffet kommer
herved til at danne en av hovedpillene for al organisk livs-
utfoldelse, og gjennem ernzringen indgaar det som et av
de vigtigste led i saavel naturens som kulturens stofomsatning.

Mennesker og dyr trenger eggehviteholdig fede til op-
bygning og vedlikehold av legemet. I sidste instans stammer
denne eggehvite fra plantene som bygger op disse meget
sammensatte stoffer ved hjzlp av enkle kvalstofforbindelser,
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som «den dyriske organisme ikke vilde veere istand til at nyt-
tiggjore Sig. ‘

Plantene tar jo sine neringsemmer dels fra luften —
kulsyre og surstof — og dels gjennem rotterne fra. jord-
bunden. Det frie atmosferiske kvelstof kan ikke plantene ut-
nytte direkte slik som de utnytter kulsyren, der optages av
bladene under sollysets indvirkning. Men saa snart kvel-
stoffet er overfort i enkle uorganiske forbindelser som sal-
petersyre og ammoniak, kan plantene ta fat og benytte disse
som raastof for sin produktion av de mere sammensatte
»organiske« kvealstofforbindelser.

Mens visse plantenaringsstofier som kalk, kali og fosfor-
syre regelmessig forekommer i bergarter og mineraler ved
hvis forvitring der stadig tilferes jordbunden en viss maengde
nyt neeringsstof, er forholdet for kvelstoffets vedkommende
et vaesentlig andet. Kvalstof findes nemlig bare rent und-
tagelsesvis som bestanddel i mineraler og forsyningen kan
derfor i sin almindelighet ikke deekkes paa samme maate som
for de andre stoffer. Jordbundens kvalstof maa direkte eller
indirekte komme fra atmosferens forraad.

Man har paavist at der ved elektriske utladninger blir
bundet en del av luftens kvealstof som salpetersyre, der saa
med nedberen vil komme jordbunden tilgode i en viss utstraek-
ning. Svante Arrhenius har saaledes beregnet at ikke
mindre end 400 mill. ton kvalstof bindes paa denne maate
hvert aar. Teenker vi os dette jevnt fordelt over jordens over-
flate vil der komme 215 kg. pr. hektar. Imidlertid vil bare en
del av dette virkelig kunne optages av jorden da mesteparten
vaskes med av nedberen og feres bort til havet.

Langt sterre rolle spiller det kveelstof som tilfores jord-
bunden ved formidling av mikroorganismer. Der synes jo nu
snart sagt ikke at vere det omraade av naturens — og for-
saavidt ogsaa kulturens — husholdning hvor ikke en eller
anden gruppe av mikroorganismer griper aktivt ind saavel
til nedbrytning og spaltning som til opbygning. Ikke mindst
har man lert at vurdere bakterievirksomhetens betydning fot
jordbundens stofomsetning, saaledes ogsaa for optagelsen og
omdannelsen av kvelstof og kvelstofforbindelser.

Efter hvad der nu er kjendt, er der adskillige arter av




— 231 —

jordbakterier som griper aktivt ind i denne omsetning. En-
kelte bygger op sammensatte kvalstofforbindelser av enklere,
andre bryter ned de komplicerte organiske produkter som
tilfores jorden med planterester og -andet orgamisk avfald,
mens atter andre synes at ha specialisert sig for omdannelse
av én sort av kvelstofforbindelser til en anden, saaledes am-
moniak til salpetersyre.

Av disse forskjellige virksomheter skal her bare betragtes
den som direkte angaar fornyelsen av jordbundens kvelstoi-
indhold fra atmosferens forraad.

Forst maa navnes en gruppe bakterier som i humusrik
jord under sin livsvirksomhet optar kvealstof fra luften og
benytter dette til opbygning av eggehvitestoffer. Berthelot
fandt ved direkte forsek at der paa denne maate kunde op-
tages indtil 32 kg. kvelstof pr. hektar aarlig. Senere har
Remy paa grundlag av laboratorieforsek beregnet en mulig
kvaelstofoptagelse av hele 48 kg. pr. ha. i en jordbund med
2 pct. humus, saafremt den saakaldte »Azotobakter« er til-
stede i rikelig mengde. Man antar at det er denne slags
bakterievirksomhet som bevirker at humusrik myrjord ofte
ingen kvelstofgjodning trenger.

Man har sgkt at benytte sig av dette forhold ved kunstig
at pode jordbunden med kultur av slike bakterier, men hittil
visstnok med litet held. Dette kommer antagelig derav at disse
bakterier likesom andre organismer har sine bestemte krav til
livet og derfor ikke kan trives og formere sig paa en hvilken
som helst jordbund — og kanske aller mindst der hvor man
helst onsket at ha dem. Et narmere studium av disse bakte-
riers fordringer til livet i sin almindelighet, skulde dog maaske
efterhvert gjore det mulig wvilkaarlig at forberede jordbunden
med deres trivsel for eie, slik at de enten naturlig vil indfinde
sig der eller ogsaa finde sig tilrette hvis de saaes ut kunstig.

Ved siden av de her navnte finder man ogsaa en anden
klasse mikro-organismer som er virksom i kvalstofomsztnin-
gens tjeneste. Det er de saakaldte knoldebakterier, hvis ar-
beide dog er helt og holdent knyttet til bestemte planteslag —
belgvekstene — paa hvis retter disse organismer slaar sig
ned og fremkalder knoldeformige utvekster gjennem hvilke
der finder sted en assimilation av luftens kvelstof. Forsek




— 232 —

har vist at hverken belgvekstene eller knoldebakteriene hver
for sig alene kan binde kvalstof, dette indtraer ferst naar de
to parter slaar sig sammen i det navnte symbioseforhold.

Under gunstige forhold kan visse belgvekster paa denne
maate ikke bare daekke sit eget kvalstofforbruk fra atmos-
feerens beholdning, de kan samtidig lagre op et meget betyde-
lig overskud i jorden, som da kan nyites av andre planteslag.
Ved en rationel dyrkning av belgvekster angives det som mulig
at samle op i jorden en kvalstofmangde av 220 kg. pr. ha.
eller endog mere. Saaledes er det beregnet at man i Preussen
iaar 1900 paa et belgvekstareal av ca. 600,000 ha. opnaadde
en total kvaelstofassimilation av 120,000 ton. Til sammenlig-
ning kan nevnes at den kvalstofmengde som hele Tyskland
i 1913 indferte i form av Chili-salpeter belop sig til ca.
125,000 ton.

Hvor betydningsfuld end de navnte naturlige former for
kvealstoftiliorsel er, mangler der dog meget paa at jordens
behov paa denne maate kan daekkes paa steder hvor der drives
intenst med korn, poteter og andre planter utenom belg-
vekstenes gruppe. Nu er jo det normale at en vasentlig del av
de mineralske stoffer og likeledes kvelstof fores tilbake til jor-
den i form av naturlig gjodsel og andre avfaldsprodukter.
Teoretisk skulde det vere mulig at opretholde jordens pro-
duktionsevne helt hvis alle avialdsstoffene igjen blev fort til-
bake. Dette lar sig jo dog bare rent undtagelsesvis realisere,
og hvor der gjennem utfersel av jordbruksvarer stadig bort-
fores en vaesentlig del av de for plantene nedvendige nzrings-
emner, vil der efterhvert maatie indstille sig en viss likevegts-
tilstand, hvor jordens avkastning vil bestemmes av dens evne
til ad naturlig vei at forsyne sit neringsindhold. Vil man eke
avlingen utover dette kraeves der en eksira naringstilfersel —
en gket naturlig eller kunstig gjedsling.

[ lopet av det nittende aarhundrede indtraadte i Europa
efterhaanden en forrykkelse av dette likevegtsforhold. Det
absolute behov for neringsmidler vokste ved den raske befolk-
ningsekning. Samtidig medferte forskyvningen i forholdet
mellem land- og bybefolkning en sterre »spredning« av jord-
bruksproduktene. Stadig sterre meengder av avfaldsstotfer
med verdifuld plantenzring unddrages det naturlige kreds-
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lop for gjennem stadig mere »fuldkomne« sanitere anleg at
tiliores storbyenes ustanselig voksende kloaksystemer. Det
er derfor mere end et rent tilfzeldig sammentreaef naar behovet
for de kunstige gjodningsstoffer — og fremfor alt da kval-
stofgjodning — melder sig netop i storbyenes vekstperiode.
Man har her for sig aarsak og virkning, hvad der tages med
den ene haand maa gives igjen med den anden. Rigtignok
er det saa at det skende behov for kornvarer og delvis ogsaa
kjst for en veasentlig del blev dekket ved import fra over-
sjoiske land hvis uthvilte praeriejord sat inde med store ne-
ringsreserver og derfor til en tid kunde gi god avling uten
kunstig neringstilfersel. Enkelte sted i Europa forte vel dette
forhold endog til en direkte, midlertidig nedgang i dyrknings-
intensiteten, men stort set var der dog en tydelig opgang.

