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Geologiske undersøkelser omkring 
våre malmforekomster. 

Av statsgeolog Steinar Foslie. 

Der er enkelte, som med en viss forakt taler om våre 
fjellers og malmers fattigdom. Så helt dårlig er det nu imid
lertid ikke. Vi må huske .på, at ,det u stadig 1større utstrek
ning er nettop .fattige malmer, som bærer verdens metallpro
duksjon. Det er mer og mer forbi med de tider, da man 
kunde øse ferdig1avete ri,kidommer ut av fjellet. 

Som eksempel kan nevnes . at .størstedelen av verdens 
gulLprnduksj,on nu leveres av malmer med unider 10 gram 
gull pr. tonn, og tallet har en stadig synkende tendens. Det 
meste kobber kommer fra malmer med under 2 pct. kobber, 
mdels hetydeliig under. På den annen :Side er Hderus løsen 
mer enn før å utnytte alle brukbare b:iprndukter. 

Når våre gmbepro,dukter ;ikke spiller en ernm betydelig 
større nasj,onalø:konomisk rolle for oss, enn de gjør idag, så 
er en av hoviedgrurn:nerie ,den, at det meste i forholdenes med
før har måttet ekisporteres i mer eller mindre uforedlet 
-tilstand. 

Norges Geologiske V ndersøkelse har s,om en av sine 
hovedopga,ver en systematisk underisøkel:se av våre fjeUers 
minernl,ske råstofier, et overordentlig V1i,dtstrakt og omfattende 
arbei,dsf.elt med både praktiske og v,iidenska.pelige opgaver. 
En kort ov,er.sikt over dette arbe:ides mål og mi,dler er hen
sikten med denne fremstilling. 

Når geofog.er drar ·På .feltarheide bliir det av folk ofte 
·opfattet derhen, at de skal ut for å lete efter ».gull«, - efter 
mefaller. 

3 
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Nei, - de skal ikke ut for å lete. De skal ut for å ut
rede landets geo,logiske bygning og for å skille mellem godt 
og dårlig, nyttig og unyttig. De skal klar,legge :hva.d vi har, 
og legge ,et grunnlag for med fordel å kunne søke hva1d vi 
trenger. 

»Letning« og geologisk utredning krever i virkeligheten 
to f.orskJelligartede arbei,dsmefoder. Skal man spesielt lete 
efter malm num.dags må rnan benytte sig av ,den nyere tids 
spesielle hjelp.emi,dler, magnetiske, elektriske og andre meto
der, samt drisp()!Ilere adskillig arbei,dskr.aft til manuelt a rbeide. 
Dette er alt ting, som krever såvidt meget hd, og koster 
såv.i,dt mange penger, at man ikke kan brukie ,dem på måfå. 
Dette v:il ennu bedre innsees ved et par tail1ikeek:speriinenter. 

Tenker De Dem en god malmforekomst med en mektig
het .av 10 m - en .strålende mektighet for de fleste fore
komster -, vil iden avsatt på et vanlig rektangelkart få en 
bredde av 1

/ 10 mm, aHså næsten usynlig. De fleste forekomA 
.ster hlir ennu adsikrillig mi:rndre. Arealmessig .utgjør altså mal
mene en ,ov,erordentlig liten .prncent. 

Tenk så videre på, at vi her i landet har 3800 km jern
bane og 36000 km veier, hvoirav en ikke liten del går i fjell
s:kjærånger. AUifoevel er ,der ved alle dissie arbei,der ikke 
funnet en eneiste brukbar malmforekomst. Meid meget få 
undtageliser gjel.der idet samme 1i utlandet. 

TiiLfelræighetene er altså nokså lite å stole :på. Det er . 
derfor n01dvendug, at man på forhånd mest mulig har av
grernset ide mindre .områ,der, som har ,praktisk interesse og 
muligmeter, fra de større, .som ingen. så,dan har: 

Det er en av de ting vi i praktisk hen:seen,de skal opnå 
ved vårie geol,ogiske karter . 

.Ved store institutter kan man gjennemføre en. .arbeids" 
deling, så hver arbeider med sin spesialitet, noen med de 
praktiske opgaver, noen med kartlegningen . og noen med 
spesielle teoretiske o.pgav,er. M,ed _et :så stort landområde i 
fo-rihol,d til .arbeidskraften, som .'.hos oss, lar ,dette sig ikke 
gjennemføre i ,større · utstrek:nin:g-. For å gjøre de nødvendige 
fremskritt må h,oviedvekten legges på den geol.ogiske kartleg
ning, som ;er fundamentet for det hele. Denne uff.øres derfor 

C 
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nu systematisk distrikt for <låstrikt, og sån at samtidig under
.søkes alle malmer og nyttige mineraler innen områ1diet. Meto
den har den store for,del, at geologen får et ganske ander
ledes !irmgående og omfattende kjennskap til sitt distrikts 
geologiske bygning, enn om han f. eks. skulde befare bare 
malmforekomstene for .sig, og et sådant kjennskap er nød
ven,dig for de fleste videregående slutninger, også 1i praktiske 
spør.små!. 

Man må neml1ig være opmerik.som på, at ,et. geologisk 
kart - i motsetning til et topografisk - er et v.i,denskapdig 
arbei,de. Av begge kreves der en viss grnd av nøiaktighe1: i 
utførersen for at ide skal være brukbare. Men for idet geo
logiske kart er idette ikke nok. 

Der h ,eves det ,og.så, at geofogerus :Sulbjektiv.e opfatndng 
av iden geologiske bygning, av irnntdelingen, av utvtl:klin,g:Spro
sessen er riktig - ia,lfall i store tr.ekk -, for at man skal 
kunne trekke slutninger av noen · verdi. Der kreves derfor 
av iham en sta,dig kontakt med tidens fremskritt ,og andres 
'erfaninger, likke minst .fra fremmede land. 

Erfaringen v:i.ser, at den minste målest,okk som må kre
ves av iet geologi.sk kart, :som ,også skal kunne tjene praktiske 
formål er 1/100000. Dette er da også vårt hovedkartverlk, som 
,skal gjennemføres for :hele landet, idet er idet viktig1ste arbeide 
v.i !har, ,også fr.a et .praktisk synspunkt. 

Da tde -Heste vel har nokså :lite kjennskap til omfanget 
av dette ar,bei,de, er ,en Liten ,orientering nødvendig. 

Den gool,ogi.ske k.artle:g.ndng og un,densøkelse av et rek
·tangelblad, som har 1500 km? aireal, v,il i måiddel kreve 3 
somres feltarbeide av en geolog, ihv,er sommer på 21/z a 3 
måneder. Hain må ,på en :sommer gå- på sine ben omtrent 
1000 km, altså for he1e kartbladet ca. 3000 km. 

Dette ,er et ta.11 isom ikan:skj,e ikke -imponerer så meget i 
bilenes tidsalder, men •det må huskes, at ,det aller meste av 
dette er utenfor alle veier, ,over ide høieste topper og ned 1i tde 
·dypeste· <laler, og oft.e nettop i det mest ulendte terreng, som 
gir de beste blotninger. Kilometeren er derfor ganske drøi. 

Når nu et geofog.isk kart i ,denne målestokk foreligger 
ferdig (her tales bare om nyere, detaljert utarbei,dode karter), 
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vil det for alle som kan bruke det, gi et langt allsidigere 
billede av ·distriktets natur, enn ,dd topografiske kart alene 
formår å .gi. 

Man v.il oftest finne ,et vidunderlig samspil mellem ,over
f.laten:s former, som vi alle ser, og den indre .geologiske byg
ning, fordi de foriste mer ener mindre er en funksjon av 
den siste. 

M.an ser i rett blikk utbredelsen av de lø.se avleiringer 
og ,deres natuT, ,og med kj,ennrskap til de forskje1lige bergar
ters jo.flddan:nende evne og ,deres innh·oLd av næring:sgivenide 
bestanddeler får maff1 et generelt overblikk over terrengets
muligheter for j,oridbruk og skog.drift. 

Kartets v.iktig.ste ,praktiske formål gjelder iinidlerti.d ,de 
mineralisk,e råstorffer. 

Der er fønst en rekke herga.rter, som .direkte kan anven
des for te1mi,ske formål, som ka.lkst,en, idofomitt, kvartsitt, 
klebersten, taktskifer o. s. v., foruten de som kan benyttes t,il 

bygningstekniske og stenin,dustrielle formål. 
f,or disse bergarter skal kartet ut·en vi,dere kunne gi an

visning på ilwor de .fins og hvilken utbmdelJSe ,de har, mens 
kvaHteten :i h~ert erikeH tilfelle natuligvis iikke kan fremstil
les på disse karter. 

Nu er det ganske visst så, at iden lokale hefolkning i 
mange tilfeller har gansk,e g,od greie på disse nyttige berg
arters foælwmst, men. ,dette kj,ennskap ·er svært v.a.nierende. 
Tair vi f. ·eks. for. oss en så almindelig utbredt, og så allsidig 
anvendt bergart som kalksten (marmor), v.il gåridbrukerne i 
de ,di.str:ikter hv,or iden ,danner en av hovedbergartene, som i 
store ,deler .av Nor,dfand, ha meget goid greie på dens fore
!komst. I andre strøk /hy;or den optrer .sparsommere, er det 
ganske .almindelig at går,d:brukerren, selv om !han selv har 
behov for den til kalkning av jo-r.den, ikke kjenner den av 
utseende, og ikke engang kjenner ril de.ns forekomst på sin 
egen eiendom. 

