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Redaktionens forord

Nar vi traditionelt teenker pa geografi, forestiller vi os landskaber, men-
nesker, kultur og naturfeenomener her pa vores klode. Men geografi kan
veere mere end det. I denne szerlige udgave af Geografisk Orientering
tager vi skridtet videre - langt videre. Vi lgfter blikket fra vores feelles
hjem, krydser planetens greenser, forlader atmosfeeren, og lander blandt
stjernerne. Her udforsker vi geografien i rummet og pa andre planeter!

Mennesket har altid kigget mod rummet, men med stigende frygt for
menneske- og naturskabte katastrofer er det nu maske blevet endnu
mere relevant at leere vores kosmiske omgivelser at kende. Det er tid til
at rette blikket mod himlen og se pd rummet med geografiens briller -
bade natur- og kulturgeografiske. Maske ligger menneskehedens fremtid
og lgsningen pa vores udfordringer blandt stjernerne. I dette tema
introduceres vi til vores nabolag i solsystemet, det ydre rum, og de store
spgrgsmal om universet.

Michael Linden-Vgrnle dbner temaet med en rundtur i universet, hvor
han ggr os klogere pa dets historie og geografi. Han viser os, hvordan alt
er blevet skabt, og hvordan universet heenger sammen fra planeter til
galakser.

Med denne forstaelse af universet dykker vi ned i to af menneske-
hedens store spgrgsmal: Er vi alene, og hvordan skal vi klare os, hvis vi
forlader Jorden for en planet-B? Kai Finster introducerer os til astrobio-
logi og udforskningen af liv i solsystemet og det hinsides. Ole J. Knudsen
undersgger, hvordan vi mennesker ville klare os i et liv udenfor Jorden
- og om det overhovedet giver mening.

Dernzest szetter vi fokus pa vores solsystem. Astrid Lind Bouquin og
Luca Tomesani introducerer os til et af de fgrste problemer, vi mgder,
hvis vi forlader Jorden: rumskrot. De forklarer, hvad det er, og hvordan
vi fjerner det. Carl Johan la Cour Holm, Gustav Ngrbjerg, og Hasse Biilow
Pedersen undersgger, om lgsningen pa klimakrisen muligvis ligger i
helium-3 pa Manen, og hvordan det kan udvindes. Efter Manen rejser vi
til Venus, hvor Joachim Harding og Rasmus Levinsky Thorsboe beskriver
sgsterplanetens geografi, klima, og vores udforskning af den. Dernaest
udforsker vi det ydre rum, hvor René Tronsgaard forklarer, hvordan for-
skere i dag finder exoplaneter i fremmede solsystemer.

Efter vores rejse i det ydre rum vender vi tilbage til Jorden. Katrine
Ratjen har samlet en reekke avisudklip fra dagene omkring manelan-
dingen i 1969, der fremstiller nogle af de tanker man gjorde sig omkring
mennesket i rummet. Til sidst beskriver Troels Gollander, hvordan han
formidler viden om Manen og andre naturvidenskabelige emner til bgrn
gennem sine Max og Meta bgger.

God rumrejse og leeselyst fra hele redaktionen!

Forside: En kunstners forestilling af Proxima, der er én ud af to bekreeftede
exoplaneter, der kredser om Solens nsermeste nabostjerne, Proxima Centauri.
Credit: ESO/L. Calgada.

Naeste nummer: Greenser
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Kan lgsningen pa klimakrisen ligge pa Ménen?

Manen bliver dagligt bombarderet med radioaktiv straling fra solen, som ggr,

at Manens overflade er fyldt med store meengder af isotopen Helium-3. Denne
isotop kan bzere vejen for en ren og effektiv form for energi i et fusionskraftveerk.
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Formandens leder

I de senere ar har der veeret stigende interesse for at
undersgge naturfaglige leeremidler, og hvordan de
bliver brugt i grundskoleundervisningen. Med den
omfattende digitalisering vi har veeret igennem i det
danske samfund, er det ogsa pa hgje tid der bliver
kigget pa disse forhold.

Digitalisering af leeremidlerne &bner for nye mu-
lighederi form af f.eks. animationer, video og simu-
lationer, der kan invitere til interaktivitet. I geografi
kan det ogsa veere GIS hvor flere lag med forskellige
informationer leegges over et kort over et omrade
af interesse. De digitale muligheder er dog ikke i sig
selv garant for at eleverne bliver mere interesserede
eller lzerer mere. Det gzelder for sa vidt ogsa visuelle
elementer i analoge leeremidler.

I en artikel fra 2008 skrevet pa baggrund af en
undersggelse af illustrationer i norske fysikbgger
konkluderede forfatteren, at hvor illustrationer i
midten af 1900-tallet i hgj grad inviterede leeseren
til deltagelse i naturfag, gjorde illustrationerne i
bggerne omkring artusindskiftet leeseren til for-
bruger af naturfag (Bungum 2008). Digitaliseringen
af leeremidlerne kan meget vel forsteerke sadanne
tendenser med fare for at eleverne ikke forstar de
grundleeggende naturfaglige begreber og sammen-
haenge bagved.

I et samarbejde mellem Leeremiddel.dk, Center
for Grundskoleforskning og Professionshgjskolerne
er projektansggninger om midler til at undersgge
hvordan elementerne i multimodale naturfaglige
digitale leeremidler spiller ssmmen under udarbej-
delse - og nar dette leeses sendt afsted. Mélet er at
kunne skabe indsigt i hvad der er befordrende for
elevernes leering og dermed kunne bidrage til at
give leererne bedre redskaber til at foretage kritiske
valg og leeremiddelproducenter nogle ideer til gode
kompositioner.

Der findes ingen officiel kvalitetskontrol med eller

-meerkning af leeremidler i Danmark og det lader til
at laveste pris er det vaesentligste kriterie for indkgb

af leeremidler. Det er ikke befordrende for kvaliteten.

I et landsdeekkende projekt stgttet af NOVO
Nordisk Fonden, med Nationalt Center for Laesning
i spidsen, og i samarbejde med professionsforskere
fra de seks professionshgjskoler i Danmark, bliver
der set pa hvordan leesning og skrivning indgar i
naturfagsundervisningen. I fgrste omgang har pro-
jektet undersggt hvilke leeremidler der bliver brugt
og hvordan. Nzeste fase i projektet er i samarbejde
med de deltagende leerere at udvikle og afprgve
mader hvorpa leese- og skriveaktiviteter i naturfags-
undervisningen kan styrkes.