Sarlig fremtreedende var dette i Mellemeuropa hvor Tysk-
land ved en maalbevisst jordbrukspolitik sekte at drive pro-
duktionen i veiret, hvad der ogsaa tydelig kommer tilsyne
gjennem forbruket av Chilisalpeter som i 1860-aarene fik ind-
pas i det tyske jordbruk, og hvis anvendelse vokste overordent-
lig hurtig like til verdenskrigens utbrud.

Samtidig med denne utvikling fandt der ogsaa sted en
sterk stigning i behovet for kvalstofholdige produkter i indu-
strien, fremforalt i spraengstoffabrikationen. Det alt over-
veiende antal av sprengstoffer like fra det gamie sortkrudt
til dynamit og de moderne »sikkerhetsspraengstoffer«, er kveel-
stofprodukter som kraever salpeter eller salpetersyre til sin
fremstilling. Sammen med den industrielle opgang i det nit-
tende aarhundrede fulgte en rask stigning i bergverksdrift, og
samferdselens utvikling var knyttet til nyanleg og utvidelser
av veier, tuneller, kanaler, havneanleg m. v. som tilsammen
kreevet mengder av -spraengstoffer som tidligere tider ikke
kunde ha dremt om. [ tilleg til dette fredelige behov kom saa
ogsaa det som de voksende rustninger medforte.

For dekning av det stigende forbruk av kvelstof var man
vesentlig henvist til to kilder.

Som den forste av disse kilder kan man navne kullene,
som altid har et visst indhold av kvelstof. Naar kullene op-
hetes i lukkede retorter, som det sker ved fremstilling av lys-
gas og koks frigjores kvalstoffet i form av ammoniak som
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kan opsamles i vand, ammoniakvand, eller omsattes til andre
forbindelser, hvorav sarlig svovlsur ammoniak fremstilles i
store mangder.

Siden slutten av det nittende aarhundrede har man i stadig
stigende grad lagt an paa at nyttiggjere kullenes kvelstof.
Paa dette omraade har Tyskland gaat i spidsen, mens et land
som De forenede Stater forst under verdenskrigen blev vakt til
virkelig forstaaelse av sakens betydning. Endnu i 1917 stod
De forenede Stater langt tilbake for saavel Tyskland som Eng-
land, trods sit enorme kulforbruk. I 1912 var verdensproduk-
tionen av kvelstofprodukter fra kul, regnet som svovlsur
ammoniak naadd op i ca. 1.3 mill. ton.

Den anden kvealstofkilde var Chilisaipeter, der anvendes
saavel direkte som gjedningsstof som i industrien til fremstil-
ling av salpetersyre, spreengstoffer og en raekke andre produk-
ter. Chilisalpeter er salpetersurt natron (natriumnitrat); og-
saa for flere andre salpetersure salter brukes betegnelsen »sal-
peter« saaledes kali-, kalk- og ammonium-salpeter.

Da alle salpetersure salter er let opleselige i vand findes
de bare undtagelsesvis opsamlet i storre meengder i naturen.
Smaa mengder vil der stadig dannes i jordbunden ved for-
midling av mikroorganismer, szrlig hvor storre maengder av
organiske stotfer undergaar forraadning. Normalt vil jo de
nitrater som dannes paa denne maate efterhvert brukes op av
planter eller vaskes bort av regnet. Under sazrlige forhold kan
der imidlertid samles op litt storre maengder slik som man for
eksempel kan se i stalder, fjos og visse kjeldere, hvor man kan
finde salpeter paa murene og i jorden under gulvene, og noget
tilsvarende kan ogsaa forekomme ute i fri lutt.

Indtil aapningen av Chilis salpeterleier var man henvist
til at skaffe sig den nedvendige salpeter ved utlutning av jord
i hvilken der paa den nzvnte maate var opsamlet et salpeter-
forraad. [ de storre europaiske land som stadig maatte ha
salpeter til krigsbruk, utviklet der sig efterhaanden en reguler
»dyrkning« av salpeter i »salpeterplantager«, hvor man syste-
matisk seokte at tilveiebringe de bedst mulige betingelser for
salpeterdannelse i jorden. Slike plantager som serlig var
hoit utviklet i Frankrige, var i drift endnu i begyndelsen av
det nittende aarhundrede.
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I 1825 indtreer imidlertid et vendepunkt idet store leier av
natronsalpeter da blev opdaget i Chile.

De chilenske salpeterleier, findes i det orkenagtige strok
paa Kordillernes gstskraaning, hvor der nesten aldrig falder
regn. Salpetret forekommer her i et 180 kilometer langt beelte
opblandet med forskjellige andre salter og jordagtige bestand-
dele i den saakaldte Caliche, hvis indhold av salpeter kan
veksle fra ca. 15 til 65 procent. Angaaende dannelsen av
disse maegtige avleiringer er der fremsat en raekke indbyrdes
avvikende hypoteser, hvorav dog ingen enkelt hittil synes at
by nogen tilfredsstillende losning av problemet.

I senere tid er der ogsaa fundet salpeteravleiringer andre
steder, saaledes i »Dgdsdalen« i Kalifornien. Disse leier er
dog ikke saa rike som de chilenske og dette er vistnok grunden
til at der endnu ikke er kommet igang nogen storre produktion.

Som neevnt ovenfor finder man heller ikke i Chili rent
salpeter avleiret. Chalichen maa forst brytes ut og dernaest
sorteres og knuses, hvorefter salpeterindholdet lutes ut med
varmt vand. Oplesningen sem faaes paa denne maate maa
videre klares for at befries for opslemmete jordagtige stoffer
hvorefter salpeter krystalliseres ut ved avkjsling av oples-
ningen. Alt i alt er det adskillig arbeide som skal til for det
feerdige salgsprodukt er fremstillet.

Angaaende den totale mengde salpeter som findes i de
chilenske leier har der varet gjort adskillige beregninger, med
delvis sterkt avvikende resultater. I 1890 blev det f. eks. angit
som sandsynlig at forraadet vilde vere tomt allerede i 1930—
1940. Efterhaanden som leiene blev bedre undersgkt kom man
dog til gunstigere resultater slik at officielle chilenske opgaver
fra 1908 anga at beholdningene kunde straekke til ca. 1972.
I den senere tid regner man i stadig sterre grad med utnyttelse
ogsaa av de mere fattige dele av forekomstene som hittil er
. blit vraket, og man mener at herigjennem skulde totalfor-
raadene kunne raekke leengere end for antat.®)

1) Eiter officielle opgaver sommeren 1925 anslaaes den totale
salpetermzngde i leiene til ca. 1000 millioner ton, enkelte sakkyndige
nzevner endog det dobbelte av dette tal. Den samlede mangde som til
da var utvundet var ca. 70 millioner ton. (Eiter indberetning av gene-
ralkonsul J. Rader, Valparaiso).
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Hvordan det nu end forholder sig hermed, saa er det
sikkert at man for 20 a 30 aar tilbake hadde det bestemte ind-
tryk at det da »synlige« salpeterforraad ikke var av den stor-
relse at man kunde se fremtiden imete med foldede heender slik
som forbruket forisatte at gke.

Til belysning av forholdet kan anferes nogen talopgaver
for utforelsen av salpeter fra Syd-Amerika (efter Dammer:
Chem. Technologie der Neuzeit):

1840—44 aarsgjennemsnit .. .. .. .. .. .. 14 646 ton
1850—54 —»— e 29022 »
1860—064 —— e el o 65407 »
1870—74 —— e e s
1880—84 —»— Fa e e e T
1890—94 —»— B Wb o oo s UIGONTISIE
1900 —»— P e L 000001
1908 —»— S e A0 S
1913 —»— e Ss00SS

Som det vil sees viser forbruket fordobling nogenlunde
for hvert 10de a 12te aar og en fortsattelse efter samme skala
vilde jo i lopet av en overskuelig tid fore frem til enorme
forbrukstal.