Dernæst har vi iden store mangfo,I.d:ighet av nyttige mal
mer og mineraler, hvis ·optreden i større og mindre grad 
er .underkastet lover og reg1er, men som .selv ,er for små til å 
kunrne utgjøre en ,del .av karfib:illedet. Her ska.I kartet veid 
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særis:kilte tegn angi de 'Steder, hvor .så,danne forek,omster på 
forhånd er kjent. Videre må man så trekke sine slutninger 
på grunnlag av erfaringer om de forskjellige forekomsters 
optrnden .. 

Lettest er dette for ,de .sedimentære forek,omster, som er 
bundet til visse lag. Hvor di,sse lag - særlig i yngre forma
sjooer -.-- er noenlunde uforstyrret, eller foklet o,g forkastet 
efter def:inerbare regler, er ,saken forh-0IidsVli:S enkel. Vi kan 
f. eks. tenke på andre landes kull- og fosfatleier, jern- og 
manganmalm1eier, hvor ide geolog.i.ske karter kan anvendes 
rent konstruktivt for å følge ,og finne forekomstene. I vårt 
gamle og av tidenes geol,o,g:iiske krefter hø.ist omkalfatrede 
land, kan det ikke bli så enkelt. Men for <le viktigste sedn
mentære .forekomster hos ,oss, nemlig ,de noridlarndske jern
ma)lmsfelter, kan der al1irkevel ut fra di1sse karter trekkes 
no~så viidtgå,ende slutninger. 

Die fleste forekomster !hos oss står på en eller annen 
måte 1i forbindelse med den eruptive vfr:ksomhet. 

finklest å opf.atte er de f.orek,omsttyper, hvor metall.for
bindelsen er forblitt i .sin moderberg.art og utfelt der. Vi har 
da de gamle kjente regler, at kr,om følger oliv.in·stener, nikkel 
oftest følger noriter o. is. v. 

I de fleste tilfeller vil metallforbinideLsene imi,dlerttd av
spaltes fra moiderbergarte.n ,og hegii sig på varudring ut i om
g,ivdsene, det være 1sig i smeltet tilstan,d, som gasser eller 
,som vandige ,opløsninger. De vandrer ,da så langt til de 
møter forhold ,som tillater en utfelling, ofte forskjellig for 
de forskjellige meta,ller. Vli får langt .flere faktorer å ta hen
syn til, ibåide med hensyn til ».aVJsen,deren« og »mottageren«. 

»Avsenderen« (eruptiven) kan alt efter 1sin nai:ur ha et 
ytterst forskjellig metallinnhold, og dette kan bU mere eller 
m~nidre :samlet, alt efter de fysikalske forhold som hersker, 
trykket (dybden), temperaturen o. 1s. v. 

»Mottager:en«:s (de omgivende e1dre bergarters) forhold 
bestemmer, hv,or mefa.llene endelig utfelles ,og malmen fonner 
sin plass. Veien kan være kort, s-0m vedl de såkalte kontakt
forekomster, hv.or utfellingen ,skjer like ved emptivgrnnsen, 
særl:ig mot kalkst,en.er. Den kan ,også være temmelig lang. 
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Best,emmende .for vandring og utfelling er da gli.deflater, 
porøsitet, spaltesy1stemer, .folidningsmulider og -.sadler, berg
artenes og opløsningenes kjemiske natur, ,og først og sist 
temper.aturforhoLdene. De faktorer som bestemmer disse siste 
er :særlig idet abso'1utte tdy:p, hvo,rpå idet hele foregår, og ,den 
soinevise temper.atur.stigin1ing som fremkalles av eruptiven. 
Der er altså mange faktorer .som spiller inn, når man skal 
bedømme mulighetene for malmenes o.ptrnden, og dertil kom
mer .at ,de fleste regler ,som bekjent ha~ sine undtagelser. 
U n.,dertiiden treffes ,d,er :sål,eid,es j.ar·ekomster, ,som er helt over
r a.skenide tl !Sin optreden, ·og som man vanskelig kan forklare 
ut fra kjente holidepunkter. Men naturens mangfoldighet gjør 
bar,e studiet av _.disse ting dobb.elt ·interessant, og for den 
alminddige skjærper er ,det nettop overraskelsesmomentet soni-
er den ,sterkeste ,drivfjær. . 

Man vil av ovien.ståen,d.e forstå, at man me,d et geo.logisk 
kart i hånden naturligv1s kan trekke adskillige ,slutninger. 
Som regel vil id.isse imidlertid ikke bestå deri, at man kan 
,peke på bestemte punkter, hvor der anta.g.elig v.il kunne .fon
nes malm, men ,deF vil ku.nne pekes på de områder, som bør 
vies særskilt o.pmerksomhet. Allernde .dette er ikke :så lite, 
fordi ide områ,der ,som ingen muligheter _:har, som regel er 
uten :sammen,Hgnång de .største. 

Mest ut.bytte .av kartet vil man som regel ha ved at 
benytte den .såkalte indirekte metode. Den består deri, at 
man i et bestemt d:istrikt går ut fra id.e forekomster, <?om 
all,erede på forhånd er kjent, ,og oip:søker ide steder som har 
l1ignendre geologisk posisjon for å finne eventuelle nye fore
komster av sa.mme ,slag. 

Har vi nu et rikt »minerali:sert« idii.strikt for . oss, - et 
vi11kel:ig ertsicHstri:kt -, v:il ,det være klart .at karter i 1/ IODOOO 
ihar en alt for Ht,en målestokk til å kunne ,darune grunnlag for 
en nærmere ·u11idersøkeLse av dette. 

V:i må ,da ty til en annen gruppe av geo.logiske karter, 
de -såkalte spesialkarter :i målestokk 1/5000· til 1/25000. Disse 
!krever i forho,I,d til arealet et 'Så viidt ,stort arbeide, at ,det 
som r,egd hare ·blir tale om å utføre dem for praktiske for
mål ·og over sterkt :begrensede områder. 
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Hensikten meid ,dem er å skaffe et så vidt tdetaljert innblikk 
i ,den geolo:gi1ske ibyg1ni11g på stedet, at · man så vi.dt mulig 
kan finne lovene .for »minera1i.ser:ingen« ,og forbindelsen mel
lem de enkelte forekomster, samt 'f.låpek.e de punkter, hvor 
vi,dere undersøkelser bør gjøires. 

Tilslutt må j,eg nevne, hvad vi kaller geofogi1ske detalj
karter, ii målestokken 1/800 til 1/2000. De angår en ibestemt 
forekomst o,g har til hensikt å rettlede o;p.faringen eller ,dnif
ten av denne ved å klarlegge allre de uregelmessigheter, som 
kan virke for.styrrende, i form av forkastninger, fokln:inger, 
utkihinger ,o. s. v. og d det hele gi et bille•de av malme111s ·op
treden på forelmmsien. De knytter sig så nøie til den øko
nomisk,e utnyttelse av feltet, at ide i de fleste tilifeller besørges 
utført av vedkommende grubese}skap •&elv. 

Så har v:i et p.ar grupper av feltarbe1der av mere spesiell 
karakter. Magnetometriske målinger og karter er av stor 
interesse for våre j emmalmfo1:ekomster. Man. må hare ikke 
begå ,den ,feil å trn, .at magneti1sering,ens styrke er et direkte 
måi for malmens mengde og kval1itet. Der er mange faktorer 
som bestemmer den, bl. a. forekomstein:s . ·Orientering i forhold 
til den magnetiske meridian. . En siteilstående forekomst med 
strøbetning i meniidianen viil få iden sterkeste magnetiisering, 
mens en fla ttligg:enidie forelmmsi med falliet l,oididrett på stedets 
inklinasjon teoretisk 1sett skulde forblii omtrent umagnetisk. 

Vi f:inner ida ·også, at t. ek,s. fattige nordlandske jern
ma.lmsleier med bare 20-25 pct. jern, men med den r1ikt·ige 
O"rientering, kan gi e1 magnetometrtlsk kartbilleide med meget 
sterke og fremfora.It regelmessige drag. Et helt annet b11lede 
viiste f. eks. en forekomst som vi under.søkte for få år ,siden, 
og som haidde mektig og rik malm i dagen. Også her var 
drøget meget .sterkt, men med en påfallende hyppig veksling 
mellem no.r.d- oig sydrpo,lsdrag, og med en d~rlig overensstem
melse meHem de magneti,ske maksima og den syn1ige malm 
i daigen. Den slutning som blev trukket herav yar, at det 
visstnok måtte drni sug om en flattliggende forekomst ·i over
flaten, som ikke gikk på dypet. Senere diamantbO'finger 
bekreftet, at på 20-'-30 m dyp var der intet igjen av den 
mektige malm. 
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Elektriske skjerpningsmetoder og karHegnfag :har ·i de 
senere år med utrolig fart innarbeidet sig over det meste av 
verden, men hos OiSIS har ,de ennu bare vært lite anvendt, 
delvis på grunn av omkostningene. De er ,særldg påkrevet 
i overdekket terreng. Skjønt vårt land kanskje har mere 
blottet fjell enn de fleste andre, har de fleste malmforeikom
:ster en utpreget ten,d,ens til å opire nettop under tde ,overdek
kede .partier. For disse karter gjelder det forresten, at det 
:S,om regel heveis større kun.si ,og erfaring å tyde dem riktig, 
enn å o,pta idem. Efterat ,der nu på Berg.ingeniørforeningens 
initiativ har vært en .Sitipendiait i Amerika for å studere 
met,odene, vil forhåpentlig ·også ,denn:e sak foomme i en bedre 
gjenge hos oiss. 