Undersggelser af bade leeremidler og deres brug i
undervisningen er finansieret af midler fra pri-
vate fonde, men det er undersggelser de offentlige
institutioner - videncentre, professionshgjskoler og
universiteter - burde kunne lgfte selv. Men ogsa her
er man ramt pa gkonomien sa det bliver de private
fonde - uden for demokratisk kontrol - der finan-
sierer udviklingen af de offentlige ydelser. Det kan
udfordre hvad og hvordan der udvikles i velfeerds-
ydelserne.

God lzeselyst, med venlig hilsen

Lars Bo Kinnerup
Formand
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PA RUNDTUR I UNIVERSET

Kosmisk historie og geografi

Af: Michael Linden-Vgrnle

Universet er stort — meget stort. Faktisk sa stort, at det maske En illustration af Sol-

er uendeligt. Det kan vi dog ikke sige med sikkerhed, men den systemet med Solen
: : : : 2 : : og de otte planeter
detalje vender vi snart tilbage til. Nar man vil filosofere over gengivet i korrekt

universets mulige uendelighed, kan man tage fat i Olbers’ reekkefglge og strrel-

o s : sesforhold, men ikke i
paradoks, der er opkaldt efter astronomen Heinrich Wilhelm skalamaessigt korrekt

Olbers (1758-1840). Han undrede sig over, at det var mgrkt om afstand. Credit: Den

. ° : PR Internationale Astro-
natten, hvilket maske kan virke som en underlig ting at undre nomiske Union (IAU)/

sig over. Det bliver jo mgrkt, fordi Solen gar ned, eller hvad? Martin Kornmesser
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Kilden til Olbers’ (og andres) undren var en raekke
grundleeggende antagelser om universets indretning:
Universet er uendeligt, stjernerne er jeevnt fordelt og flytter
sig ikke sd meget rundt, og universet har altid eksisteret.
Disse antagelser skaber imidlertid det problem, at der i alle
retninger, du kigger, burde vzere en stjerne. De stjerner, der
ligger langt veek er svagere, men til gengeeld er der ogsa
mange flere af dem. Samlet set burde nattehimlen veere lige
sa lys som dagshimlen. Da den ikke er det, ma der altsa veere
noget galt med mindst én af antagelserne om universets
indretning. Mest kritisk er antagelsen, at universet er
uendeligt i rum eller tid. Eller med andre ord: Universet har en
endelig st@rrelse, og sa er der ikke en stjerne i hver retning.
Eller universet har ikke altid vaeret der, sa vi endnu ikke har
modtaget lyset fra de fjerneste stjerner.

Dette er et af de hidtil dybeste kig ud

i universet. Billedet viser et mylder

af fjerne galakser, men der er faktisk
ogsa mgrke imellem dem. Dette mgrke
tager vi som et udtryk for, at universet
ikke altid har eksisteret, men blev dan-
net for ca. 13,8 milliarder ar siden i en
umadelig varm og teet tilstand, som vi
kalder big bang. Billedet er optaget af
Rumteleskopet James Webb. Credit:
NASA, ESA, CSA og STScl.
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Edwin Hubbles originale diagram fra
1929 baseret pa hans observationer

; af galaksers afstand og hastighed. Jo
L~ leengere en galakse ligger veek, desto

= stgrre er dens tilsyneladende hastig-
- hed veek fra os. Kun blandt de aller-
neermeste galakser er der eksempler
pa galakser, der neermer sig i stedet.
Hubbles observationer forklares bedst
med, at universet udvider sig. Credit:

VELDCITY

Hubble (1929) .
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Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae,

Det, vi er ndet frem til, er: Universet har ikke altid
veeret der! I hvert fald ikke i den form, vi ser det i
dag. Og nej, denne ganske vidtreekkende konklusion
er ikke fremkommet ud fra konstateringen af, at det
faktisk bliver mgrkt, nar Solen gar ned. Naturviden-
skabens skabelsesberetning - misvisende kaldet big
bang - er baseret pa tre grundleeggende iagttagelser
i naturen: Universet udvider sig, det stof i universet
vi kan se er primeert brint og helium, og universet er
badet i en meget jeevn, men ogsa meget svag glgd,
der forteeller os, at universet pa meget stor skala eri
varmemeessig ligeveegt.

Galakseflugt, lette grundstoffer og efterglgd

Den amerikanske astronom Edwin Hubble (1889-
1953) opdagede i slutningen af 1920’erne, at uni-
versets store stjernebyer, galakserne, alle - pa neer
nogle af de allernsermeste — bevaeger sig veek fra os.
Og jo leengere veek de er, desto hurtigere gar det. Da
denne sammenhaeng, der kaldes Hubbles lov, blev
offentliggjort i 1929, vidste man ikke helt, hvad man
skulle stille op med den, men det, Edwin Hubble
havde opdaget, var, at universet udvider sig. Hvis
universet udvider sig, ma det tidligere have veeret
mere sammenpresset. Kgrer man sa univers-filmen
bagleens inde i hovedet, kommer man tilbage til en
meget varm og teet tilstand, der naturligt producerer
de letteste grundstoffer: Brint og helium - og smé
meengder af litium, beryllium og bor. En sadan varm
og teet tilstand vil efterlade en restvarme, der fylder
hele universet. Denne restvarme ses som det, vi har
dgbt den kosmiske mikrobglgebaggrund - en virke-
lig svag glgd af mikrobglger meget jeevnt fordelt over
hele himlen. Det var de to amerikanske astrono-

Arno Penzias (til hgjre) og Robert Wilson fotograferet i 1965
foran den antenne de aret fgr brugte til at opfange efterg-
lgden fra big bang — den kosmiske mikrobglgebaggrund.
Efterfglgende har studierne af mikrobglgebaggrunden veeret
en af de vigtigste kilder til viden om universets opbygning
og udvikling pa stor skala. Credit: Bell Labs.

f.
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mer Arno Penzias (f. 1933-2024) og Robert Wilson

(f. 1936), der opdagede denne glgd i 1964 med en af
datidens mest fglsomme radioantenner. De troede
faktisk, at glgden var straling skabt af duemgg i an-
tennen, men det var altsa efterglgden fra universets
ufatteligt varme og teette fgdsel, de havde fanget.
Sadan er der sa meget...