For den anden store kvealstoikilde, kullene, kunde anstil-
les lignende betragtninger, selv om man her hadde litt storre
spillerum. Imidlertid maatte man regne med det forhold at
kullene udelukkende gav ammoniak som ikke uten videre kunde
erstatte salpeteret. Fremforalt gjaldt dette i den kemiske indu-
stri, hvor bl. a. hele spraengstoffabrikationen og i mindre grad
ogsaa andre produktionsgrener, var absolut avhaengig av
salpeter og den derav fremstillede salpetersyre. I jordbruket
kan de to arter av kvalstof rigtignok i stor utstrekning gjen-
sidig erstatte hverandre, men de er likevel begge onskelig for
en rationel drift.

Paa bakgrund av de her antydede betragtninger var det
at spersmaalet om kvelstotforsyningen i slutten av forrige
aarhundrede efterhaanden forvandlet sig til et virkelig kval-
stofproblem som trengte paa og fordret en lgsning. De som
saa morkt paa situationen talte om en forestaaende »kveelstof-
hunger« med derav folgende fare for verdens matforsyning, og
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selv om de som ikke tvilte paa en lykkelig losning, var paa det
rene med at man stod overfor et sporsmaal av umaadelig
rekkevidde. Opgaven dreiet sig om intet mindre end at aapne
adgangen til selve hovedreservoiret for kvalstof — atmo-
sfeeren — som hittil hadde veeret helt utilgjengeiig for en vil-
kaarlig industriel utnyttelse.

Den bergmte engelske kemiker William Crookes som i
1890-aarene beskjaftiget sig med disse spersmaal karakteri-
serte den foreliggende opgave med folgende ord i sit verk
»The Wheat Problem«: »Bindingen av det atmosfeeriske kval-
stof er en av de storste opfindelser som nu ventes av den
skarpsindige kemiker, og den er dobbelt vigtig fordi menneske-
hetens fremtidige lykke og velfzerd vil avhaenge av dens los-
ning«. Da Crookes uttalte disse alvorlige ord (vistnok i 1898)
var det paa grundlag av indgaaende undersgkelser og hans
dom maatte tiltreedes av indsigtsfulde mand verden over.

Saalaenge tilstanden ikke medferie synlige vanskeligheter
for tilfredsstillelse av det lopende behov laa det dog i sakens
natur at situationen ikke kunde gjore det samme alvorlige
indtryk paa det store publikum.

Hovedsaken var imidlertid at opgaven blev tat op til en
maalbevidst videnskabelig og teknisk behandling. Fra for-
skjellige utgangspunkter og ad forskjellige veier sgkte man
frem med det falles maal at bryte en bresche gjennem den
mur av kemisk passivitet bak hvilken atmosferens kvalstof
var forskanset.

Fremstotet lykkedes, ikke bare ad en, men ad flere veier og
kveelstofproblemet fik sin praktiske losning paa kortere tid end
nogen hadde haapet.

Man kan idag skjelne mellem tre hovedprincipper som
er kommet til anvendelse ved »bindingen« av luitkveelstotfet.

Som det forste falder det naturlig at nevne det som fik
sin praktiske utformning i vort eget land gjennem Birkeland
og Eydes arbeider.

Som enhver nu vet gaar dette princip ut paa at ophete selve
den atmosferiske luft til en saa hei temperatur at kvalstoffet
delvis forener sig med luftens surstof til kvelstofoksyd — en
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gulbrun giftic gas —, som i store risletaarn opleses i vand
og herunder sammen med dette danner salpetersyre. Denne
kan saa efter onske overfores i andre forbindelser, hvorav de
vigtigsle er kalksalpeter (norgesalpeter) og ~natronsalpeter
(kunstig chilisalpeter), som begge vasentlig anvendes i jord-
bruket, samt ammoniumnitrat, som i forste raekke brukes i den
kemiske industri (spraengstof). Det som overhodet muliggjorde
denne proces var konstruktionen av den specielle elektro-
magnetiske lysbueovn i hvilken luften kan ophetes til en
temperatur av et par tusen grader for dereiter hurtig at av-
kjoles til ca. 1000° efter at ha passert den skiveformede elek-
triske flamme. Ved den hgieste temperatur dannes kvelstof-
oksydet og den raske avkjeling maa til for at hindre oksydet
i paany at spaltes, hvad der vilde indtretfe hvis den varme
kveaelstofholdige luft fik avkjole sig langsomf til ned imot 1600
grader. Under 1000 grader er det dannede kvzlstofoksyd
bestandig. For hver kilowatt elektrisk energi som anvendes,
kan ved denne proces fremstilles henimot 1 ton kalksalpeter
aarlig. Det forstaaes herav at omkostningen til kraft maa
spille en avgjerende rolle for produktets samlede produktions-
pris og dette forhold har ogsaa medfert at fabrikationen har
veret indskraenket til steder hvor store vandkraftmeengder har
kunnet utbygges under serlig gunstige vilkaar. Ved siden av
Birkeland og Eydes lysbueovn er senere av andre opfindere
konstruert ovnstyper efter delvis avendrede principper uten at
selve produktionsprocessens natur har undergaat nogen egent-
lig forandring.

Den alt overveiende del av de ved lysbueprocessen frem-
stillede kvalstotforbindelser produceres i Norge. I de sidste
8 aar har produktionen ikke vist nogen synderlig okning, og
mange regner med at heller ikke nogen fremtidig okning kan
ventes da nyere processer nu muliggjer en rationel binding
av luftkveelstoffet med et langt lavere kraftforbruk end lysbue-
processen.

Selv om der er meget som taler for en slik slutning, er
det vel endnu kanske vel tidlig at uttale nogen endelig dom.
Saa meget kan man dog trygt si at en mulig vekst i tilfeelde
maa bygges paa tekniske fremskridt som kan reducere den
nodvendige kraftmengde pr. ton produkt. Den umiddelbare
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aarsak til det enorme kraftforbruk ligger deri at bare fra 1.5
til 2.5 pet. av den samlede luftmangde som passerer gjennem
ovnen omdannes til kveelstofoksyder, mens resten blir som en
dodvegt som sluker enorme varmemengder til  ophetning
— varmemangder som bare delvis lar sig gjenvinde med
gkonomisk fordel — og som videre maa slepes med gjennem
de efterfolgende avkjelings- og absorptions-processer.

Det andet hovedprincip for binding av luftkvelstotfet
grunder sig paa visse faste stoffers evne til ved hei temperatur
at opsuge gasformig kvalstof under dannelse av en fast, kvel-
stofholdig forbindelse. Den vigtigste av disse forbindelser er
kalciumcyanamid, som for korthets skyld oftest kaldes bare
»cyanamid«, 1 den senere tid brukes ogsaa meget betegnelsen
skalkkveelstof« idet produktets hovedbestanddeler er kalk og
kveelstof. Cyanamidet eller kalkkvelstoffet fremstilles av kal-
ciumkarbid som ophetes i elektriske ovner til ca. 10600 grader
under tilledning av gasformig, atmosferisk kvalstof. Det
feerdige produkt indeholder 18 til 24 pct. kveelstof og anvendes
i stor utstreekning direkte som gjedningsstof.: Imidlertid har
det visse ubehagelige egenskaper som motvirker en rask vekst
i forbruket. Det pulveriserte cyanamid er saaledes atsende da
det indeholder fri kalk, og er derfor vanskelig at stro ut und-
tagen med maskine eller i blanding med andre stoffer. Des-
uten har det vist sig at cyanamid maa anvendes med storre
forsigtighet end de andre kunslige kvelstofgjedninger, da det
under visse forhold kan virke skadelig paa plantene, dels ved
en direkte atsning foraarsaket av kalkindholdet og dels ved
andre giftlignende virkninger. Bruken av cyanamid forut-
setter derfor en viss kundskap om dens virkning under for-
skjellige forhold. Anvendt paa rette sted og tid har det dog
vist sig at cyanamid er et udmerket gjedningsstof. Dets kveel-
stofindhold omdannes i jordbunden ved bakterievirksomhet til
ammoniak som saa assimileres av plantene. Da denne proces
tar tid, virker cyanamid langsommere end salpetergjodning
som er let opleselig og umiddelbart tilgjeengelig for plantene.

Sarlig under verdenskrigen steg produktionen av cyana-
mid meget hurtig, senere er den gaat adskillig tilbake; men
cyanamidproduktionen repraesenterer likevel en kvealstof-
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meengde som er omtrent det firedobbelte av hvad der utvindes
ved lysbueprocessen.