Bearbeiid.elsen. Jeg har nu talt ,om våre feltarbeider, men 
de er på langt nær ikke ,den eneste oipgave. 

De hjelpemidler man har til en videre bearbei,delse av 
stoffet, som foregår i Oslo, er først og fremst ide analytiske 
og de mi:krnsfoopiske. 

Kjemiske analyser er dessy;erre forhol,d.sv:is k01stbare, så 
de må begrenses mere enn godt er. 

Det vil kan,skje forhause når jeg .sier det, men for stu
ddet av våre malmforekomst,ers optreden og dannelse, er ana-
1 yser av bergartene viktigere enn analyser av malmen selv. 

Betegner vi malmdanrtdsen. som målet, så belyser berg
artene v,eien til dette mål. 

iN år en :skjerper kommer til ,oss med et funn, og han 
skal !ha det riktig for.S1iggj,ort, hender det at han har iplukkei 
,ut nogen hiter av f. ek,s. ren kobherhs .som prøve, med det 
resultat at vJ bare kan .si: Dette er kobberkis - punktum. 

·ttan vet ikke at u mineralriket g}elider mere enn annet
steds det gamle ,ord: Si mig hvem ,du omgåes, og jeg skal 
si dig !hvem ,du er. 

Nu - en moderne bergartsanalyiSe er en ga.nsike vidtløf
tig -prnsess .og krever bes,temmelise:n av 15-16 for.skjellige 
elementer. 

Men når man har ,den, kjenner man 1ikke alene berg.ar
tens total-sammensetning, men ka:n med tilhjelp av mikro
skopiske undersøkelser og beregninger også finne mengdefor-



- 41 -

holdet mellem ide enkelte mineraler som ,o,p:bygger iden, og 
tilidels også den kjemiske sammen:setrning av hvert enkelt 
av td:isse mineraler. 

Når jeg taler om analyser må jeg nevne en ny metode 
for edelmetallanalyser, utaribei,det og utøvet ved Råstoffkomi
teens laiboratordum på Tøiien, hvor vi ihar fått gj.o-rt en rekke 
bestemmelser. Metoden er ba1sert på, at vekten av den edel
metallkule man får ut avtar prnpoirsj,onalt meid 3idje potens 
av driameteæn. Ved å måle kulen istedenfor å veie den, kan 
man klare isig med meget små kuler, usynlige for idet blotte øie. 

Mens ma:n før trengte 1/z kg storff til analysen klarer 
man sig nu med 1/2 gram og mindre. Den viktigste fordel er 
derfor, at man nu kan utplukke de enkelte :ertsminera,ler av 
.en malmprøve, og analysere dem hver for siig, hva,d ,der åpen
barer mange interessante ting. 

Ved analyser f. ekis. av en :svovelhsmalm fra en av våre 
gruber vi,ste det sig, at svovl!kisen var så godt som sølvfr i, 
magnetkisen og sinkblenden ho1dt noen .få gram pr. tonn, 
koihberki:S,en ca. 30 gram ,pr. tonn, men iblyglansen - isom 
selv ,optrer ,i meget små mengder, holdt over 1 kg sølv pr. 
tonn, altså en. vo1dsom k,oncentrasjon av ,det forihåniden.værende 
sølv i dette ene miner al. 

På .samme mMe finner man, at gull sær Hg ;følger arsen.\:is 
og ,svovelkis, platinametallenie undertiidoo jernn:ikikelbsen. 

Struktur og mineralsammenseinrrng av bergarter og mal
mer hører til våre v:iktigiste studier. 

Allerede ved å polere en prøve av malmen får man 
dette gan:sfoe godt frem. 

Men vårt viktig,sie :hjeLpemi,ddel er idet v.11dunder1ige 
instrument som kalles et ·polar<i'Sasj.onsmikmskop. 

Av en hvilken .som helst bergart kan man shpe et snitt, 
som er så tynt, ai den blir helt gjennemsiktig. Den vanliige 
tykkelse av d~sse snitt er ca. 1/50 mm, men -sammenhengen 
mellem mineralene bi:heholdes allikevel, så man kan studere 
struktur,en i ,de fåneste detaljer. 

Veid måling av .de opti:stke egen.skaper kan man bestemme 
mfo·er alene med stor sikkerhet, .for en stor del og.så deres 
kj,emiske ·sammensetning, al.derfølge ,og senere forarnd ninger. 
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Men ider er en gr.u;p.pe av mineraler ,sorn forblir ugjein
nems:iktige ,selv i de tynneste snitt, ,og det er nettop de fle1ste 
ertsmineraler. De forblir ider.for sorte i et sådant mikro.skop, 
og kan ikke nærmere besternrnes ider. _ 

For stu,diiet av disse har ider •i de siste 20 år utviklet sig 
en ny metode, som v:i kan kalle refleksjonsmikrosko,pi .. Erts
prøven b:lir .polert til høip,olitur, -og lyset reflektert fra over
flaten. Forholdet mellern de to slags præparater kan De 
fornstille Dem som forho1det mellem en gjennem:siktig glass
rute og en bla!I1!kpusset kaffekjel. 

Bergartsmineralene, som før var gjennems•ilctige, reflek
terer ikke lyset, ,og viser ·sig nu sorte, merns de fleste ertsmine
raler r,eHekterer g,odt, og ·viser sig .lyse, med sine karakter
isfrsk·e farver og strukturer. 

M,eto,den !har h.att stor bety,dn:in,g for .stu,diet av rnalm
forie1kiomstene, ,og har· også direkte tek:ni1&k betJdning ved 
.studii,et av gangen i andkningspmses.se.ne, som spmer en så 
stor mlle nutildags for av råmailmen å fremstille salgbare 
pro.dukter. 

Kornprøvene fra anrikrningen kan nemlig monteres i 
skjellakik, .poleres ,o:g studeres på samme måte. 

Som eksempel kan jeg nevne en undersøkelse vi _foretok 
for et 11ornk an.r:ikruingsverk for titanjern. Rent titanjem hol
der ca. 53 pct. titansyre, mens man veid anrikningen .ikke kom 
høiiere enn til 44 pct., ,og var i tvil orn hvorvj,dt der var en 
feil i pr,a,ses.sen. Det mikmskopi,ske billede vi,ste, at der i 
-ilmerniten o.ptrå,dte en svenn av jernglanslameller, utskilt av 
fast opløsning. Da hver lamell bare er ca. 1/1000 mm tykk 
er ,de utenfor rekkevi,cbden av enhver mekanisk anrikning. 

Jeg :håper ve,d idenne kortie fremstillring å ha gitt et hte 
innblikk i opgavenes mangfoldighet. Men så er også de 
hjelperni,dler man nutilidags har til ,ddspos:isjon a.dskiUig flere 
enn for en menneiskeal,der sii,den, og ,de er fremdeles under 
rask utvikling. 
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Islegging av sJøer og elver. 
Av Olaf Devik. 

1. Innledende oversikt. I.sleggingen av våre sjøer og i 
særlig grad av våre elver er 1interessante eksempler på ,sam
spill mellem en rekke fysika1SJke pr,o,se,s,ser som gjensidig vir
ker .på hverandre, ,så en virkeHg foriståelse må hygge ,på en 
kvaintHativ undersøkelise av idem. I tdenne .artikkel v.il hoved
resultatene bli gitt av et 1sådant arbei,de 1som forf. har _utført.1) 

D~t blir en analyse av isdannelsen ut fra fysi:ka,1'ske lover 
v1i kommer til å behandle, ,der.imot ikke en statiisti,sk behand
ling av isf.orho1idene i våre :sjøer o,g elver. For i,rnri.sjøernes 
vedkommende har A. H .o 1 ms e .n i et omfattende arbei.de2

) 

sam1et ,oplysninger om 1i:sleggingen i de fleste aiv våre større 
i;msj øer og har utført en statistisk u.nidersøtkelse ,av sammen
hengen med de meteorologiske forhold. I ,samme arbei de er 
også behandlet ,de ,da ( 1901) foreliggende målinger av tempe~ 
raturen i forskjeHige d ybder for noen .sjøers vedkommende. 
For våre elver fins det ingen såidan 1samlet klimatologisk 
undersøkelse. 

Som innledning vil vi minne om forskjellige former for 
.i:sidannelse og tar da først isleggingen av sjøer, hv.or for
ho1dene er enklest. Ferskvann ihar ,s,om bekjent iden egeniskap 
at ,det er tyngst ved 4° C. M.an :SJkul,de ,derfor vente at når 
overflatevannet får en temperatur av ·ca. 4° C så synker ,det 
til bunns ,og blir liggende ,der. Våre dypeste innsjøer thar 

1) Thermische und dynamische Bedingungen der Eisbildung in 
Wasserlaufen. Geofysiske P ublikasjoner, Bd. IX, No. 1, 1931. -
Arbeidet blev utført som ledd i en undersøkelse som blev foretatt av 
en studiekommisjon, som efter opdrag av N orges Vass d rag s
o g E 1 e k t r i s i t e t s v e s e n skulde søke å klarlegge årsakene til 
isganger i Glomma. Kommisjonen bestod av overingeniør N. Sa x e-
2' a ard, overingeniør A x e I E kw a 11 (Sverige), dosent O 1 a f De vik 
med avdelingsingeniør 0. B. S o 1 em som sekretær. Kommisjonens 
beretn ing er trykt i "Meddelelser fra Norges Vassdrags- og Elektrisi
tetsvesen", V. 2, 1929. 