Den meget varme og teette starttilstand, der pro-
ducerede de letteste grundstoffer, og har efterladt
sig denne efterglgd, kalder vi for big bang. Som tidli-
gere naevnt er dette en ganske misvisende betegnel-
se, da der ikke var tale om noget bang. Big bang var
ikke — som det ofte fremstilles populeert — en eksplo-
sion. Ifglge vores nuveerende udgave af big bang, sa
opstod universet for ca. 13,8 milliarder ar siden. Hvis
universet vitterligt er uendeligt stort - og det ser det
umiddelbart ud til at veere, men den skal vi lige rgre
ved igen senere - s var det allerede uendeligt stort,
da det blev dannet. Samtidig var det ogsa uendeligt
teet presset sammen. Hvis du, keere leeser, teenker:
Det fatter jeg ikke, sa vil jeg bare sige: Velkommen i
klubben! Men det er, hvad det teoretiske og empiri-
ske grundlag for nuveerende fortzeller os.

Ifglge big bang-teorien har universet altsa en
fgdselsdag, og det lgser som tidligere nzevnt Olbers’
paradoks. Udfordringen med dette er imidlertid, at
vi kun kan se en afgreenset del af hele det antage-
ligvis uendelige univers. Vi kalder denne del for det
synlige univers. Sa det szetter jo en helt naturlig
begreensning i forhold til rent faktisk at kunne af-
gore, om universet er uendeligt eller bare ser sddan
ud. Undersggelserne af den kosmiske mikrobglge-
baggrund fortzller os, at universet i hvert fald er

Efterglgden fra universets fgdsel, Big
Bang, ses som en meget svag, men ogsa
meget jeevn glgd af mikrobglgestraling
fordelt pa hele himlen. De hidtil mest
fglsomme og detaljerede observati-
oner af efterglgden — den kosmiske
mikrobglgebaggrund - blev lavet i
perioden 2009-2012 af den europzeiske
Planck-satellit, hvor danske forskere
ydede et betydeligt bidrag. Credit: ESA
og Planck Collaboration.

meget teet pa at veere helt jeevnt (homogent) og uden
foretrukken retning (isotropt). Big bang var altsa
ikke en begivenhed, der fandt sted et bestemt sted.
Big bang fandt sted overalt i det maske uendeligt
store univers og fortseetter den dagi dag. Universet
har ikke noget centrum

Dertil kommer, at big bang teorien i sin nuvze-
rende form ikke er en teori for universets fgdsel. Big
bang-teorien kan ikke sige noget om, hvad der skete
i selve dannelsesgjeblikket, og lige sa lidt om, hvad
der 14 forud for det. Arsagen til dette er, at vi stadig
mangler en samlet beskrivelse af de fire kendte (og
eventuelle ukendte) naturkreefter: Tyngdekraften
og elektromagnetismen samt de steerke og svage
kernekrzefter. Det er tyngdekraften, der endnu ikke
er faldet i hak i forhold til en sadan beskrivelse. Der
findes bud p3, hvordan en sadan samlet beskri-
velse kan opnds - bl.a. ved at se naturens inderste
byggesten som svingende strenge. Problemet er
dog, at disse idéer i en overskuelig fremtid ikke kan
eftervises eksperimentelt. Sa der er alene tale om



hypoteser, der sa kan blive til teorier, hvis der en dag

kommer brugbar empiri pa bordet. Sa det er bare om
at komme i gang!

Tyngdekraften som stjernemager
Som neevnt flere gange dannes de letteste grund-
stoffer i big bang, men der dannes ogsa en betydelig
meaengde usynligt mgrkt stof, der umiddelbart efter
big bang begynder at klumpe sig sammen ved hjzelp
af tyngdekraften. Det mgrke stof danner et skelet,
der bliver til universets struktur pa stor skala, og
hvor det almindelige stof efterfglgende indfanges. Vi
ved endnu ikke, hvad det mgrke stof er, men vores
observationer peger pa, at der er ca. fem gange sa
meget mgrkt stof som almindeligt stof.
Tyngdekraften er i det hele taget den store arki-
tekt i dette spil. Mere lokalt bliver skyer af de lette
grundstoffer brint og helium presset sammen af
tyngdekraften, og nar de bliver varme og teette nok,
starter der kernefusion i skyernes indre, hvor brint
omdannes til helium med en enorm energiproduk-

Universets stjerne-
byer, galakserne, er
ikke jeevnt fordelt,
men klumper sig
sammen og danner
lange filamenter
omkranset af store
tomrum - uni-
versets sakaldte
storskalastruktur.
Figuren her viser
fordelingen af
galakser i to udsnit
pa himlen ud til

en afstand pa ca.
to milliarder lysar.
Credit: SDSS.

tion til fglge. Energien forhindrer tyngdekraften

i at sammenpresse skyerne yderligere, og denne
balance kalder vi for stjerner. Denne balance varer
dog kun sa leenge, der er brint nok i stjernernes
indre til at holde fusionsprocesserne i gang. Nar
brinten er sluppet op, tager tyngdekraften fat igen
og presser stjernen yderligere sammen, hvilket fgrer
til en ny fusionsproces, hvor helium omdannes til
kulstof og ilt. Hvis stjernen er tung nok, kan denne
trinvise fusionsfabrikering af tungere grundstoffer
fortseette, indtil stjernens kerne bestar af jern. Da
det ikke giver men koster energi at fusionere to
jernkerner, vil resultatet blive et kollaps af stjernen,
der sa eksploderer som en sdkaldt supernova. Ved
denne eksplosion - og ja, det er i dén grad en eks-
plosion! - slynges de producerede tungere grund-
stoffer ud i rummet, og grundstoffer tungere end
jern frembringes ved kerneprocesser i forbindelse
med supernovaeksplosionen. Stjernerne er sale-
des leverandgrer af de tungere grundstoffer, der er
forudseetningen for, at jeg kan skrive denne artikel,
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. . Krabbetagen er resterne af en tung
og at du kan leese den. Uden stjerner og supernovaer - ingen planeter stjerne, der har endt sit liv i en gigan-

og intet liv. Det skal retfeerdighedsvis siges, at det ikke kun er denne tisk eksplosion - en sakaldt supernova.
. Billedet er optaget af Rumteleskopet

type supernovaer, der producerer tungere grundstoffer. Ogsa sammen- : gyupble. Credit: NASA, ESA og Allison

smeltningen af dgde stjerner, der kaldes neutronstjerner, har vist sig Loll/Jeff Hester (Arizona State Univer-

. . . sity).

at bidrage til grundstof-festen — bl.a. med guld. Men uagtet detaljerne,

sa er vi alle et genbrugsprodukt af udbreendte stjerner. Eller fgdt af

stjernestgv, hvis det skal veere en smule mere lyrisk.