En stor del av cyanamidproduktionen brukes til fremstil-
ling av andre kvelstofprodukter, hvorav forst og fremst
ammoniak, som dannes naar cyanamid behandles med vand-
damp under et visst tryk (ca. 6 atmosferer). Ammoniakken
forarbeides saa videre til de forskjelligste produkter saasom
ammoniakvand, ammoniumsulfat, ammoniumnitrat o. s. v.

Foruten cyanamid er der ogsaa en rakke andre stoffer i
hvilke luftkvaelstof kan bindes paa en analog maate, saaledes
natriumcyanamid, aluminiumnitrid m. fl., men ingen av disse
produkter fremstilles i saadanne maengder at de kan siges at
spille nogen rolle for kvealstofforsyningen i sin store almin-
delighet.

I forbindelse med cyanamid kan det nevnes at der stadig
arbeides for at finde metoder til omdannelse av dette produkt
til andre stoffer som kan egne sig bedre for jordbruket.
Interessen samler sig stadig mere om fremstillingen av slike
stoffer som ved siden av at ha gode egenskaper som gjednings-
stof ogsaa taaler lagring uten at tape noget av sin gjodnings-
verdi og uten at klumpe sig sammen. Forbrukeren ensker et
stof som ikke er @tsende og som paavirkes mindst mulig av
fugtighet, slik at det holder sig lost og er let at strg ut. Efter-
som bruken av de kunstige gjodningsstotfer vokser, stiger og-
saa interessen for de mere koncentrerte produkter da disse
muliggjor en billigere transport pr. enhet effektivt gjednings-
stof end slike produkter som har en stor dedvegt av veerdilese,
eller tildels endog skadelige tilblandinger.

Som et resultat av slike bestreebelser maa man se det naar
der i den senere tid med interesse diskuteres muligheten av at
anvende det heit koncentrerte kveelstofprodukt urinstof, der har
hele 46.6 pct. kvalstof, som gjedningsstof. Der angives at
vaere utarbeidet en tilfredsstillende proces for fremstilling av
dette produkt av cyanamid (Union Carbide Co. Niagara Falls)
og omfattende gjodningsforsgk skal ha git meget gode resul-
tater. Naar man er opmerksom paa hvilken rolle transport-
omkostningene spiller i et land med De forenede Staters ut-
strekning f. eks., er det ikke urimelig at bruken av et heit for-
zdlet, og folgelig kostbarere produkt kan bli direkte skonomisk
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fordelagtig inden store omraader (det hittil fabrikmaessig
fremstillede urinstof angives at ha et kvelstofindhold av ca.
44 pct., mens man for cyanamid gjennemsnitlig kan regne
- med ca. 20 pct. kveelstof).
Endskjont de i det foregaaende omtalte to metoder for
" luftkveelstotfets binding i og for sig betegner en losning av
«kveelstofproblemet« forsaavidt som der gjennem dem er til-
veiebragt de tekniske midler for en praktisk talt ubegranset
kveelstotforsyning, er dog ikke utviklingen dermed tilendebragt.

Allerede idag er forholdet det at saavel lysbue- som
- cyanamidprocessene maa sies at vare stillet i skyggen av en
tredje og nyere metode, nemlig den syntefiske ammoniak-
metode.

Hovedprincippet for den syntetiske ammoniakiremstilling
_ bestaar i kemisk forening av gasformig vandstof og kvelstof,
frembragt ved samtidig anvendelse av hoei temperatur og frem-
for alt meget heit tryk, og paaskyndet ved hjzlp av en
katalysator, d. e. et stof som paaskynder forlopet av en kemisk
proces uten selv at forbrukes (bortset fra uundgaaelig svind).

En blanding av kvelstof og vandstof vil under vanlige
forhold ikke vise nogensombhelst tilbgielighet til kemisk reaktion,
selv ikke om den ophetes noksaa sterkt. Lar man imidlertid
gasblandingen ved passelig hei temperatur stryke over en
skontaktmasse« indeholdende en katalysator som i dette til-
feelde kan vere jern, osmium, uran eller forskjellige andre
. stoffer, vil der dannes en viss maengde ammoniak. Hvor stor
procentdel ammoniak som i et givet tilfzelde kan opnaaes av-
henger av gasblandingens temperatur og tryk, som tilsammen
bestemmer det likevegtsforhold som indstiller sig i blandingen
mellem vandstof og kvelstof paa den ene side og deres forbin-
delse ammoniak paa den anden side. Katalysatoren har i og
for sig ingen indilydelse paa likevegtsforholdet, men er bare
- bestemmende for Avor hurtig likevegten opnaaes. Dette sidste
avhaenger forgvrig ogsaa i hei grad av temperaturen idet
enhver kemisk reaktion jo forleper hurtigere desto hoiere
temperaturen er. Ved den foreliggende reaktion maa man gaa
op til en temperatur av 5 a 600 grader for at faa tilstreekkelig
stor reaktionshastighet. Nu er imidlertid forholdet ved denne

16
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reaktion slik at jo hoiere temperaturen er des ugunstigere blir
likevegtsforholdet.

Saaledes har det efter Haber og Bernthsens undersokelser
vist sig at ved vanlig atmosfaretryk kan der ved 500 grader
opnaaes 0.13 pct. ammoniak i gasblandingen, mens ved 700
grader indholdet av ammoniak ikke kan overstige 0.021 pct.
For at opnaa et gunstigere forhold maa anvendes hgit tryk,
ved 200 atmosfaerers tryk f. eks. faaes ved 700 grader 4 pct.
og ved 500 grader endog 18 pct. ammoniak.

Ved den forste tekniske gjennemfiorelse av denne proces
som skyldes den tyske professor Haber blev anvendt 200 atm.
tryk og en temperatur av rundt 600 grader. Det sier sig selv
at der var overordentlig store tekniske vanskeligheter ved
gjennemforelse av en saadan proces i industriel maalestok;
men det lykkes, og den forste fabrik kom i drift 1913 i Oppau
i Tyskland. Ved krigens utbrud blev selvislgelig denne pro-
duktion voldsomt stimulert og ved krigens slut leverte den
syntetiske ammoniakfabrikation i Tyskland en kvelstofmaengde
svarende til hvad der for krigen blev importert i form av
Chilisalpeter. Man kan trygt si at uten denne kvelstotkilde og
det som cyanamidfabrikationen leverte vilde det for central-
magtene veret umulig at fore en krig av de dimensioner og
den varighet som verdenskrigen.

Utenom Tyskland var der ikke etablert nogen reguleer
produktion av syntetisk ammoniak for efter krigens slut, om
end der blev ofret meget arbeide paa denne sak i de andre
krigforende land, serlig i de sidste krigsaar. Selv om de alli-
erte disponerte praktisk talt hele Chilis salpeterproduktion
og' desuten hver for sig kunde producere store mengder av
ammoniak fra kul, var der likevel behov for nye kvealstof-
kilder. I de Forenede Stater forte dette til overveielser som
resulterte i bygning av valdige anleg for produktion av kvel-
stofforbindelser over cyanamid som man ansaa for den hur-
tigste og sikreste maate, mens man samtidig forsekte sig frem
med et mere beskedent anleg for syntetisk ammoniak. Ingen
av disse anleg, som tilsammen slukte veeldige summer kom i
reguler drift. Det storste av dem, som skulde producere
110,000 ton ammoniumnitrat aarlig fra cyanamid har sam-
men med sit ufuldendte kraftanleg ved Mushle Shoals senere
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varet gjenstand for endelose offentlige diskussioner og dets
fremtidige anvendelse er endnu uviss.

Siden krigens slut har der foregaat en yderligere rask
utvikling inden den syntetiske ammoniak-industri. Ved siden
av den oprindelige Haber- eller Haber-Bosch - proces
som den nu almindelig benzvnes, er der utarbeidet en rakke,
1 forskjellige enkeltheter avvikende metoder, uten at det oven-
for beskrevne hovedprincip er undergaat nogen forandring.
De enkelte processer adskiller sig fra hverandre ved den maate
hvorpaa raastoffene (vandstof og kvalstof) tilveiebringes,
ved arten av de anvendte katalysatorer og kanske forst og
fremst ved storrelsen av det under reaktionen anvendte gas-
tryk. De vigtigste nye processer er franskmanden Claude’s
og italieneren Casaleé’s.