2) A. H o 1 ms en : Isforholdene ved de nor.sike indsjøer, Viden
sk.aibsselskabets s.kr., Mat.-niaturv. kl. 1901, No. 4. 
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også ganske riktig en bunntemper.atur som ligger ii nærheten 
av 4° C med små foran,dr;inger i årets løp. Men målingene 
viser at man må være forsiktig med å trekke slutrninger om 
temperaturforho.lidene i en .sjø ut fra vaninets temperatur -0g 
egenvekt i overflatelagene, hv,or det egentlige varmetilskudd 
eller varmetap finner .sted. Det foregår nemHg på grunn av 
vind og bølger en omrøring som er mer effektiv enn den som 
den ubetydelig vekslende egenvekt kan gi anledning til, og 
denne ,omrøring virker td1 å utjevne temperaturene. Det kan 
merkes ned til ·store dyp, ·og mest får det å si for sjøer med 
stor ,overflate, hvor vinden .tår ti,d til å virke. 

En større innsjø med liten dybde f. eros. tyve-tredve 
meter, vil derfor om høsten avkjøles i hele sin dybde, og når 
isleggingen begynner ha ,en temmelig ensartet temperatur på 
1-2 varmegrader, hort.sett fra det allerøvePSte vannlag, hvor 
varmeta:pet finner sted. 

Som vi ,senere skal påv1ise, vil idet allerøver.ste tynne 
vannfag Mi underkjølet når kul,den setter inn, og ,i dette 
under.kjølte lag v,okser -iskrystallene ut fra faste krystallisa
sj,onskjerner på stranden eller i vann.flaten ·selv. Hvi,s idet 
<la er stille vær og kold klar luft, så avkjølingen er .stm, kan 
man ·o.fte direkte .se hvordan iskrystallene .skyter sig frem 
over vannflaten som brede, men i begynnelsen meget tynn.e 
kry,si:allgrener. På en forbau!Sende kort tid kan ,da ,det første 
tynne .isdekke bli dannet. Når det er vind ,innledes iis:iannel
sen på lignende måte som i en elv; under .særlige forhold kan 
det sogar bli dannet bunnis ve,d ,innsjøens bredder; men idet 
normale er at når ,det er blitt tykt av isnåler i vannskorpen 
(issørpe) .så fryser ,de lett sammen, og da foregår den vi,dere 
vekst !Som for et annet fast i,sdekke. 

I rinnende vann foregår is,dannelsen i hovedsaken på 
samme måte som d en innsjø, hvi,s vannhastigheten er så liten 
at van111ets bevegelse i .det vesentlige er uten hvirvler. Den is 
som dannes først av,settes på elvebreddene !Som rand-is eUer 
den vokiSer ut fra stener eller andre faste gjenstander som 
stikker op gjen.nem vannflaten. Mange steder i våre <laler 
får man i1stand kjørbar is over en elv ved å legge busker 
utover i vannet så isen kan vokse fortere. Dels virker ida 



- 45 -

brnskene .som kry1stallisas}ornscentrer, ,dels fanger ,de op .dri
vende isnåler, ,og på den måte kan det gå fort å få ,dannet en 
isbro ,over elven. Den forsterke,s så ved i,sens v~dere vekst, 
•og v.irker .dessuten som fa:nglense for drivende -isnåler og is
stykker fra elven ovenfor. Diisse fryser sammen, og på den 
vns vil iSsdekiket v,okse ra:skt opover elven. På iS3mme måte kan 
man legge ut tømmerlenser tvers over elven ·og på:sky.rnne is
legg.ingen (se f. eks. Medd. fra Norges Vassdr. ,og Elektr.
vesen, V. 2', 1929). 

Det er meget anvendt ved kraft.stasjoners vanninntak, 
for,di man derved ikke hare hindrer dr:ivenide i·s fra å legge 
,sig på vare.grindene i vanninntaket, men ,og.så kan hindre 
eller :ia.lfall milll'Ske bunnisdannelse ( se nedenfor). 

En lang.som rinnende elv vil således normaH efterhvert 
overtrekkes med et isdekke, som så vok,ser på urnder:siden.. 

Betydelig andierLedes blir hele i:Sleggingsprose·ssen når 
eliVens fall er så stort, at der inntrer hvirveldannelse. Det 
behø,ver ikke å være ·så sterkt fall at elven går i stryk, men 

. der er det mest iøin.efallrnde. Vi ,ska.I senere gå nøiere inn 
på de fy,sitkalS/ke betingelser, men vil her nevne, at i hvirv
lende vann vil isen ders kunne krysfallisere ut på bunnen av 
elven som bunnis (»bio·tnsarr«), de1s vil den dannes som 
.svevende ,og drivende isnåler (»isarr«), som lett klumper sig 
sammen og føres viidere med vannet eller demmes op. Bunn
·i,sen kan .se temmelig f.orskjeH.ig ut, noe som hovedsakelig 
beror på hvor fort avkjølingen foregår. Dan.nel1sen av bunnis 
og sarr fører til en eiendommel,ig stabild.sering av va.sisdragets 
varmeutvekisling med luften, ,og ,den forek,ommer regelmessig 
~båide i Norge o,g Sverige i ide strøk hv.or vintenku1den er. 
'streng, og for elver hvor fallet er så vi,dt .st.ort (mer enn 
·2 m/km) at et jevnt :sammenhengende isdekke ikke kan 
danne&. 

Og,så i en slik elv med ,stor vannhaistighet vil det ganske 
visst vokse ut ranid-iis fra bred.de.ne, men. produ.ksj,o,nen av 
bunnis og :sarr v.U hurtig foran,dre bil,ledet. På elvens bunn 
vil der krystallisere ut en kry.stallmasse, som ·ikke er kom
pakt, men mer eller mindre gjennemtrengelig rsom et filter. 
Hvis kulden varer lenge, kan bunn.i,sen. vokse til et tykt lag 
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a (fotq: 0. B. Solem). 

b : (foto: _0. B. Solem). 

~ig. a og b. Bunnis og isdammer i Trya" (en ·bielv til Glomma) 
har hevet elveleiet 1--2 rn. 
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-over hele elvens bu11[1, med groonlig farve. Derved løftes 
vannet ,og ,overrsvømmer rand-isen1

) som så v,okser på over
siden (her dannes og,så bunni.s), og hurtig forsterkes. Sam
tidig ,dannes staidig svømmende 1isnåler, ,sarr, •som har lett 
for å kitte sig sammen til større ,drivende isklumper. De har 
lett for å .sette sig fast på grunne steder og er det først Mitt 
en liten begynnelse til en ,opidemning, ,så kan idet lett vokse 
videre og bli en virkelig i,sdam 1som e_r bygget op fra bun.rnis-

Fig. 2. Isdam ved Tollfossen i Tolga (Glomma). Tilhøire restene av 
en isdarn, hvor isgangen 6/i - 1929 begynte. Tilvenstre i bakgrunnen 

en ny isdam av 2 rn.s høide. · (foto: 0. B: Sole_rn). 

laget av. Disse isj.ammer kan forekomme i de forskjelligste 
·størrelser, ,og selv -om <le ikke e.r k,ompa!kte, kan de være virk
.somme nok aUikevel: De kan bli et .par meter høie og demme 
op store vannmengder, hvis elven er 1brnd ovenfor ,dammen. 
På den måten omdannes vassdragets ,pm-fal, det blir trap;pe
formig -og fallet samles på k,o-rte strekninger med m~llemlig
gende roligere partier, således som -fig. 1 ,og 2 viser. På 
<lisse roligere :partier v,okser så i1sdekket fra breddene mot 
mid1en, varmetapet nedsettes derved sterkt, og varmetilfør
selen gjør sig mere gjeldende. 

1) Elven ».s.tevler«. 
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Når isdekket dannes ophører ogiSå samtiidig bunnisd.an
nel.sen, og hvis utvi1klii11gen får foregå uforstyrret, vil vannet 
.samle sig i et :hovedløp, som :Smelter sig ne,d gjennem bunn
~sen .og isdammenis ·overløp. Vannet vil på ,den måten få et 
dypere .og smalere løp enn før, ka'11'sikje helt skjult under de 
beskyttende i,sma,siser. I Østerdalen sier man da at vannet 
har ».skåret .sig ned«. 

I et sådant ti1felle er ,dermed varmeHkevekt opnåidd, 
varmetap ,og varmetilførsel er like store ,og 11sidanrnelisen er 
op'hørt, el veins isdekke er stabil~sert. 

Men 'i andre ti.lfeller kan ,denne pmsess bli av,brutt plutse
lig av en isgang. De kan ,optre på ,strekninger hv,or fallet er 
stort rnok til at en fl.ombølge kan forplantes ned over elven, 
og det kan hende at :hele ismassen i elven rives løs o.g føres 
nedover til .strekninger med mindre fall, hv,or isgangen .stan
ser op. Denslags vinter-isgaITT.ger kan Mi av ·stort ,omfang 
-og g}øre stor ,skade (se ,den foran nevnte kommisj,onsbe
retning). 

Slike vinter-isganger er ,som vi senere skal se, på det 
nærmeste knyttet til en rnsk forskyvning av .strålingsf.orhold 
elter tenJJperaiurfonho1d, og dermed vil deres viktigste fysi
kalske forutsetninger være klarlagt. 