Stjernerne er ikke — som det blev antaget pa Olbers’ tid - jeevnt
fordelt i universet. De er netop samlet i de tidligere nzevnte stjernebyer,
som vi kalder for galakser. Navnet kommer af det graeske ord for meelk
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og henviser til vores egen hjemgalakse, Mzlkevejen, der netop ses som
et meelkevidt band hen over himlen - i hvert fald hvis du befinder dig
et tilstraekkeligt merkt sted. Galakser er gigantiske samlinger af stjer-

ner, gas og stgv. Vores egen galakse er ca. 100.000 lysar i diameter og




Galaksen med katalognavnet Messier 101 er et smukt eksempel pa en spiralgalakse. Billedet er optaget af Rumteleskopet
Hubble. Credit: ESA og NASA

indeholder i blgde tal 200 milliarder stjerner — her-
under vores lokale stjerne, Solen. Malkevejen og de
fleste andre galakser er enorme skiver med stjerner,
gas og stgv fordelt i et savel smukt som karakteri-
stisk spiralmgnster og kaldes derfor for spiralgalak-
ser. Spiralmgnstrene er ikke faste strukturer som
egerne i et hjul, men et resultat af teethedsbglger i
galaksens skive af gas og stgv, hvor sammenpres-
ningen af gassen fgrer til dannelse af nye stjer-

ner. Det var faktisk Edwin Hubble, der i starten af
1920’erne fandt ud af, at galakser er selvstendige
stjernebyer. Indtil da havde man antaget, at Mzl-
kevejen var hele universet og at alt, der kunne ses
pa himlen, dermed hgrte til vores galakse. Hubble
malte imidlertid afstanden til Andromedagalaksen,
der er Mzlkevejens nsermeste store galaksenabo, og
kunne fastsla, at den 14 langt udenfor vores galakse.
Denne opdagelse blev offentliggjort i 1924. S& Hubb-
le formdede fgrst at ggre universet meget stgrre, og
fa det befolket med galakser, og dernzest at afslgre,
at universet udvider sig. Ikke en decideret darlig
preestation.

Andromedagalaksen er som nzevnt Malkevejens
neermeste store nabo. Den ligger i en afstand pa ca.
2,5 millioner lysar, og den indeholder omtrent fem
gange flere stjerner end vores galakse - altsa i om-
egnen af en billion stjerner. Andromedagalaksen er
det fjerneste objekt, der kan ses med det blotte gje.
Den kan skimtes som en svag, aflang lysplet under
det karakteristiske stjernebillede Cassiopeia, der lig-
ner et skeevt W. Alt hvad du ellers kan se pa himlen
hgrer til Mzelkevejen - enten i form af stjerner eller
planeter og andre objekter i Solsystemet. Melkeve-
jens band er vores galakses skive af stjerner, gas og
st@v, mens stjernerne udenfor bandet, er de stjerner,
der ligger over eller under os i skiven.
Andromedagalaksen er én af de neertliggende ga-
lakser, som Hubble konstaterede ikke er pa vej veek
fra os pa grund af universets udvidelse. Meaelkevejen
og Andromedagalaksen er bundet af hinandens
tyngdekraft og vil om ca. fire milliarder ar kollidere
og smelte sammen til én stor galakse. Det lyder som
en meget voldsom og destruktiv begivenhed, men
faktisk handler sadanne kosmiske kollisioner mere
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om fgdsel end om dgd. Ved kollisionen vil galakser-

nes indhold af gas presses sammen til en neermest
eksplosionsagtig stjernedannelse - et sakaldt star-
burst. Sddanne galaksesammensmeltninger ses ofte
og er en naturlig del af galaksers udvikling.

Solsystemet og andre verdener

Vores hjem i Mzlkevejen er Solsystemet. Det ligger
ca. 26.000 lysar fra vores galakses centrum, hvilket
omtrent er halvvejs ud mod kanten. Solsystemet
bestar af Solen, otte planeter, fem dveergplaneter,
288 maner omkring planeter, et utal af asteroider og
kometer samt en masse stgv. Det giver god mening
at kalde det for Solsystemet, for det er i sandhed
Solens system. Solen udggr ca. 99,85% af al masse i
Solsystemet. De resterende 0,15% er mestendels de
to st@rste planeter, Jupiter og Saturn. Jorden er ret
beset bare perleral i indkgrslen.

Solen blev dannet for knapt 4,6 milliarder ar si-
den, og det antages, at den stadig har ca. syv milliar-
der ar at leve i. Som tidligere nzevnt dannes stjerner
ved, at en sky af gas presses sammen af tyngdekraf-
ten. Nar en sadan sky kollapser, sa vil kombinatio-
nen af tyngdekraftens virkning og tilfeeldige bevee-
gelser i skyen fgre til, at det hele begynder at rotere.
Denne rotation vil skabe en skive af gas og stgv
omkring den indre del af skyen, der er pa vej til at

Andromedagalaksen er det fjerneste
objekt, du kan se med det blotte gje.
Galaksen ligger ca. 2,5 millioner lysar fra
Jorden og indeholder omkring en billion
stjerner. Om ca. fire milliarder ar vil
Andromedagalaksen og vores galakse,
Mze=lkevejen, stgde sammen og danne
én stor galakse. Credit: Bill Schoening,
Vanessa Harvey/REU program/NOIRLab/
NSF/AURA/.

blive til en stjerne. I denne roterende skive dannes
der klumper af stgvkorn, hvor is formentlig hjzselper
til som 'lim’. Disse klumper vokser sig st@rre, og pa
et tidspunkt begynder tyngdekraften at tage fat. Re-
sultatet bliver planeter, der kredser om den nyfgdte
stjerne, og planeterne selv kan f4 méner, der dannes
af den lokale sky af stgv og gas, som planeterne er
blevet dannet af. Teet pa stjernen er der varmt, sa
her dannes stenplaneter, mens der i stgrre afstand
kan dannes planeter, der i vid udstreekning bestar
af gas og derfor kaldes gaskeemper. Overskydende
materiale fra dannelsen af planeter i form af stgrre
og mindre klumper af sten og metal kalder vi for
asteroider, mens dybfrosne rester af den oprindelige
gas- og stevsky kaldes for kometer.