Haber-Bosch-processen arbeider som navnt ved et tryk
av 200 atm. Gasblandingen (en volumdel kveelstof og 3
volumdeler vandstof) fremstilles av vandgas og generatorgas
av hvilken kuloksyd og kuldioksyd fjernes. Dette vil si det
samme som at kvalstoffet tages fra luften, idet surstoffet fjer-
nes ved forbrending med kul (generatorgas), mens vandstof-
fet faaes fra vanddamp som ogsaa bergves sit surstof ved
reaktion med glodende kul (vandgas).

Claude-processen anvender det enorme tryk av 900 &
1000 atm. Vandstoffet fremstilles her av koksovnsgas som
bringes i flytende form og derefter underkastes fraktioneret
destillation.

Casales proces anvender et tryk av 600—750 atm. og
bruker vandstof fremstillet ved elektrisk spaltning av vand.

Efter en oversigt av J. M. Braham (i »Chemical &
Metallurgical Eng.« Vol. 32, nr. 17) var der i 1925 anleg
for syntetisk ammoniak i 8 forskjellige land med en beregnet
samlet produktion av 380,000 ton kvelstof, herav ikke mindre
end 300,000 ton i Tyskland alene. Et enkelt av de tyske
anleg har alene en kapacitet som omregnet til Chilisalpeter
tilsvarer ikke mindre end 1,280,000 ton pr. aar, mens ver-
densproduktionen av syntetisk ammoniakkvaelstof betydelig
overstiger den samlede kvealstofmengde som nu faaes fra
Chili. Efter samme forfatter hitsattes to grafiske fremstil-
linger, hvorav den ene viser hvorledes produktionen for de
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enkelte luftkvealstof-processer har utviklet sig, mens den anden
viser utviklingen av kraftforbruket inden de samme industrier.
Videre gjengives en-tabel som viser fordelingen av kraftfor-
bruket for de enkelte processer, og endelig en angivelse av de
vigtigste kveelstofprodukters procentiske kveelstofindhold.

‘ ‘
[ K.W.- ‘ Antal | Pect. av

| timer pr. Pct. av

total pro-
duktion

‘ samlet |- totalt
| tonkveel- | kilowatt | kraitfor-
stof 1925 | bruk

: | |
Lysbueproces . . . . : 68000 | 2720000 386 | 6.4
Cyanamid . | 15000 | 231:000| - 32.8 | 245
Syntetisk ammoniak : | ‘ \ ;‘
1. Vandstof fra kul eller ; ‘
vandgas 4000 | 167000 23.8 | 60.4

. Vandstof fra elekiro- | ‘ ;

~ lyse av vand. .. | 20000 | 34000 48 i
| | 704 000|

Kvelstofindhold i forskjellige produkter.

Cyanamid 22.0 pct., vanlig handelsvare.
Urinstof teoretisk indhold.

b

Natrium nitrat
Kalcium nitrat (Norgesalpeter) 13.0 ,,  vanlig handelsvare.

Av kurvene vil sees at utviklingen har foregaat over-
maade hurtig og at stigningen efter krigens slut alene skyldes
ammoniak-syntesen, som med sit i forhold til de-andre meto-
der lave kraftforbruk er langt mindre stedbundet end lySbue-
og cyanamid-processene. Mens de to sidstnaevnte i.alt vasent-
lig arbeider med vandkrait, er ammoniak-processen hittil vees,
sentlig basert paa varmekraft fra kul eller brunkul. .= oz

Av det nevnte vil det forstaaes at en stadig stigende
procentdel av den samlede kvelstotforsyning fremstilles i form
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av ammoniak, en del av denne ammoniak omdannes imidler-
tid i fabrikkene til salpetersyre som videre brukes til frem-
stilling av de forskjellige salpetersure salter. Omdannelsen
foregaar derved at den gasformige ammoniak »forbraendes«
med surstof efter en av den kjendte tyske kemiker Wilhelm
Ostwald utarbeidet metode. Det er herigjennem blit mulig
at gi kvalstofindustrien set som helhet, en storre elasticitet
og tilpasningsevne end tilfeeldet hadde varet om en slik bro
over fra den ene gruppe av produkter til den anden hadde
manglet.

Tar vi saa tilslut et overblik over kveelstofspersmaalet
som det tar sig ut idag i store traek, saa vil vi finde at der i
lopet av e sidste ti aar er foregaat en fuldstendig omvalt-
ning, med det resultat at de forskjellige sorter av luftkvalstot-
produkter helt har distancert de mere snaturlige« kvalstof-
kilder som Chilisalpeter og ammoniak fra kul. Forholdstallet
mellem de enkelte kilder skulde (efter J. M. Braham) i 1925
stille sig omtrent saaledes: Luftkvelstof utgjorde ca. 44 pct.,
Chilisalpeter ca. 30 pct. og ammoniak fra kul ca. 26 pct.
Tallene siger tydelig nok at Chilisalpeterets gamle monopol-
stilling er helt og holdent forbi, spersmaalet er ikke lengere
om de »kunstige« produkter kan konkurrere med det naturlige,
snarere omvendt. Man kan i ethvert fald allerede tydelig
merke hvorledes spersmaalet om forbedrede, mere gkonomiske
driftsmaater for den chilenske salpeterindustri har trengt sig
frem som en naturlig folge av- de sidste aars utvikling. Hittil
har Chili kunnet daekke opimot halvdelen av sine statsutgifter
ved avgifter paa salpeterindustrien og det er derfor et livs-
sporsmaal for landet at kunne opretholde en lensom drift av
leiene. Losningen maa efter alt at demme komme ved en
gradvis, men gjennemgripende forandring av de anvendte
tekniske metoder. Og der er vel meppe tvil om at hvis det
lykkes at erstatte de gamle, mere eller mindre primitive
arbeidsmaater med en teknik av samme fuldkommenhetsgrad
som den der er gjennemfort i luftkveelstofindustrien, saa vil
den chilenske industri endnu kunne faa en lang blom-
stringstid.
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Tapes-niveauét og geologisk tidsregning.
: Av P. A. Oyen.

Der er naturligvis i et saa utstrakt land som vort, med
saa mange forskjelligartede forhold i forskjellige landsdele
saave] paa land som paa sjg, ogsaa mange ulikheter at finde
i opbygningen av de jordlag der danner undergrunden for
skog og dyrkede marker. Men tiltrods for disse ulikheter er
der ogsaa saavidt mange likheter at vi gjennem en utstrakt
sgken kan finde frem til nogen mere almindelige traek der saa
tjener til at binde sammen de ofte tildels meget spredte enkelt-
feenomener.

Det er mange aar nu siden jeg i Trondhjems Videnskaps-
selskaps skrifter beskrev en pstersbanke fra Nasvandskanalen
mellem Aasen og Ronglan stationer. Dette sted ligger i en
heide av 60 m. 0. h., men den neevnte skjzlfgrende avsetning
tilherer en terasse der i omgivelsene gik op til en heide av
ca. 69 m. o. h. og ved gjennemskjeering viste det sig at denne
terrasse var opbygget av tre forskjellige lag:

Overst laa osters-ler.

I midten en strandsnegle-banke.

Og underst var blaaskjel-ler.

Nogen tilfeeldighet er det sikkerlig ikke at vi her netop
staar likeoverfor en opbygning av sstersterrassen netop paa
samme maate, som jeg ogsaa har beskrevet den fra Osio- eller
Akers-dalen i meget nar tilsvarende heide, nemlig 69.5 m. o. h.

Det underste lag, blaaskjel-leret, skulde da vere et noget
dypere vands avsetning fra kniplingsskjellets tid, altsaa fra
en varm, atlantisk og forholdsvis regnfuld tid da allerede den
vakre vestbritiske middelhavsform, kniplingeskjellet, der nu
ikke lengere findes levende ved vor kyst, allerede var ind-
vandret og til og med var naadd helt til de indre fjordegne
hos os.