2. Oversikt over varmetilførsel og varmetap. Når vi 
ska.I behandle isdannelsen i et vassdrag mere inngående så 
vil ,de resultater vi får ,også omfatte :isdekkets vekst i stille 
_vann som .spesiaHilfelle. De varmeprnsesser av a.lmindelig 
karakter vi får å regne med i et vassdrag er følgen.de: 

1. Innstråling og utstråling. 
2. f ,oridunstning ,o,g varmeutveksling med luften (konvek

sj,on). 
3. Varmeledning fra hunnens materiale. 
4. Opvarmning av vannet ved omsetnring av fallenergien. 

Når vi skal ang:i dem_ i tall, bruker vi som enhet den 
tilsvarende varmestrøm som passerer 1 cm2 flate .i løpet av 
en time (gramka,1,orier pr. cm2 pr. time eller kal/cm2 time). 
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De fire vannepwsesser spiller en høist forskjeHig rolle, 
og isens vekst vil ovenikjøpet forandre det inn,byr<les for
hold, slik at forskjellen mellem utgående og inngående 
varmestrøm stadig avtar. I enkelte tilfeller kan fullstend ig 
li1kevekt bli opnåidd o.g ,isen o.piliører å vokse. Før vi kan 
•diskutere betingelsene for det må vi un,dersøke hver varme
prnsess for sig. 

3. Arten av inn'Strcding og utstråling. Om ,dagen betyr 
ikke bare idet direkte sollys en varmetilførsel til jordens over
flate, men ,også ,det spredte .sollys fra luft og skyer, det 
såkalte diffuse himmellys. At den suste stråling spiller 
en -stor rolle V1il man se av tabell 1, hvor ,summen av sollys 
og ·spred t sollys ( · total inn.stråling) er ang itt for Stockholm 
for s,iste halvår 1927 efter registrering med A. Å n g s t r om s 
pyranometer: 

Tab. 1. Stockholm 1927. 

I Juli I Aug. I Sept. I Okt. I Nov. I Des. I Aret 

Total innstråling . .. 12 466 10 509 6 426 2854 (1570) 421 73 701 
Avvikelse fra bereg-

net normalverdi . + 266 + 978 + 158 - 546 ' (+ 169) - 260 -3114 
Maximum under 1 

døgn .. . ....... . 676 567 376 173 - 36 712 
Minimum under 1 

døgn . . ....... . . 145 103 45 23 - 1 1 
Diffus stråling i pro-

cent av den totale 33 

::1 
34 48 (80) 76 41 

Solskinnstid i pct. av 
den størst mulige 47 49 34 20 15 36.5 

Tallene i ,de to første linjer angir varmetilførselen i 
gramkalorier pr. cm2 horisontal flate i -løpet av en måned, 
i tredje og fjer,de linje i løpet av et idøgn. 

Vi bruker betegnelsen so,l-lys på både den direkte og den 
.spredte sol.strå,ling, selv ,om de begge også omfatter stråling 
som ikke er synlig. 

4 
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Den sprnd1e ,solstråling ihar i hovedsaken samme sam
mensetrning som den direkte solstråling som når ned til jord
overflaten, så at det normale solispektrum kan regnes som 
typi,s:k for begge sorter. Det omfatter ,stråling med bølge-

0 0 ,5 1.0 1.5 

":,":,;// / Si<Uhar / 1n/rarol. 

2,o z.s 
B. 

3.o 

lf/tllmlån9, 1:'/" 

Fig. 3. A-B. Energiens fordeling det normale solspektrum (efter 
Langley). - A-C. Efter at strålingen har passert 1 cm vann. -
A-D. Efter at strålingen har passert 1 m vann. - A-E. Efter at 

strålingen har passert 100 m vann (efter Schmidt). 

li. 

B. 

0 lo ,s 20 25 30 

Welle ~1a·~9e in; 
Fig. 4. Energifordelingen i solstrålingen ( AJ og i temperaturstråling 

( B) av 0° C, ved samme totale energi. 

lengide fra 0.2 ii- 311/) og energien er fordelt på den måte 
,som fig. 3 viser. Den meste energii føres av stråHn,g med ca. 
0.6 f" bølgelengde. 

Denne innstrål:i:ng op:hører når ,dagslyset for,svinner. 
Men :både dag og natt mottar jor,dens ,over:f.late en annen 
stråling, varmestrål:in.ge,n .fra atmosfæren, s.om vanEg kalles 

1) 1 p. = 0.001 mm. Den synlige del av spektret ligger mellem 
0.4 p. og 0.8 p .• 
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atmosfærens motstråling. Det er en stråling av samme art 
som jordoverflatens egen utstråling, som også pågår ustanse
lig, d'a.g ,og natt. Begge har i hovedsaken samme sammen
setning som den såkalte temperaturutsfråling fra et (sort) 
legeme av jordoverflatens temperatur, med bølgelengder fra 
ca. 3.5 f" til ca. 60 fl· 

I 'hvilken graid ,denne stråhng;stype :skiHer isig fra sol
-strålingen fremgår tydelig av f:ig. 4, hvor begge stråEngs
ty,per er ·iumtegnet med samme totalenergi, d. v. s. så de gir 
samme varmetilførsel pr. cm2

• 

J. 

fig. 5. Skjematisk fremstilling av innstråling og utstråling for en 
vannflate om dagen. 

En me.get viktig følge av idenne f.onskjell er at vann eller 
is, som er gjennemsiktig for synlrig lys, ,d. v. s. slipper meget 
lysstråHng gjennem, er pralk:ti1sik talt ugjennemtrengeHg for 
vairmestråHng. Atm01S1færens moitsitråling blir fullstendig stan
set, absorbert,. av et vannlag på iet par hundrede1s millimeters 
tykkelse. Fra det samme tynne lag utsendes ,og.så iden ut
gående varmestråling, uts:tråHngen. 

f ,or å feste ,denne .forskjell i ,hukommelsen gir vi en 
skjematisk oversikt i fig. 5, som gir innsitråling oig utstråling 
for en v.ann:flate (eller isflate) om ida.gen. 

Av ,den direkte solstråling l hlir en idel, Ir, reflektert .av 
overflaten, en annen del Im trenger inn ,i vannet og f.ortiset
ter, mens den efterhvert svekkes (ah!Sorberes), til ibunnen, 
hvor re.sten for stør.ste:delen absorberes. L:iikedan går det i 
hovedsaken den innfa11en.de diffuse lysstråling D. Av atmo
sfærens motstråling Sg reflekteres en ubetydelig del, mens 
det allermeste abs,orberes i vannets ytterste ,overflatelag. Fra 
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det samme lag går vannets utstråling (a · St) ut. Om nat
ten for:svi1111er lys.strålingen ,og bare figurens høire ihalv,de1 
gjelider. 

4. Beregning av innstrålingen. Vi kommer så over til 
<len opgave å beregne hvor meget varme som veid .stråhng 
tilføres eller fjernes fra et v.assdrag på en given årstiid og 
undergivne meteowlogiske forho1d. Vi ,skal ,da forst behandle 
1yrsstrå1ingen., den totale inn:stråling. Det er en nokså ,om
stendelig beregning som her er nødvendig, dels foridi det 
direkte sollys reflekteres mer og mer, jo lavere solen står, og 
dels foridi iden stråling som trenger •ioo i vannet ('i1seni) svek
kes på forskjellig måte for forskjellige bølgelengder. Endelig 
aY1henger .sollyset av .sky,dekket. V1 må her henvi:Se til forf.s 
før citerte arbeide, men .skal som eksempel på de tall som 
fåes tryik.ke av ·følgende tabell 2, som g1ir ,den f.otale inin-strå
ling Qm som trenger inn gjennem en horisontal vannflate 
(eller i•sflate) i Østerdalen. (61.8° n. br.). Disse tall vil 
kunne brukes for Syd-Norge. 

Tab. 2. Total innstråling Qm i kal/cm 2 døgn i Østerdalen. 

Procent solskinn ........... / 100 80 60 40 20 0 

Skydekke N ... . . .. ......... / 0 2 4 6 8 10 

24. oktober (19. februar) .... 134 115 96 77 I 58 10 
8. november (5. februar) ... 90 77 65 52 40 27 

23. november (22. januar) ... 60 52 44 35 27 19 
8. desember (8. januar) .... 44 38 32 25 19 13 

23. desember .............. 37 32 27 21 I 16 11 

V:idere kan man regne med, at denne stråling på sin 
vei .m~d gjennem vaninet .svekkes slik, at 

i 0.01 meters dyp er der igjen 70 °lo av den inntrengende stråling (Qm) 

0.50 " 40 ,, ,, 
1.0 " 30 ,, ,, 
20 " 25 ,, ,, 
5.0 " 20 ,, ,, 
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For is uten luftblærer vil de samme tall meget nær være 
gyldige, og for naturlig is, ,som alltiid inneho·ltder luft, vil 
svekkelsen i ide øverste lag være større. 

Da en varmetilfør.se1 av 80 kal/cm2 dag svarer til at et 
islag av 1 cm tykkelse smeltes i løpet av en dag, så vil, man 
.se, at innstrålingen -0m vinteren betyr · lite sålenge !Som .ist,il
veksten er .såpass stor som f. eks. 5-10 cmf.døgn., og ,det 
forekommer jo lett ved liten istykkelse ,og måtelig ,streng vin
terkulde. Men den får mer og mer å si j-o langsommere 
vekisten blir, d. e. }o .større . istyklkelsen blir. V,i sikal .senere 
komme tilbake til det. 