Det er ikke mere end ca. 30 ar siden, vi ikke
anede, om der fandtes planeter andre steder end i
Solsystemet. Det var nok en rimelig antagelse, at der
ogsa kredsede planeter omkring andre stjerner end
Solen, men i videnskab har vi jo som neaevnt flere
gange brug for empirien for at understgtte vores
hypoteser. Gennembruddet kom i 1995, hvor Michel
Mayor (f. 1942), Didier Queloz (f. 1966) og Geoffrey
Marcy (f. 1954) annoncerede opdagelsen af en planet
i kredslgb om stjernen 51 Pegasi. Siden da er der
blevet opdaget mere end 7.000 planeter, der kredser
om andre stjerner end Solen - sakaldte exopla-



En kunstners forestilling af Proxima,
der er én ud af to bekreeftede exop-
laneter, der kredser om Solens neer-
meste nabostjerne, Proxima Centauri.
Credit: ESO/L. Cal¢ada.

neter. De fgrste exoplaneter, der blev fundet, var
gaskeemper som Jupiter eller endda stgrre, men de
kredser meget teet pa deres stjerner. Dette var ikke i
god overensstemmelse med den ovenfor beskrevne
dannelsesproces, hvor gasplaneter dannes langt fra
stjernen, hvor det er koldt, s det er lettere for en
planet at samle store maengder gas. Det viste klart,
at dannelsen af planeter - som sa meget andet i vo-
res univers - er en indviklet affeere, hvor forskerne

blev kastet ud i at overveje processer som migration.

Her forestiller man sig, at en gaskeempe dannes
langt fra sin stjerne, men sa vandrer indad i planet-
systemet og ender i en bane teet pa dens stjerne.
Det skal retfeerdigvis siges, at det var maleme-
toden, der som udgangspunkt var arsag til at store,
tunge planeter teet pa deres stjerner blev opdaget
fgrst - en sakaldt udvalgseffekt. Siden 1995 er vores
viden om mangfoldigheden blandt planeter vokset
stgt. Overordnet kan man sige, at planeter er et helt
almindeligt produkt, som universet frembringer,
nar der alligevel skal laves stjerner. Det er maske
lidt hardt at sige, at alle stjerner har planeter, men
det er nok snarere reglen end undtagelsen. Selvom
antallet af kendte exoplaneter hele tiden vokser,
har vi endnu ikke fundet Solsystemets, og dermed
heller ikke Jordens, tvilling. Til gengzeld er der fun-
det adskillige exoplaneter, der minder om Jorden i

stgrrelse, og som ligger i deres stjerners beboelige
zone. Denne zone er kendetegnet ved, at det er den
afstand fra en stjerne, hvor en planet med de rette
egenskaber (stgrrelse, sammenszeetning og tilpas teet
atmosfzere) kan have flydende vand pa overfladen.
Det er netop pa disse interessante exoplaneter, vi
forsgger at finde tegn pa liv ved at undersgge deres
atmosfeerer. Ud over spgrgsmalet om, hvordan
universet er opstaet, sa er det andet helt grundlaeg-
gende spgrgsmal, om vi er alene i universet. Det

er naeppe sandsynligt - seerligt ikke hvis universet
faktisk er uendeligt — men sddan fungerer det ikke.
Vi er ngdt til at f& empirien med, hvis vi skal sige
noget meningsfuldt om forekomsten af liv derude.
Men det er en helt anden snak, som der nok skal
blive plads til ved en senere lejlighed.

Michael Linden-Vgrnle
Astrofysiker og
chefkonsulent, DTU Space

TEMA // Geografl i Rummet



TEMA // Geografl i Rummet

Af: Kai Finster

ASTROBIOLOG

"Is there anybody out there?” hedder en af sangene pa Pink Floyds fantastiske album “The
Wall”, som udkom i 1979. "Er der nogen/noget derude?” er et af menneskehedens store
spgrgsmal og temaet for mange science fiction-bgger og -film. Hvis der er nogen/noget derude,
hvordan ser de/det s& ud, og hvordan kan vi komme i kontakt med det? Og skulle det lykkes,
hvad far vi s& ud af det? Bliver vi klogere pa livet og os selv, eller bliver vi sldet ihjel? Ligner de
fremmede vaesner mest "E.T.”, gglemonstrene fra "Alien”-filmene, eller slimklatterne, som vi

kender fra aflgbsrgrene i kgekkenvasken?

Milliarder af galakser med milliarder af planeter
For ca. 100 ar siden fandt astronomer ud af, at
tagerne i Meelkevejen er galakser ligesom Maelke-
vejen selv, og sidenhen er tallene bare blevet stgrre
og stgrre. Alene Mzlkevejen indeholder ca. 200-400
milliarder stjerner og mindst 50 milliarder planeter,
hvor omkring 500 millioner af dem befinder sig i
en afstand fra deres stjerne, sa de kan huse liv. Af-
standen kaldes den beboelige zone, fordi vand kan
forekomme som flydende vand.

Det er kun 30 ar siden, at planetologer fandt
den fgrste planet om en anden stjerne end Solen
— den fgrste exoplanet. Den var dog sa anderledes,
end fagfolkene havde troet, at det tog flere ar at fa
opdagelsen offentliggjort i et fagblad. Forskerne var
gaet ud fra, at vores system med sma klippeplaneter
teettest pa stjernen, og de store gasplaneter leen-
gere ude, var et standardstjernesystem. Den fgrste
exoplanet, forskerne havde opdaget, var en planet
pa Jupiter-stgrrelse meget teet pa sin stjerne — en
sakaldt "hot Jupiter”. Omlgbstiden var kun ganske
fa dage, altsa helt anderledes end det, vi kender
hjemmefra, hvor det tager vores egen Jupiter ca. 13
ar at na én gang omkring solen. Sidenhen har man
fundet omkring 6.000 nye planeter, og mange optree-
der i systemer ligesom vores solsystem med op til 8
planeter. Selvom det kun er en brgkdel af de formo-

dede planeter, viser de 6.000, at vores eget solsystem
er mere undtagelsen end reglen, og at vi har mange
speendende opdagelser i vente. Exoplanet-jeegernes
vade drgm er dog at finde en Jord 2.0, helst om en
Sol 2.0. Og nar de sa har fundet den nye Jord, gar
jagten videre efter svar pa det stgrste spgrgsmal af
dem alle: Er der liv pa denne planet?