Det midterste lag, strandsnegle-banken, skulde da veere en
avsaztning fra fraugskjellets og de kuldskjere lovireers ind-
vandringstid, en kontinental tid med varme somre men kanske
tildels kjolige indlandsvintre selv ut mot kysten, hvor strand-
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faunaens levevis tildels antyder vinterislagte fjorder endog
litt langt ute. :

Det overste lag, ostersleret, representerer en avsetning
paa et lunt sted omtrent samtidig med selve terrassens utform-
ningstid. Denne svarer da sikkert nok temmelig neie til feppe-
skjellets tid, den som nu ogsaa meget populert er kjendt
under navn av Tapes-tiden, og denne terrasse er temmelig
utbredt saaledes som jeg har vist ved mine fund av Tapes,
en varmtelskende havmusling, netop i denne terrassehoide
paa en rekke steder i Oslofjordens omgivelser. Merkelig nok
er den i Trondelagen endnu ikke fundet hverken »dod eller
levende«, skjont andre former som den lever sammen med er
fundet ogsaa flere steder inden dette omraade.

Til denne Tapes-tid knytter sig ogsaa en anden ret
betydelig interesse. Det var {il denne det paa Jeeren allerade
sommeren 1900 lykkedes mig ogsaa for vort lands ved-
kommende at henfore den saakaldte skivespalfer-tid, en
egen gruppe inden de danske kjokkenmeddingers rakke. Like-
ledes lykkedes det mig samme sommer I skaldyngen ved
Kvernevik at fremfinde rester saavel av vildsvinet (Sus scrofa
ferus) som av geirfuglen (Alca impennis) saaledes som
Herluf Winge og professor Brinkmann har paavist ved at
granske de samlinger av ben som jeg ved hin anledning med-
bragte fra dette sted. Saavel av vildsvinet som av geirfuglen
er saaledes dette de forste fund i vort land.

Med hensyn til denne skaldynges geologiske stilling skal
jeg kun henvise til min avhandling: »Tapes-niveauet paa
Jederen undersogt sommeren 1900«. Og jeg skal ikke ved
denne anledning gaa ind paa nogen kritisk behandling av de
indvendinger som i en rakke forskjellige avhandlinger har
veret gjort mot mine undersokelser paa Jaren da jeg nu
saasnart trykkeplads erholdes har til hensigt at offentliggjore
en reekke fossilfund og profilundersokelser som bekraefter de
resultater jeg hin sommer kom til.

Derimot vil vi se litt paa de tre ovennavnte niveauers
geologiske plads og stilling i det sydestlige Norges kvarter-
geologiske utvikling.

Helt til jeg sommeren 1901—03 gjorde mit Tapes-fund
ved Ullern og fremla de derved vundne resultater i Oslo
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Videnskapsakademi 10de mars 1905 saa var det i den skan-
dinaviske kvarterforskning helt almindelig antat at de saa-
kaldte overste Tapes-banker ved Oslo laa 45 m. 0. h. Ved mine
ovennavnte undersokelser blev saa denne greense for Tapes-
niveauet flyttet op til 69.5 m. o. h., ikke mindre end 55 pct. i
forhold til det tidligere antagne. Det er altsaa ikke rigtig, som
det til sine tider har veret gjort, at betragte det nyvundne
resultat som kun en ubetydelig forandring av det tidligere
antagne.

Ti 55 pct. er ikke en ubetydelig forandring.

Og denne ret betydelige forandring i niveauets heide-
beliggenhet maatte nedvendigvis i ret betydelig grad forandre
den tidligere anskuelse av forholdene.

Men der var andre forhold som ogsaa viste sig at veere
helt anderledes end tidligere antat. Man antok f. eks. at det
saakaldte »Isocardia-ler« var en samtidig avsatning med de
overste Tapes-banker i 45 m. o. h. Men nu viste det sig at
Tapes-niveauets banke 69.5 m. o. h. ved Ullern hvilte paa,
altsaa overleirede Isocardia-forende ler, der altsaa som et
dypere vands avsztning maatte veere samtidig med en hoiere
liggende strandlinje. Og imellem Tapes-banken og Isocardia-
leret hadde man i omtrent halvanden meters dybde en flere
decimeter meegtig avsatning av forvitringsgrus med skarp-
kantede og tildels litt avrundede neeve-hovedstore stener, og
derunder kom saa leravleiringen.

Profilet blir saaledes i sin helhet:

3 dm. merk graabrun muld.

2 dm. grovt forvitringsgrus med enkelte sk]aelrestpr

3 dm. graabrun strandsand, forholdsvis rigt Tapes-fauna-
forende, med Tapes decussatus.

Vekslende strandgrus med fragmenter av ostersskaller.

Graat forvitringsgrus, 3—5 dm.

Ler med Isocardia cor, ikke gjennemgravet, men hviler rimelig-
vis paa Lifforina-niveauets leravsatninger eller dypere
vands avleiringer da disse stikker frem i dagen lenger
nede i dalen.

Tydningen av dette profil kan kun vere en, nemlig
den samme som ovenfor blev git for estersbanken i Naesvands-
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kanalen: Imidlertid er der en ikke uveesentlig forskjel, nemlig
at det fossiliri, mellemliggende forvitringsgruslag ved Ullern,
svarende til strandsnegle-avdelingen ved Nasvandskanalen,
kan gi rum for den tanke at der muligens har fundet sted en
mindre niveauoscillation i Oslo-dalen.

Med dette profil for gie var det derfor igrunden ikke
noget serdeles overraskende at jeg flere aar senere (kir.
Naturen 1916, side 233—234) lykkedes at faa tak i Isocardia
cor fra Pholas-niveauets terrasse ved Breivold eller Alnabru
teglverk, her i en heide av ca. 90 m. o. h., men tilhorende den
samme - Pholas-niveauets terrasse som ved Grorud station
stiger til ca. 140 m. o. h. og hvori jeg her i fuld samklang
med det foregaaende har fundet Pfolas candida selv foruten
en raekke andre til samme selskap herende arter.

Denne Pholas-niveauets terrasse har det lykkedes mig
praktisk talt ubrudt at felge langt indover landet langs den
gamle fjords bredder, de nuvaerende vakre Mjesbredder og
opover helt forbi Lillehammer saaledes som jeg har fremstillet
det i »Jordbunden paa Hedmark« som nu snart er ferdig-
trykt i »Hedmarks Historie«.

Det blir mig derfor helt uforklarlig hvorledes der for et
tidspunkt der skal repraesentere omtrent midten av boreal tid,
altsaa fraugskjellets eller Mactra-niveauets, kan traekkes op
en isbedekning over det centrale Norge helt fra Restvangen
gruber i nord til Tangen station paa Hedemarken i syd saa-
ledes som gjort i »Ymer«, 1925, tavle II, side 8. Det er virke-
lig at trekke altfor store veksler paa en mnorsk geologs god-
troenhet.

Det aarstal der staar angit for dette tidspunkt paa naevnte
kart kan vi jo her satte helt ut av betragtning, ti det er jo
blot og bart en antagelse at de varv hvortil tidsangivelsen er
stottet kan betragtes som aarsvarv. Endnu er ialfald intet-
somhelst bevis herfor levert paa den norske side av »Kjolen«.
At de avleiringer vi hos os meter mellem Moss og Tangen
skulde vere avsat i lopet av »1074« aar klinger idetmindste
i hei grad katastrofistisk.

Vi kan jo tenke det litt igjennem, selv om der paa norsk
side av grensen endnu ikke er fort et eneste objektivt aare-




— 251 —

maalstal i marken. Selv ikke av de fremste beundrere av
»den svenska tidskalan« som det staar paa naevnte sted i
»Ymer«,

Forst har vi jo den store Mosse-ra-oscillation med dens
mange forskjelligartede avsztninger av grus, sand og ler.
Og hvad der kanske slaar os endnu mere: med det meget for-
skjelligartede dyrelivs rester som vi i en ubrudt, lang utvik-
lingssuite folger gjennem dette ler fra nederst nede til overst
oppe, da strandlinjen her, saavidt vi kan inducere den, laa
ca. 200 meter heiere end nu. Hvor lang denne tid er, det vet
vi ikke, men den maa ialfald veere rummelig efter vore tids-
begreper, hvis vi skal soke nogen stotte i de almindelig aner-
kjendte Lyell’ske grundseetninger.

Saa kommer alle de forskjellige avleiringer som jeg har
henfort til Serengperiodens to forskjellige avdelinger. Dyre-
livets utvikling, geografisk og hydrografisk set, under disse
maa ogsaa ha kreevet en rummelig tid.

Saa kommer Aas-stadiets to forskjellige trin-avsatninger,
dels glaciale og fluvioglaciale og dels glaciomarine. Det er
ialfald to glaciale ‘oscillationer der i tidsvarighet ikke kan

sammenstilles med dem vi historisk kjender til, selv om vi ikke
vet det aaremaal som er medgaat for dem.