A, .. 

fig. 6. 

5. Beregning av varmetap ved utstråling. Vi går så 
over til va:rmestrållngen, s~m omfatter utstrålingen fra vann
flaten (i.sflaten) og atmosfærens motstråling. Vi har aH 
nevnt at iher kommer bare i hetr.aktning det allerytterste tynne 
lag av vannet. Ingen av de foreliggende måltlnger tyder på 
at det fins noen som helst utstråling fra større dyp i vannet, 
noen avkjøHng av den grunn av de dypere lag eller av hun
nen må ansees som utelu:k!ket. 

Et ganske instruktivt forsøk kan v1i her omtale. · Vi bru
ker til å måle !Strålingen en :følsom termo:søile oom er for
bundet med et fiint .g.al:vanometer. (Fig. 6). 

Termosøi.lens svertete forside antar snart en så,dan 
temperatur, at dens utstrålii.ng er lik varmestrålingen fra 
væTelsets vegger, men såsnart strålingen !k,ommer :fra et 
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varmere legeme, vil termosøilens forsi,de ,opvarmes ,og <let 
sendes en strøm gjennem galvanometret. Utslaget som dette 
gjør bliir ida et mål for strålingens styrke, eller for den varme
:strøm den svarer til. F,oran termosøilen setter vi først en 
Mankipusiset a-1uminiumplate .på skrå, :så luftstrømmer langs 
iplaten ledes vekk fra termosø.ilens åpning, hvor <le ellers 
vilide forstyrre målinigen. Hol,der man hånden over .platen, 
ved A, så ik,ommer bare iden reflekterte varmestråHng fra 
hånden inn mot termo•sø:ilen, ,o,g galvanometret .gjør et bety,de
Hg utslag. Aluminium har m. a. ·O. en stor refleksj.onsevne 
for varmestråler. Til gjengjeld vi l metallet - overmsstem
mende med KirchhoHs lov for strål,ing - .selv sende ut bare 
en .svak varmestråling: Opva,rmer vi aluminiumplaten og 
bringer iden på plass, V1il galvanometret rkke g:i merkbart 
utslag. Hvis vi nu heller vann av værelsestemperatur ,over 
platen, så ,det blir en meget tynn vannhinne på den, så vil 
denne hinne iikke reflektere noe av strålingen fra hånden. Alt 
hlir absorbert. Til gjengjeld utsender iden en sterk varme
stråling: Heller man varmt vann over platen, så vil den varme 
hinne g,i et stort galvanometerutslag. Det blir like stort som 
,det man får ved å sverte platen ,og varme iden op til samme 
temperatur som diet varme vaITTne1: haidide. En tynn vannhinne 
er altså for vannes1:råli.ingen som en svart hinne. 

Eifter alt å dømme forholder vann o,g is ·sig på samme 
måte overfor varmestråling . . 

På gr.unITTlag av A. Å n g s t r 6 m .s ,omfattende under
·søkelser og måtinger kan mam. beregne af.mosfærens motstrå
ling når de :ineteor.ologLske forhold er kjent. Jondo,verflatens 
egen utstråling kan man beregne -av lovene for vannestrå
lin.gen (Ste .f .an - Bo 1 t z mann ,s J.ov). Fon~kjellen mel
-lem ut- og inn:stråling blir varmetapet ved utst11åling. Målin
gene viser, .at et sådant v.armetap all.tid finnes, men iselv
følgeliig kan idet ibb mer enni ophevet av solstråling om <lagen. 
Om natten derimot vil varmetapet ved utstråling uavk,ortet 
gjiøre sig gjeldende. Imidlertid er ,det å merke - ,og ,det er 
j,o noe alle :kjenner til - at tapet veid utstråling er meget 
avheng,ig av :sky.deklket og idet viser .sig også å være avhengig 
av hv.or høit ,skyene ligger ·Og hvor tette ,de er. Benytter vi 
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målinger som er foretatt av A. Å n g ·s t r 6 m og A .s k 1 o .f, 
så kan vi finne en formel, som gjengrir ide gjennemsnittlige 
forhold. Vi tar så videre hensyn til at vasisidragets overflate 
i alminidel:igihet har en annen temperatur enn temperaturen 
vi måler i luften, og får tilslutt et enkelt uttrykk for over.fla
tens varmetap ved utstrål:ing. 1

) I talbellform gir formlen 
følgende tall: 

Tab. 3. Varmetap ved utstråling i gramkalorier pr. cm2 

pr. time. 

Skydekke Elvens I Lufttemperatur °C 
overflate-(0-10) 
temp. °C I 0 

I 
-10 I -20 I -30 

0 0 10.8 14.6 18.4 22.2 
} Åpen elv 5 5.9 9.7 13.5 17.3 

10 1.1 4.9 87 12.5 

0 - 10 -

I 

10.8 14.6 18.4 

1 Islagt elv 
5 

I 

- 5.9 9.7 13.5 
10 - 1.1 4.9 8.7 -- J (eller is+ sne) 0 -20 - - 10.8 14.6 
5 - - 5.9 9.7 

10 - - 1.1 4.9 

Av tabellen ser vi f. eks. at v,ed en lufttemperatur av 
10° C vil en åpen elv med null .graders vann ;i ovenflaten 

ha en varmestråling ved klar himm:el (N = o) på 14.6 
kal/cm2 time. Det .svarer t.i1 360 kal/cm2 ,døgn, hvilket er 
næsten like meget som den totale innstråling .fra, sol og him
mel for hele desember måned i tabell 1. 

Varmeutstrålingen kan således bety et meget stort 
varmetap. 

1) Formlen lyder i den enkleste form: 

SN = 10.8 (1-0.09 · N) + 0.38 (tv - tL) kal/cm 2 time, 

hvor N er skydekket (0-10), tv er vannets og _tt er luftens temperatur. 

Denne formel gjelder også for en isflate eller en sneflate av temp. fy, 
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6. V armetap ved fordunstning og luftveksling ( konvek
sjon). Både vann og is (og sne) fondamper ·i luften, hvis 
den:ne på forhånd ikke er mettet med vanndamp. Det er 
bety,delige varmemengider som derved hin.des, for det skal 
600 gr.amlk.afor,ier til for å fordampe I g vann av 0° C, og 
680 for å fordampe I g :is av 0° C. Den måte hvorpå vann
dampen fjernes fra den for-dampende overflate står i den 
aUernærmeste samrmenheng med luftvekslingen i luftlaget 
umiddelbart over. Under almindelige forhold kan man ikke 
direkte iaktta hvor.dan det foregår, men under særLige betin
gelser kan idet lykkes. En sådan iakttagelse kan det derfor 
være av interesse å beskrive. 

Den 10. mars 1928, kl. 9 fm., st,od jeg ved kanalen ,i 
Trondheim. Den er ca. 100 m bred og ,den var ,da for største
delen åpen, meid noen drivende isflak her og ,der. Tvers på 
kanalen blåste en tørr lanidvind fra syd (iStyrke 1-3 Beau
fort), ved en lufttemperatur av ca. - 12° C. Det »røk« av 
vannet, i grenselaget var det altså en livlig tåkedannelse, og 
da solstrålene falt næsten streifende inn over kan.alen, blev 
tåkedråpene lett synlige på den mørke bakgrunn av vannet, 
og enkelthetene i bevegelsen kunde ty,deHg skjelnes. Nær
mest vannflaten selv var det en tynn »tå!kehinne« av et par 
millimeters tykkel:se. Dette tynne l.ag blev feiet bmto:ver vann
fla ten av v.indstøtene, i likhet med ,driven.de finkornet sne, 
,og tydelige ,sammenstrømningslinjer tegnet sig ofte. Vind
støtene viisie hvor ujevn vinden i virkeligheten er (»vind
uroen«), og dessuten kunde man se ait vinidihaisiigheten også 
tiltok med hø.iden, for det blev stadig ført tåkedotter til værs. 
Så man nøiere efter, kun.de man tydel.ig se hvor,dan tåken 

· blev revet istykker av den hvirvlende luft, ført bort ,og derved 
hurtig opløst. 

Mest iøinefallende var åmiidlertiid alle de »m~krncyklo
ner«, :som blev dannet, især langs de før nevnte sammen
stmmning.sHnjer. En .slik hvirvel suget frosttåken jnn · ved 
foten i gans:ke tynt lag (noen få millimeter) og den opsti
gende strøm beveget sig iSom en ro,terende cylinder eller .slange 
fremover med vinden, de øvre partier raiskere enn de 1avere. 
Disse hviirvler forekom ·i ytterst forskjellige ,størrelser, fra 
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neppe synliige til roterende 1slanger på 7-8 cm tverrsnitt 
og o:pti1 et par meters høide, som kunde iakttas i 10-20 
,sekunder før de forsvant ved kana.lens breidd. I alle tilfeller 
fikk de samme skjebne: Den hvirvlende (turbulente) vind 
slynget -den roterende del hit og dit, rotasjonen blev ,derve:d 
nedsatt efterhvert, ,og især ved :hvirvelens øvre ende kunde 
man ofte se hvordan rotasj,onen g1ikk over i turbulent beve
gelse. Derved blev tåkedråpene hurtig opløst, og ,den vi,dere 
bevegelse kunde Hdke -iakttas. Disse mikrncykloner er ganske 
visist å betrakte som et bifenomen, men i dette tilifelle gav de 
en utmerket .anledning til å følge luftbevegelsen, fordi .de førte 
tåkedråper med sig til relativt stor hØ!ide over den tåkehinne, 
hvor ,dampningen ,og den efterfølgende fortetning foregikk. 