Nu bliver det astrobiologernes tur

Hvordan kan vi finde liv pa en planet, der ligger
mindst 4 lysar veek — det er afstanden til det neer-
meste stjernesystem, Alpha Centauri, som er 41
tusinde milliarder km veek? Vi kunne szette ambiti-
onsniveauet lidt ned og starte med at lede efter liv
pa planeter og maner inden for vores eget solsy-
stem. Maske skulle vi treede endnu et skridt ned af
ambitionsstigen og sp@rge: Hvad skal vi egentlig
kigge efter, nar vi leder efter liv? Og for at finde svar
pa dette spgrgsmal kan vi jo begynde med os selv,
eller rettere sagt med liv pa Jorden. Vi kunne spgrge,
hvordan det startede, hvordan det har udviklet sig,
og hvordan har dets udvikling pavirket planetens
udvikling? Med vores nuveerende viden om Jordens
udvikling star det lysende klart, at der er en teet
kobling mellem livets og planetens evolution, og at
nutidens Jord var en helt anden Jord uden liv. Et af
de mest tydelige eksempler er opstden af fotosynte-
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Dette diagram sammenligner vores eget solsystem med Kepler-22, et stjernesystem, der indeholder den fgrste planeti den
"beboelige zone”, opdaget af NASAs Kepler-mission. Kilde: NASA/Ames/JPL-Caltech).

sen, hvor ilt dannes som et affaldsprodukt. Ved dan-
nelsen af ilt fik livet kontrol over jordens atmosfeere,
og desuden har ilt sgrget for, at jern blev fjernet fra
havene og aflejret i tykke lag pa havets bund. Des-
uden har ilt muliggjort, at liv har kunnet treede ud af
sin amgbetilveerelse og udvikle den hjerne, som nu
pa godt og ondt prgver at styre verden.

Livet er det samme, uanset hvor vi kigger

Liv pa Jorden startede for ca. 4 milliarder r siden, og
dets fgrste spor finder vi i klipper i sydvest Grgnland
inerheden af Nuuk, som er 3,8 milliarder ar gamle.
De spor vi har fundet tyder p3, at liv biokemisk

var ret sa udviklet, og at det pa det grundleeggende
niveau allerede lignede meget det liv, vi ser omkring
os i dag. De fgrste organismer sa ud som de bakteri-
er, vi kan studere i mikroskopet — den samme type
organismer, som alt efterfglgende tog sit udgangs-
punkt fra. Ved at studere organismers genetiske
kode kan vi med sikkerhed sige, at det liv, der levede

pa Jorden for knap 4 milliarder ar siden, er vores
forfar, og at alt liv er besleegtet med hinanden. Det
vil sige, at evolutionen, som har drevet liv i alle
mulige kringelkroge, virker pa samme made fra det
mindste virus til den stgrste hval. Det store ubesva-
rede spgrgsmal er, hvor og hvordan det hele gik i
gang. Hvordan kommer vi fra kemi til organisk kemi
til biokemi og til slut til selvorganiserende systemer,
som vi kalder celler? Som astrobiologer studerer vi
dette liv, da vi gar ud fra, at liv — uanset hvor vi stg-
der pa det - skal leve op til nogle bestemte krav: 1)
det skal veere selvorganiserende, 2) have noget, der
ligner den genetiske kode, 3) det skal veere celluleert,
4) det skal leve af at gge entropien i sine omgivelser,
5) hver organisme skal have en begreenset levetid,
og 6) den genetiske kode skal gives naesten usendret
fra generation til generation. Det sidste er forud-
seetningen for variation, som er en forudszetning for
evolution.
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Iltens betydning for udviklingen af fg-

dekzeder, i henholdsvis iltfrie og iltede
- miljger. Greensen for leengden af en
fgdeksede nas, nar omkring 1 % af det
oprindelige energiindhold er tilbage.
Under iltfrie forhold er overfgrelse af
energi fra det ene led i fgdekeeden til
det nzeste meget ringe (kun 10 %) og
derfor er fpdekseden i iltfrie miljg-
er korte, med kun et eller to led. Til
sammenligning kan en fgdekzsede som
bruger ilt (b) og med en overfgrelse af
energi mellem leddene i fgdekeeden
pa 50 % besta af op til seks trofiske led.
kilde: Fenchel og Finlay (1995).
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Livets tree baseret pa teorien om livets udgangspunkt i basiske hydrotermiske kildeveeld. Bemzerk, at den astronomiske og
fysiske evolution samt en del af den (geo)kemiske evolution er universel og kan resultere i en fgrste levende celle (FLC) ogsa
uden for Jorden. Der antages, at dette liv i nogen grad ligner det liv, der opstod pa Jorden. FPE = fgrste fotosyntetiske euka-
ryot. kilde: Camprubi, E., de Leeuw, J.W., House, C.H. et al. The Emergence of Life. Space Sci Rev 215, 56 (2019).
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Astrobiologi er altid multidisciplinzert

Astrobiologi har selvfglgelig en staerk biologisk
komponent, men det er meget mere end biologi.
Rent grundleeggende er astrobiologi det forsknings-
felt, som involverer flest forskningsdiscipliner, da
der er tale om et netveerk. For at lede efter liv uden
for Jorden har astrobiologer brug for grundleeggende
viden om planeternes dannelse og deres placering

i det pageeldende solsystem, men ogsa om deres
udvikling og nuveerende tilstand. Der er altsa brug
for astronomer til at indsamle den ngdvendige
viden om planeten og dens historie. Viden om

disse aspekter far astrobiologer gennem observa-
tioner, som involverer bade jord- og rumbaserede
teleskoper. Astrokemikere og -fysikere undersgger
muligheden for dannelsen af livets byggesten i
laboratorieforsgg, hvor de genskaber de kemiske

og fysiske forhold pa planeten. Biologer bidrager
med undersggelser af miljger pa Jorden, som ligner
miljger pa den pageeldende planet. Er de interesse-
rede i Mars, opsgger de miljger pa Jorden, som ligner
miljger pd Mars, eksempelvis de kolde grkener i
Antarktis. De laver ogsa eksperimenter i laborato-
riet, hvor de for eksempel bygger et kammer, som
gor det muligt at efterligne stralingsbelastningen og
temperatursvingningerne pa Mars, som de udszetter
jordiske bakterier for. Disse undersggelser bygger pa
en antagelse om, at liv p4 Mars og liv pa Jorden har
feellestreek, og at den viden, de har faet om jordisk

liv under disse forhold, kan overfgres pa potentielt
Mars-liv. Astrobiologi reekker dog langt ud over de
sneevre naturvidenskabelige cirkler og inddrager
ogsa samfundsvidenskab, psykologi, filosofi og reli-
gion, da det rgrer ved noget grundlaeggende i vores
selvforstaelse og vores plads i universet. I Danmark
findes der ingen centre for denne type multidisci-
plinzer forskning, men i lande som USA, Tyskland
og Spanien er der oprettet forskningsmiljger, hvor
astrobiologi er i fokus.