Saa kommer Sveneng-periodens forskjelligartede, tildels
rikt fossilforende avleiringer, der er fulgt serlig gjennem den
ostlige del av Oslo-dalen. Igjen en geogratisk og hydrobiolo-
gisk utvikling der har kraevet en rummelig tid, hvilket ikke
mindst vises ved de talrike indesluttede, rikt fossilforende ler-
brudstykker i det neeste stadiale avsnits skuvrander.

Disse repreesenterer da det i Oslo- og Akersdalen saa
dominerende Aker-stadiums to hovedtrin: Nydalstrinnet og
Maridals-trinnet, med heist interessante saavel glaciale og
fluvioglaciale som ogsaa glaciomarine fossiliorende avsaet-
ninger. Utviklingen er saa mangeartet og mangesidig at
tidsvarigheten heller ikke her kan sammenstilles med de gla-
ciale oscillationer vi historisk kjender til.

Saa kommer Bentse-periodens avsatninger der paa lig-
nende maate som Svenengperiodens maa ha kravet tid.
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Saa har man Romerik-stadiet, der med sine to utpregede
trin ved Skedsmo og Berger paa lignende maate som Aker-
stadiet forutsetter en forholdsvis rummelig tid maalt i aar.

Saa kommer det merkelige og meget omstridte Myfilus-
niveau, der trods striden og trods motsigelsene allikevel ligger
der med sine vakre og tydelige terrasser over store streek-
ninger, saaledes som jeg nu sidst har skildret det i »Hed-
marks Historie«. Det ligger der i Akers-dalen, ikke 215 m. 0.
h. som av den svenske kartograf bestemt, men 221.8 m. o. h.
der hvor jeg i 1902 bestemte selve graensen ved fossilfund, og
senere har faat en kartograt under min veiledning til at utfore
en kartoptagning i meget stor maalestok, et kart som jeg des-
verre endnu ikke har kunnet opdrive midler til at offentlig-
gjore. Men selv denne rikt fossilforende, 7—8 meter magtige
avsaetning i Skaadalen maa med sine henimot 400 veksellag
ha trengt en rummelig tid til sin dannelse. Men hvad der
kanske her allikevel slaar os mest er, at der i dette mylder
av fossilindivider endnu ikke er fremfundet et eneste skal av
arktisk formtype, men kun fempererte biologiske typer — det
gjelder planter og det gjelder dyr. Blaaskjallet er storre end
det Ossian Sars angir for vort lands arktiske fauna. Jeg
husker saa godt fra studiedagene hvorledes det blev doceret:
arktisk fauna langs braekanten da havet stod heiest.

Dette har de mange fossilfund i Myfilus-niveauets avsat-
ninger ialfald omstyrtet. Og tiden for denne faunas geogra-
fiske utbredelse og hydrobiologiske utvikling maa ha trengt
lang tid.

Saa kommer det endnu mere omstridte Porflandia-niveau
i Oslodalen med Yoldia arctica selv og videre indover landet
med de talrike fund paa Romerike, i Holand, i Glommenvas-
draget neesten til Elverum hvorfra jeg hadde samlet den
allerede i 1899, men forst kunde fremlegge den fra Romerik-
sletten 1903, ikke i nogen »ferkrympt«, men vistnok i en
relativt liten 14—15 mm. lang form, der dog ikke staar saa
serdeles langt tilbake: for -Ratidens type som man ofte ser
fremholdt, naar vi erindrer at den selv der som regel ikke gaar
over 20—21 mm. Og inden dette niveau traeffer vi saa paa
Romerike »Norges storste terrasse«. Denne leravsatnings
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megtighet naar paa sine steder henimot femti meter, kanske
meré paa sine steder i de ukjendte dyp. Man har her mange
" varv paa en mm. og fo mm. og 3—4 mm., mange steder er det
1—2 cm., og atter andre steder kan det veere en dm. eller fo.
Meget sjelden mere. Jeg har ofte sagt, at kanske kunde man
ta en cm. som middel, kanske kunde man ta fo. Vi vet det
ikke saa ngie. lalfald kommer vi til et ret betydelig aaremaal,
selv om vi gik ut fra at det var aarsvarv, hvad vi som ovenior
naevnt ingenlunde vet.

Paa denne tid stod havet, saaledes som jeg for en lang
aarrekke siden har klarlagt det, omtrent 210 meter hoiere
end nu inden denne trakt. Og fra Porflandia-niveauets store
skuvrandetrin, Hauersaterlinjen og Minnelinjen, der begge er
avsat under fremtraedende oscillationer av breekanten, traekker
saa denne sig efterhaanden videre mot nord, og som'jeg har
git en fremstilling av i »Hedmarks Historie« tar det endnu en
rummelig tid forend breekanten gjennem gjentagne oscilla-
tioner har naadd saa langt mot nord som til den merkvaerdige
»svenske« braekantlinje ved Tangen station. Havet staar frem-
deles ca. 210 meter hoiere end nu. [ 1915 uttaltes i Sveriges
geologiska undersgknings publikationer at dette tidspunkt laa
5800 f. Kr., men i 1924 sies i de samme publikationer at det
ligger 6800 f. Kr. saa tidspunktet synes ikke selv med den
»exakte« varv-telling at vaere saa ganske sikkert bestemt, ti
om vi tar middel av'de to opgivne storrelser og beregner den
procentvise forskjel, saa beloper ialtald denne sig til ikke
mindre end ca. 16 pct. som i denne forbindelse ikke er nogen
helt ubetydelig storrelse.

Men i de forutgaaende 1074 aar skulde de altsaa vare
foregaat alle de gjennemgripende og dog helt lovmeessige
forandringer som vi nu ovenfor har fulgt fra Mosse-raet til
Tangen station.

Vi har der gjennemgaat saa mange store forandringer
som hver for sig trengte rummelige tidsmaal at vi kan ikke
uten .at ta katastrofistiske hjzlpemidler i bruk faa dem ind-
presset hverken paa ef tusindaar -eller paa noget dette tilneer-
met aaremaal. Var jeg latiner, kunde jeg her bruke en
bekjendt latinsk sztning, men som nordmand kan jeg si like
saa tort som Jo Gjende: »Ja, igaarkvell va de ikkje«.
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I fjorden her med en strandlinje 210 m. o. h. vet vi nu
at der! paa fjordbunden vrimlet av Yoldia arctica og dens
selskap. Men landet steg, og da strandlinjen som vi igjen har
fulgt forbi Lillehammer i nord laa 175—178 m. o. h. vet vi at
vore strandkanter karakterisertes ved forekomst som nu av
strandsneglen, Litforina [litforea. Og da strandlinjen laa
145 m. o. h. vet vi ifglge det foregaaende at kniplingeskjwllet
karakteriserte faunaen i omegnen av Oslo. Og endnu skal vi
gaa omtrent midt ind i den folgende, Mactra-niveauets tid,
hvis strandlinje ved Oslo ligger ca. 95 m. o. h. for vi staar
ved et tidspunkt som i den »svenske tidskala« ogsaa betegnes
ved aarstallet 6800 f. Kr. Eller med andre ord til at avsatte
de megtige grus-, sand- og leravleiringer i disse tre niveauer,
til at frembringe de betydelige biologiske forandringer fra
Yoldia arctica til Pholas candida og til at forandre strand-
linjens stilling fra 210 m. o. h. til 95 m. o. h. treenges ingen tid.

Det er det vi kalder en katastrofe.

En saadan katastrofe kunde naturligvis foregaa, men ikke
uten at efterlate merker. Og disse finder vi ikke i Oslofjorden
og dens forlengelse Mjostjorden. Tvertimot finder vi og har
fulgt en helt lovmassig forandring. Og den tid som er med-
gaat til denne maa vi nok regne i aartusinder, hvor mange
vet vi ikke. Og vi maa da indtil videre la os ngie med en
relativ tidsbestemmelse som i den historiske geologi forevrig.
Det vil bli den palaontologiske traad vi har at felge, utbre-
delsen og utviklingen av planter og dyr og mennesket med.
Vi kommer ikke forbi det.