Denne iiakttagelse .som er beskrevet her stemmer med 
. <le resultater man er kommet til ved ,detaljerte målinger i luft
laget kloss nedtil j,ordover.flaten. Varmeo•vergangen fra vann 
til luft ved fordunstning 01g Luftveksling er SJåleides fordelt på 
to vesentLig for.skjellige prnsesser: f ,o,r det :første er det et 
grenselag, som er ganske tynt, ,og ,i ,dette lag er luftstrøm
ningen parallell med vannflaten. Gjen.nem dette greniselaget 
vil vanndampen diffundere, og varmen. vil transporteres ved 
almindelig varmeledning ( overføring av mo1liekylenes regel
løse bevegelse). 

For det annet er der over grenselaget et område hvor 
luften er i omrøring, et turbulent område. Omrøringen vil 
i høi grad befordre transporten både av varme og av vann
damp, og følgen er at f. eks. temperaturgradienten ( d. e. 
temperaturfall pr. cm) h1ir meget mindre i dette laget enn 
i grenselaget. 

Denne korte skissen ·av forholdene i luftlaget like over 
en vannflate viser oss, at varmeovergangen ved fordunstning 
og luftveksling (konveksjon) er en sammensatt prosess, og 
når vi skal søke å beregne varmeovergangen ut fra de 
vanlige meteorologiske observasjoner, så er det klart at en 
gaITTske vidtgående forenkHng er både nødvendig .og- tillatelig. 

For fordunstningens vedkommende er det vesentlig to 
ting :som avgjør dens størrelse: Før.si: hvor tøirr luften er, 
d. e. hvor stor forskjell det er mellem vanndamptrykket like 
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ved vannflaten (f
0

) og vanndamptrykket i luften (f) i vanlig 
·observasjonshøide (15 m ,over terrenget); ,dernæst er vind
hastigheten (v) av stor betydning. (For diskussjonen hen
vises til forf.s før citerte avhandling). 

For varmeovergangen ved luftveksling blir det på lig
nende vis først og fremst forskjellen mellem lufttemperatur 
(tl) og overflatetemperatur som blir den avgjørende, og der
næst vindhastigheten. 

I begge de uttrykk man på den måte får, blir det en 
tallfaktor som må bestemmes ved forsøk, man må m. a. o. 
bestemme varmetapet ved fordunstning og luftveksling for 
en elv under givne forhold. En slik bestemmelse har jeg 
utført ved hjelp av et observasjonsmateriale fra Nidelven. 
Her har Trondheims Elektrisitetsverk to kraftstasjoner, 
Hyttefossen og Øvre Ler/oss, som ligger i en avstand av . 
15 km fra hverandre, og på begge dis.se .steder måles vannets 
og luftens temperatur daglig. Når da vannføringen og elvens 
overflateareal er kjent, så kan man av vanntemperaturene 
.regne ut hv·or meget varme som er gått tapt pr. cm2 over
flate under vannets passasje fra Hyttefossen til Øvre Lerfoss. 
En del av dette varmetap skyldes utstråling som vi kan be
regne (avsnitt 5); dessuten kommer det til innstråling, varme
tilførsel fra elvebunnen og varmeutvikling på grunn av fall
energien, og disse tilskudd kan .også beregnes. (Se avis.nitt 
4, 7, 8). Det som <la hlir tilbake av det hele varmetap skyldes 
fordunstning og luftveksling. På den måte får man beregnet 
den ukjente tallfaktolf i folfmlene. 

For en vannflate og en glatt isflate blir beregningen den 
samme, kun med den forskjell som kommer av at isens for
dampningsvarme er 680 kal/g, mens vannets er 600. For en 
sneflate vil luftvekslingen gi et større varmetap enn for en 
glatt isflate; ved å benytte målinger av temperaturens for
deling i et snedekke har jeg beregnet den tilsvarende endring 
av formelen. 1

) 

1) Man kan regne at varmetapet ved fordunstning (s 1 ) og ved 
luftveksling (s 2 ) tilsammen blir: 

for en vannflate av temperaturen tv: 

s
1 
+ s2 = 1.09 J/v + 0.3 (f

0
-f) + 0.5 Y_v_+_o-.3-(tv-t

1
) kal/cm 2 time. 

(Se neste side). 
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Tab. 4. Varmetap fra et vassdrags overflate ved fordunstning og luftveksling (konveksjon). 
(Oramkalorier pr. cm2 pr. time). (Relativ fuktighet 85 0/o). 

(/) I-< 
::: ::l 
<1) ...... 

- E<:S ~ I-< 

Lufttemperatur ° C 

oo -10 ° I -20 ° - 30° 
!+:: (1) 

I-< °' 
~ 5 
0 ...... 

Vindhastighet ml sek.I Vindhastighet ml sek.I Vindhastighet ml sek -IV indhastighet ml sek. 

I 1 I 3 I 5 
--"----'--

0 ° I Åpent vann I 0.9 
Islagt. . . . . . 1.0 
Snedekket . . 3.9 

1.4 
1.5 
6.2 

1.7 
2.0 
7.9 

1 I 3 \ 5 

9.4 1 14.5 1 19.0 
9.8 15.1 20.0 

40.0 62.0 80.0 

1 I 3 I 5 1 I 3 1 5 

16 o I 26.0 I 33.0 I 23.0 
17.0 27.0 54.0 25.0 

34 
39 

45 
50 

- --- 1 1---1----l---·----1--- 1---1--- 1----1----,---1----,- --

- 100 Islagt. .. . .. 
Snedekket . . 

0.4 
1.7 

0.7 
2.6 

o.8
1 

7.5 I 12.0 I 15.0 
3.4 30.0 48.0 61.0 

14.0 22 28 

----1 l---1---1----•----l----1--- 1----,-----,----1----,----,----

-20° Islagt. . .... 
Snedekket . . 

0.1 
0.6 

0.2 
1.0 

0.31 6.4 1 10 
1.3 26.0 41 

13 
52 

(.)'I 
I.Cl 
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For å se hvilke tall ,det dreier sig om har vi for tabell 4 
regnet ut varmetapet under typiske vinterforhold. For å be
grense tabellens størrelse har v.i regnet me,d en relativ fuk
tighet på 85 pct. hos luften. 

I tabellen er for enkelhets skyld bare tatt med det tilfelle 
at overflaten har samme temperatur som luften, eller at den 
er varmere. Det kan imi,dlertiid meget vel inntreffe, at varme
tapet ved utstråling bringer temperaturen under lufttempera
turen, særlig inntreffer det lett for en .sneflate. Da vil kon
veksjonen bety en varmetilførsel fra luften 01g isfodetfor en 
fordunstning inntrer en koindensasijon (tåkedråper, rim) 
såsnart ,overflatens temperatur er sunket under duggpunktet; 
dette .betyr også en varmetilfør:sel. Disse forhold kommer vi 
senere tHbake til. 

Ser vi litt .på tabellens tall, vil vi se at varmetapet f. eks. 
fra null-graders vann kan bli meget stort når lufttemperatu
ren er lav og det samtiidiig er vind ( en så liiten vindhastighet 
som 1 m/sek er praktisk talt å regne for stille vær). 

(Fort,settes). 

Småstykker. 

Insekter som fortærer metall. Ved Kaiser-Wilhelm-Institut 
for metallforskning har nylig professorene Bauer og V o 11 en
b ru c k gjort noen iakttagelser som har adskillig praktisk betydning. 

Man har lenge hatt en mistanke om ·at visse lettere beska
digelser på bestemte metaller har vært forårsaket av insekter, og 
de plutselige og tilsynelatende uforklarlige lekkasjer på t eks. bly
rør har man henført til disse insekters virksomhet. Det har lenge 
vært kjent at de vedborende larver av de store trehvepser leilig
hetsvis kunde forårsake slik skade, men det er helt ukjent at også 
biller kan spise sig gjennem metall. 

Den direkte foranledning til disse undersøkelser av de to 
berliner-forskere var fø lgende. Ved forskjellige arbeider på be
skadigede underjordiske vannrør av bly fant arbeiderne i rørenes 
filtisolerlag noen små sorte biller som blev oversendt til under
søkelse. De viste sig å tilhøre slekten Dermestes, noen biller 



- 61 -

som på norsk kalles for Klannere, og hvorav flere arter optrer 
skadelig i våre huser. I den prøve som var innsendt fant . man 
både den almindelige Fleskeklanner og en nærstående syd
amerikansk art. 

for å få saken helt videnskapelig fastslått foretok man nu i 
laboratoriet en rekke forsøk med disse insekter. Av begge arter 
tok man en rekke eksemplarer som blev puttet på reagensrør 
tillukket med en blyplombe, og kun en bille i hvert rør. Dess
uten blev flere biller innelukket i små esker av bly, hvis vegger 
hadde en omtrentlig tykkelse . av 0.2 mm. Allerede efter kort tid 
begynte insektene å bearbeide blyet, og man kunde iaktta hvorledes 

fint blystøv falt ned på bunnen av glassene. Allerede efter fire 
timer var blyplombene gjennemboret. En rekke nye forsøk viste at 
billene også kunde gjennemspise kapsler av tinn, men hertil brukte 
de hele 36 timer, bare aluminium, sink og messing synes å motstå 
insektenes angrep. 

Ved disse for~øk i Kaiser-Wilhelm-Institutet er nu en av 
årsakene til så mange mystiske lekkasjer på vann- og gassrør 
fastslått, og særlig later det til at rørledninger av bly er særlig 
utsatt for billenes skadelige virksomhet. 