At lede efter liv pa4 Mars

P& nuveerende tidspunkt kgrer to SUV-store robotter
rundt pa Mars med den mission at undersgge, om
betingelserne for liv har veeret til stede pa Mars, og
at lede efter livsspor. Alle resultater peger i samme
retning: Mars har veeret en beboelig planet i den
tidsperiode, hvor vi finder de fgrste livsspor pa
Jorden. Der var vand - en af livets forudszetninger —
til stede. Desuden havde Mars en atmosfeere og et
magnetfelt, som kunne holde pa atmosfzeren og be-
skytte Mars’ overflade mod livsfarlige partikelstraler
fra Solen og resten af universet. Sddan var det for 4
milliarder ar siden, men sidenhen er det gaet ned
ad bakke, og Mars’ overflade er blevet ubeboelig,
selv for de allermest hardfgre organismer, vi kender
fra Jorden. For eksempel en bakterie med navnet
Deinococcus radiodurans, som kan overleve ekstrem
torke og meget hgje doser radioaktiv straling. Alle
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undersggelser af jordprgver fra Viking-missionen i
1970’erne til Perseverance-missionen, som blev star-
tet i 2020, viser med al tydelighed, at Mars’ overflade
er steril, og at der knap nok findes organisk stof,
ikke engang rester af molekyler, som stammer fra
mikrometeoritter. Det betyder, at hvis liv overho-
vedet har overlevet pa Mars, findes det i planetens
undergrund i flere kilometers dybde, hvor vand kan
veere flydende, og hvor det kan reagere med klipper
og danne brint. Her kunne mikroberne, som bruger
brint og spiser det med CO, som dndingsmiddel,
leve. Ved denne proces danner de enten metangas
eller eddike. Den slags liv har vi allerede fundet
iJordens undergrund. Det er dog en meget stor
udfordring. Det dybeste hul vi pt. har boret i nogen
Mars-klippe, er 20 cm. Der er altsa et stykke vej, in-
den vi nar ned til de dybder pa flere kilometer, hvor
Mars-liv maske har gemt sig og lever det ngjsomme
liv som en brintspiser.

P4 jagt efter liv hinsides Mars og solsystemet
Selvom Mars spiller en central rolle i astrobiologisk
forskning, har vi leenge rettet blikket mod andre
objekter i solsystemet og iseer mod de mange exop-
laneter, der bare venter pa at blive udforsket. Inden
for solsystemet er det primeert is-manerne omkring
Jupiter og Saturn. Fra nogle af dem - JupiterManen
Europa og SaturnManen Enceladus - ved vi, at der
findes et flydende hav under iskappen. Iseer Ence-
ladus har tiltrukket sig forskernes opmaerksombhed,
da den har en gejser pa sydpolen, som sprgjter vand
i form af iskrystaller ud i rummet. Spektroskopiske
undersggelser af disse iskrystaller, som Cassini-son-
den har gennemfgrt, har vist, at disse krystaller
indeholder organiske molekyler, som kan fungere
som livets byggesten. Pa nuveerende tidspunkt
planlegger rumagenturerne NASA og ESA missioner
til Enceladus for at indsamle is. Isen skal derefter
transporteres tilbage til Jorden til en grundig kemisk
analyse. Maske gemmer krystallerne genetiske fin-
geraftryk af den frygtelige snemand, der lever under
Enceladus’ kilometertykke iskappe. Og leengere ud
venter tusindvis af exoplaneter pa vores nysgerrige
teleskopiske blikke. Nye generationer af giganti-

ske rum- og jordbaserede teleskoper vil ggre det
muligt at studere disse planeters atmosfeerer, og det,
astronomerne haber p3, er at finde et atmosfeerisk
fingeraftryk, som eksempelvis bestér af ilt og metan
i termodynamisk ubalance, ligesom det er tilfeeldet
her pa Jorden. Resten er lutter jubel og mange, man-
ge ars dataanalyse og til sidst det kedelige spargs-
mal: Og hvad s&?

+ MARS MISSIONS

Oversigt over Marsmissioner til dato. Kilde: ESA.

Kai Finster

Professor ved

Institut for Biologi

Aarhus Universitet
www.au.dk/kai.finster@bio.au.dk
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MENNESKER
| RUMMET

Hvordan klarer vi det?
Og hvad skal vi dog der?

Hvis vi mennesker skal kunne klare at
opholde os vk fra Jorden, kan man forudse
en lang raekke sveere tilpasningsproblemer.

Familieliv pa Mars? -y

Tegning: National Ge ‘:'aphic
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Veegtlgshed er sjovt - spgrg bare den danske
ESA-astronaut Andreas Mogensen, som i 2023-24
i fulde drag ned sit ophold pa 198 dage ombord pa
Den Internationale Rumstation ISS. Men veegt-
lgsheden er ogsé et af hovedproblemerne ved
lange ophold i rummet. Vi er hverken udviklet til
veegtlgsheden eller formindsket tyngdekraft, som
det findes pa Manen og for eksempel pa planeten
Mars.

Klarer evolutionen zerterne?

Den optimistiske leeser forestiller sig sa maske, at
evolutionen over tid kan hjzelpe med at tilpas-

se os til et liv pa en anden planetoverflade eller
ombord i en rumstation, men det har vi ikke tid til
at vente pa! Hvis naturlig evolution skal Igse pro-
blemerne, vil det komme til at vare maske 100.000
ar. Naturlig evolution bygger pa tilfeeldighed, og
desuden skal der veere nok mennesker til, at nye
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gode genvariationer kan bide sig fast og veere en
tilpasningsfordel for de heldige indehavere, sa de vil
fa mere afkom end resten af gruppen. Sa glem det!

Der er sa en anden mulighed for at brede sig til
andre levesteder i rummet. Ordet er genmanipulati-
on. Med et bevidst og styret avlsarbejde kan tilpas-
ningen til fast ophold i rummet ske meget hurtigere,
og hvis vi er villige til at lave dele af befolkningen
om til cyborger - altsd mennesker, som er en kombi-
nation af biologiske og tekniske finesser - s gar der
maske kun fa generationer, fgr vi kan splitte arten
op i os gammeldags mennesker og de nye super-
mennesker Homo Cosmicus. Hvis det lyder som
science fiction, sa er det fordi fantasifulde forfattere
allerede i hele arhundreder har fabuleret over disse
muligheder.

Hvad er vi oppe imod?

Ophold i rummet er livsfarligt. Selv hvis rumfartgjet
ikke springer laek, selv hvis solen undlader at udsen-
de draebende stralingsdoser, og selv hvis der ikke
indtreeffer tekniske uheld undervejs, sa skal vi have
Igst en reekke fysiologiske og psykologiske proble-
mer. Mere end 685 personer har veeret i rummet,

og nogle i op til et ars tid, s& der er indsamlet store
datameengder om problemer med balance, blod-

Andreas Mogensen og Rasmus Klump -
Danmarks fgrste og anden astronaut nyder
veegtlgsheden ombord pa Rumstationen ISS.
Foto: ESA/Andreas Mogensen

kredslgb, muskelstyrke og knogleskgrhed, nar man
kommer tilbage til Jorden.