Man kan nok ogsaa paa forskjellig anden vis drive under-
sokelser over de lgse jordlag, ikke at forglemme telling og
maaling av skikter i grus og sand og ler, ja man kan til og
med kartlegge dem. Men det maa man holde sig klart for
gie, at det man paa den maate faar istand uten at vere ledet
av de organiske indeslutningers rester, i sin almindelighet vil -
vere av teknisk art og betydning, men ikke av historisk-
geologisk. Saadan er det med hensyn til det faste fjeld, og de
lgse jordlag danner i saa henseende ingen undtagelse naar det
gjeelder at bestemme de forskjellige lags geologiske stilling og
alder.
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Naar jeg ferdes ute i skog og mark eller sitter ved mit
skrivebord beskjeeftiget med disse ting, saa gjenkalder jeg ofte
i erindringen en ekskursion som jeg 20de juli 1916 gjorde
sammen med statsgeologen L. v. Post rundt i Oslo-dalen. Vi
begyndte ved Universitetsuret som gjennem aarenes lop saa
ofte har varet utgangspunktet for mine ekskursioner med stu-
denterne og fremmede geologer. Fra Ostrea-niveauets her ut-
pregede grundvandsterrasse vandret vi saa op til Stensbergs-
gatens Trivia-terrasse og gik saa igjen ned paa Ostrea-terras-
sen ved Skeien. Derfra gik vi over Mactra-niveauets leravsaet-
ninger op til Marradalens Tapes-banke, og klatret videre del-
vis igjennem Merradalskloften, gjorde nogen streiftog over
Pholas-niveauets leravsetninger omkring Holmen og Smed-
stad og kom endelig op paa Litforina-niveauets terrasse ved
Graakammen. Saa reiste vi direkte op til Myfilus-niveauets
marine grense i Skaadalen og vandret derfra ned paa Port-
landia-niveauets terrasse sammesteds. Diskussionen var livlig.

Og den velfortjente to—tre timers middagshvile som vi
derefter tok paa Holmenkollen blev likesaa flittig utnyttet. Ti
jeg var ubeskeden nok til at krydseksaminere min gjest og til
at anmode ham om at tegne paa et kart forbindelsen mel-
lem resultatet av de svenske undersgkelser paa dette omraade
og det som vi hadde set paa dagens ekskursion. Dette kart
er det mig endnu en gleede at opbevare, og de mange fortvilede
alternative forsek som von Post her vistnok i bedste vilje med
utstrakt kjendskap til de svenske forhold gjorde har jeg senere
ofte trukket frem naar der har veret forsokt at bygge bro
over den dype kloft mellem svensk og min opfatning av de
kvartere utviklingslinjer paa den skandinaviske halve og da
specielt for vort lands vedkommende. Von Post var ikke istand
til at bygge en saadan bro dengang og heller ikke i senere
skrivelser som jeg har faat fra ham. Vanern-problemene, som
jo grenser nok saa nar til vort land har ner sagt bestandig
dukket frem, og det er i den forbindelse av noksaa stor inter-
esse at lese von Posts aapne bekjendelse i desemberheiftet av
Geologiska Foreningens i Stockholm Forhandlingar for 1925,
altsaa nyeste nyt, at det her paa den svenske side eventuelt
kan komme til at dreie sig kun om »svarkontrollerade, mer
eller mindre subjektiva hypoteser«.
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I mine Universitetsforelesninger hostsemestret 1925 ut-
viklet jeg hvorledes der med utgangspunkt i det banebrytende
og epokegjorende arbeide som er levert av Amund Helland,
Axel Blytt, Michael og Ossian Sars fra norsk side vanskelig
kan leveres materiale for noget kompromis i saa henseende,
da de navnte forskeres arbeide har veret av saa grundleg-
gende betydning og har levert en saa fast underbygning at
man for vort lands vedkommende vil ha vanskelig for at
komme det forbi.

Man kommer som jeg ovenfor navnte tilbake til opgavens
tekniske og geologiske side. Vi maa lere os til at forstaa at
begge har de sin berettigelse idet arbeidet til begge sider har
et feelles formaal, nemlig at utvide vort kijendskap til de ovre,
de lose deler av jordskorpen, og til de krafter som i dette til-
feelde gjor sig gjeldende. Men vi maa ogsaa lere os til at
forstaa at det tekniske arbeide og det geologiske har hver sin
maate at arbeide paa og om formaalet er det samme er det
endelige maal forskjellig. Geologisk gjelder det at indordne
feenomenet under den generelle naturfilosofiske erkjendelse.




Nye baker og avhandlmger

Tﬂ redaktxonen er mdsendt

Kiken th al W.: Handbuch der Zoologxe Hérausgegebén von

. dr. Thilo Krumbach. Dritter Band.  Zweite Lieferung. = '

; (Tardlgrada Pentastomida. Myzostomlda Arthropoda:
~ Allgemeines. Crustacea Arachnoidea). S. 129—272. Betlin .
. und Leipzig 1926.  (Walter de Gruyter & Co.). ,

Beretning til landbrugsministeriet fra Den danske biotogiske station.

: XXXII (1926) ved C. G. Joh. Petersen, dr. phil. & jur. & sc.,
dxrektm 35 8. 4to. szbenhavn 1926. (I kommission hos ‘

s G B Cadl o ‘

- Norsk Geologlsk Tidsskrift, utglt ay Norsk Geologlsk Forening.
Bind VIl Hefte 4, (S. 235-—328) Oslo 1926. (A. W.
Broggers Bokirykkeri A/S),

Schjelderup-Ebbe, Thorleif: Der Kontrast auf dem
Gébiete des Licht--und Farbensinnes, Erster Teil. 60 s,

. 8vo.  Sonderdruch aus den Neuen Psychologischen Studien,
. herausgegeben von Felix Krueger (C, H. Beck’sche Ver~

" lagsbuchhandlurg, Minchen).

' Handbuch .der Zoologie. Gegrundet von Dr. Wllly Kiikenthal,

herausgegeben von Dr. Thilo Krumbach, Vierter Band.

Progoneata, Chilopoda, Insecta. Erste Lieferung. Bogen

1 bis 8. Ausgegeben am 25. Mai 1926, Belin und Lexpzzg

1926, (Walter de Gruyter & Co.). ‘




Fra S o
.Lederen av de norske ]ordsk]wlvsnndersakelser

Jeg tillater ‘mig herved at rette en indtrengende anmodnmg ‘
til det interesserte publikum om at indsende beretninger om frem-

 tidige norske jordskjelv. - Det gizlder serlig at faa rede paa,

. naar| jordskjelvet indtraf, hyorledes bevzgelsen var, hvilke virks
. ninger den hadde, i hvﬂken retning den forplantet sig, og hvor-
" ledes’ det Iedsagende lydfenomen var. Enhver oplysning er imid-

lertid av verd, hvor ufuldstandlg den end kan vzre. Fuldstzn-

. dige spzrsmaa]shster til utfyldning sendes gratis ved henvendelse’ /

. - til Bergens’ Museums ]ordsk]aelvsstatxon hvortil de utfyldte Spors-

o maalshster ogsaa bedes sendt.

Berge:ns Museums ]ordsk]atlvsstahon i mars . 1926,
Carl ‘Fred_ Koldemp.

Nedbﬂrlagttagelser i Norge,

/ naargang XXVI 1920 er utkommet i kommxssxon hos H. Asche— ;
. houg & Co, utgxt av Det Norske Meteorologiske Institut. Pns
:*kr 600 S Gl (H o. 10739)

Dansk Kennelklub

Aarskontmgent 12 Kr. med Organ Tidsskrijtet Hzmden irxt hlsendt -
; " Tidsskriftet Hunden. ' :

;’Abonnem alene 6 Kr. aarl.; Kundgjerelser opt. til bﬁhg Takst. Pravehefte int.v : W

Dansk Hundestambog. Aarllg Udstilling s
e Stormgade 25 Aaben ira 10—2.  TIi. Byen 3475 Kgbenhavn B -

Dansk ornitnologisk Forenings. Tldsskrlﬁ

: redlgeret af Docent ved Kebenhavns Umversxtet R H. Stamm -
(Hovmarksve] 26, Charlottenlund), udkommer aarhgf med 4 illu- |
strerede Hefter Txdssknitet ‘koster pr. Aargang 8 Kr.. + Porto y
" og faas ved I-Ienvendelse il Fnldmazgtlg J Spath Niels- Hem- ; o
e .r‘mmgsens Gade 24 Kabenhavn K £ \ Sl

R
i




	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050
	0051
	0052
	0053
	0054
	0055
	0056
	0057
	0058
	0059
	0060
	0061
	0062
	0063
	0064
	0065
	0066
	0067
	0068