Fleskeklanneren (Dermestes lardarius) angriper ellers, både 
som larve og som utviklet insekt, både skinn, pelsverk, utstoppede 
dyr og forskjellige matvarer, og da den formerer sig sterkt, kan 
den gjøre stor skade. Billen som bare er 7-8 mm lang 
er langstrakt oval og lett kjennelig derved at den på de mørke 
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dekkvinger har et grått tverrbånd med små sorte prikker. En 
næsten kulerund liten art av samme familie, Museumsbil/en, 
( Anthrenus museorum), er særlig beryktet for de ødeleggelser 
dens larver kan gjøre på samlinger av preparerte planter eller dyr. 
Disse insekter hører til museenes verste fiender. Da deres egg
legning foregår til forskjellige tider og dessuten eggene kan 
ligge lenge uten å klekkes, er det ofte vanskelig å bli kvitt dem 
når de først er kommet inn. Det er allerede tidligere iakttatt at 
de sterkt hårede larver har angrepet endog så hårde stoffer som 
horn og skilpadde. 

Leif R. Natvig. 

Kvæfjordku11. for noen år siden blev jeg på Sør-Åkvik 
i Rødøy forevist en "sten" som finneren sa mig at jeg ikke hadde 
sett maken til. Jeg tok stenen i hånden, den var kun et par tommer 
stor, og sa: ,,flyter den"? ,,flyter den, er du gal", sa mannen, men 
ved vannprøve viste det sig at "stenen" heller ikke sank. Jeg be
stemte gjenstanden derefter ifølge hr. statsgeolog Holmsens artikkel 
i en tidligere årgang av "Naturen", som et stykke av det sjeldne 
Kvæfjordkull. Det var sortbrunt inne i massen og med en lyst gul
brun forvitringsskorpe. 

Senere har jeg på Bøsanden i Steigen funnet et lignende men 
mindre stykke, dog uten forvitringshud, i flyvesand, og i sommer 
blev jeg forevist et tredje og større stykke av samme stoff, på 
Myklebostad i Leiranger, Steigen prestegj. finneren fortalte mig 
å ha funnet en "sten" som kunde brenne med en svak flamme. 
Også nu spurte jeg om den kunde flyte i vann, hvilket be
svartes tvilende. Det viste. sig dog atter at tingen heller ikke· 
sank ordentlig. Dette stykke er ca. 5 tommer langt, med brun
gul patina på de tre sider, men synes å være brutt løs fra en 
større masse, hvad finneren også tror var tilfellet dengang han 
optok det fra en grøftebunn på gården. Det lykkedes ved noen 
tålmodighet å få det antendt så det flammet ganske svakt. 

Efter dette har jeg altså i min besiddelse 3 stykker av dette 
forholdsvis sjeldne stoff og vil nevne det for »Naturen «s lesere, 
om det skulde ha videre interesse. Det er jo fornemmelig i de 
nordligste landsdeler, at Kvæfjordkullet hittil er funnet. 

Edv. J Havnø. 

Carl Bosch og Friedrich Bergius. (Nobelprisen i kjemi 
1931). Svenske Vetenskapsakademien tildelte de to tyske kjemikere 
professor Carl Bosch og doktor friedrich Bergius Nobelprisen i 
kjemi for 1931, for deres innsats ved utviklingen av de kjemiske 
høitrykkmetoder. Kjemiprisen gikk således denne gang til menn 
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som har omsatt videnskaprlig utarbeidede metoder til teknisk 
gjennemførbare prosesser av allerstørste betydning for menneskene 
og verdenshusholdningen: Bosch har særlig gjort sig fortjent ved 
bindingen og utnyttelsen av luftens kvelstoff, Bergius ved ut
nyttelsen av mindre verdifulle og høitkokende jordoljer samt 
ved overføringen av fast kull (sten- eller brunkull) til "flytende 
kull" eller forbrenningsoljer av benzintypen (se "Naturen" 1928, 
s. 261). 

Den viktigste metode man i nutiden har for binding av 
luftens kvelstoff (for overføring i kvelstoffgjødning) er den såkalte 
ammoniakksyntese efter Haber-Bosch. Professor Fritz Haber 
klargjorde teoretisk og eksperimentelt hvorledes ammoniakk dan
nes av kvelstoff og vannsioff ved høi temperatur og høit trykk 
og professor Bosch har som leder av Badische Ani lin- und Soda
fabrik gjennemført denne ammoniakksyntese i teknikken. I 1919 
fikk Haber Nobelprisen for sin viktige innsats og nu har altså 
Bosch fått den. 

Efter Haber må kvelstoff og vannstoff forenes ved en tem
peratur på ca. 550° under 200 atmosfærers trykk. Herunder 
benyttes visse katalysatorer. Å muliggjøre denne prosess i 
teknisk målestokk støter imidlertid på overmåte store vanskelig
heter. De sammen1rykkete og opvarmete gasser skal ledl s over 
katalysatormassen (i almindelig-het en blanding av jern- og alumini
umoksyder), men å finne et apparat-materiale som motstår gass
blandingen ved den høie temperatur og det høie trykk var den 
store vanskelighet. Bosch løste vanskeligheten ved å gjøre apparatet 
dobbeltvegget: Det ytre rør blev laget av almindelig stål og hadde 
kun til opgave å tåle den store trykkforskjell, det indre rør var 
av kromstål og hadde kun til opgave å tåle temperaturen. Samtidig 
blev rummet mellem de to rør benyttet for gjennemledning av 
gassene efter motstrømprinsippet. Når gassblandingen derefter 
passerer over katalysatormassen i det indre rør får den et ammoniakk
innhold på ca. 5 procent. Ammoniakken bindes (og fjernes) derved 
at gassblandingen ved uforandret trykk ledes gjennem vann, hvorpå 
den resterende gassblanding underkastes en fornyet behandling 
over katalysatormassen: Ved hjelp av pumpe og tilførsel av nye 
gassarter oprettholdes således en stad ig cirkulasjonsprosess samtidig 
som de påny dannete 5 ° ,1 0 ammoniakk atter fjernes. 

For å opnå en helt tilfredsstillende katalysatormasse måtte Bosch 
fjerne en rekke meget vanskelige hindringer, likesom han måtte søke 
å skaffe en tilgang på kvelstoff og vannstoff så .billig som mulig. 
For endelig å få gjødningsstoffet ammoniumsulfat benyttet Bosch ikke 
svovlsyre men billigere utgangsprodukter, som f. eks. gips (kalcium
sulfat). Når ammoniakk og kullsyre innvirker på gips dannes så 
ammoniumsulfat og kalk (kalciurnkarbonat). Også for den telmiske 
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oksydering av ammoniakk til salpetersyre har Bosch nedlagt et 
meget betydningsfullt arbeide. Herunder benytter han også katalysa
tormasser (jernoksyd og bestemte vismutforbindelser). 

Som følge av de seneste tiders veldige utvikling innen motor
industrien har benzinproduksjonen ikke vært istand til å klare 
den rent eventyrlig stigende efterspørsel efter benzin. Overalt 
hvor mineral- og jordoljene inneholder mindre verdifulle, høit 
kokende oljer søker man derfor å utnytte også disse for benzin
fremstilling: Man spalter dem i mere lavmolekulære benzinlignende 
produkter gjen nem destillasjon, ,,cracking". Mest benyttes Dubb
prosessen: Under ca. 12 atmf. trykk strømmer olje av 465 ° inn 
i en kjel, her blir den nogen tid og spaltes da i oljer av lavere 
kokepkt. og i stoffer av ennu høiere kokepkt. enn oprinnelig (de 
siste brukes forfyring). På den vis fåes 40- 50 °/o av oljen overført 
i en slags benzin, men denne har den store ulempe å inneholde 
adskillig av "umettede" kullvannstoffer. Her har Berg-ius fjernet 
vanskelighetene ved at ophete jordoljen under 100- 200 atmf. 
vannstofftrykk til 400-500 °. Derved fåes en lett olje - en benzin 
- som omtrent utelukkende består av lavtkokende mettede kull
vannstoffer. 

Et ennu viktigere problem løste Bergius ved teknisk å 
overføre stenkull eller brunkull i benzin. Jordens kullforråd 
er nemlig langt rikere enn dens jordoljeforråd, og hvis derfor 
jordoljen en gang i fremtiden skulde slippe op, så har man fremde
les de mektige kulleier i reserve. Bergius' fremgangsmåte består 
i at han finpulveriserer kullene og opslemmer pulveret i en mineral
olje, hvorefter blandingen ophetes under 100- 200 atmf. vann
stofftrykk til ca. 400 °. På det vis blir kullpulveret overført i 
"flytende kull". . Av stor viktighet er det at de mindre verdifulle 
brunkull i særskilt grad egner sig for denne prosess (,,Bergin
prosessen "). Av 1 tonn kull fikk således Berg i us ca. 210 kg. 
brennbare gasser, ca. 150 kg. olje (kpkt. 50 °- 250 °) brukbar 
for motordrift og ca. 350 kg. olje brukbare i dieselmotorer og 
som smøreoljer. Denne Bergius' metode er blitt utviklet videre 
av I. 0. Farbenindustrie, som også har benyttet katalysatorer for 
å overføre stenkull og brunkull i ,,flytende kull". Metoden er 
derved blitt muliggjort for teknisk drift i stor stil. 

T. 0. 
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