De fleste af disse problemer Igser sig efter nogen
tid, men der er ogsa tegn pa varige skader, som for
eksempel permanente synsforstyrrelser. Og det
lover ikke godt for rejser til Mars og retur, som nemt
kan vare omkring 3 ar i veegtlgshed.

Hard fitnesstreening i 3-6 timer dagligt under
opholdet i rummet kan begreense problemerne
forarsaget af manglen pa konstant pavirkning fra
Jordens tyngdekraft.

Nar vi s kommer frem

Efter den lange rejse til Mars i veegtlgs tilstand
lander man sa til en tyngdekraft som er 38 % af,
hvad den er pa Jorden. Det geelder om at veere i
toptreening - og forberedt pa overraskelser! Delvis
tyngdekraft er nemlig en helt ny situation, som man
ikke kan treene pa forhand. Ved landing pa Mars og
Manen aner vi ikke, hvordan kroppen vil reagere -
og der er langt hjem. Langtidsophold pa en mane-
base vil kunne give nogle antydninger af mulige
problemer ved den leengere marsrejse, men der vil
veere uforudseelige risikomomenter i overgangen fra
Manens lave tyngdekraft til den dobbelt sa kraftige
pa Mars.



LEGO-astronaut og alien. Foto: ESA/Andreas Mogensen

Livet i en dase

Selv hvis vores menneskelige fysik kan klare den
mindskede tyngdekraft, er fast ophold pa Manen
eller Mars bestemt ikke problemfri. Det er ikke lige
til at sove for abne vinduer nogen af stederne. Fgr en
romantisk tur i jordskinnet skal man have rumdragt
pa, og veenne sig til dragtens anderledes lufttryk i
hele eller halve timer fgr og efter spadsereturen.
Rumbasen vil veere luftteet og med et kontrolleret
klima, hvor man hele tiden skal veere forberedt pa
leekager (meteorfald, materialetreethed), pa svigt i
renseanleegget, eller virusangreb fra ventilations-
systemet (teenk: legionzersyge). Pladsen vil, i hvert
fald i starten, veere meget begreenset, sa man lever
klos op ad sine kolleger/kammerater/eegtefeeller/ir-
riterende naboer, uden mulighed for at komme veek.
P4 en rumbase ma der ngdvendigvis veere en streng
overvagning, s man altid kan se, hvor alle befinder
sig, og hvad de foretager sig. Det kraever en robust
psykologi, og nok ogsa et effektivt efterretningsvee-
sen og politi. Drgmmer man om friheden i rummet
vaek fra jordens mylder, er det nok ikke lige et job i
rumrejsebranchen, man skal sgge.

Lzen Dem ikke ud

Hvad sa med at blive i rummet? Sa kan man i det
mindste slippe for de mange treelse timer dagligt

i fitnesstreeningsmaskinerne. Sa bliver knoglerne
svaekkede, og det bliver andre muskler, som bliver
holdt i treening, men maske giver det jobmulighe-
der ombord for mennesker med forskellige fysiske
handicap. Ben vil for eksempel stort set veere i vejen,

nar man skal mangvrere sig rundt i veegtlgs tilstand,
og faktisk har ESA nu udpeget en enkelt astronaut-
kandidat med et handicap - en engelsk leege med et
kunstigt ben - for at kunne forske i mulighederne.
Maske bliver der oprettet hjertehoteller i rummet,
eller pladser for personer med knogleskgrhed, hvor
veegtlgsheden kan forleenge levetiden, men hvor
man sa aldrig kan vende tilbage.

P4 leengere sigt kan man forestille sig store rum-
kolonier, hvor der skabes kunstig tyngdekraft ved
at lade en del af konstruktionen rotere. Det kendes
allerede fra science-fictionfilm. I praksis vil en hurtig
rotation dog give en meget stor belastning pa kon-
struktionen, sd en afprgvning i stor stil ligger mange
ar ude i fremtiden. Visionzre (eller drgmmere) har
allerede teenkt langt i den retning. For eksempel
handlede L5-projektet fra 1970’erne om rumkolonier
med titusinder af beboere i verdener i samme af-
stand som Méanen. Formalet kunne veere supplering
af jordens ressourcer ved at have minedrift i indfan-
gede asteroider, energiproduktion, eller handtering
af farlige processer veek fra jordens befolkning.

Er det umagen vaerd?

Der kan argumenteres for at sprede menneskehe-
den ud til flere bosteder, sa en enkelt pandemi eller
stgrre katastrofe ikke kan udrydde os alle sammen
pa én gang. Om det sa er grund nok til at ofre enor-
me ressourcer pa at opbygge kolonier i rummet eller
pa planeter og maner, vil man fgrst vide, nar det er
gaet galt!

Andre grunde til at kolonisere rummet kunne
veere rumturisme eller indhgstning af sjeeldne mate-
rialer, for eksempel Helium-3, som vil veere velegnet
til energiproduktion i fusionsreaktorer.

Tilbage er sa det gode gamle argument: Vi skal
derud, fordi menneskeheden er skabt til at udforske
sine omgivelser og stille sin nysgerrighed. Rum-
forskning skubber greenserne for vores viden og for
teknologi. Det ggr militeere aktiviteter ganske vist
ogsa, men Vi er nogen, der véd, hvad vi ville veelge,
hvis vi kunne.

Ole J. Knudsen

BA i fysik og astronomi,
Kommunikationsmedarbejder
ved Stellar Astrophysics Centre
SAC pa Aarhus Universitet.
Tidl. Planetarieleder

pa Steno Museet . L
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Af: Astrid Lind Bouquin & Luca Tomesani

RUMSKROT 06
HVORDAN MAN
FJERNER DET

Det er sveert at forestille sig en moderne verden uden
telefonsignal, globalt internet og GNSS navigering. Satellitter
er blevet en integreret del af vores liv. Rumskrot er dog et
voksende problem, som kan have alvorlige konsekvenser for
rummets fremtidige tilgsengelighed. Med over 128 millioner
genstande, der i alt vejer 8800 ton, er kollisioner uundgaelige.
Densiteten af rumskrot er iseer kritisk i lave kredslgb, hvor det
truer aktive satellitter sdsom Den Internationale Rumstation
(ISS), Hubble Space-teleskopet, internetkonstellations-
satellitter og klimamonitoreringssatellitter.

Fotografl af den ramte robotarm
pa Den Internationale Rumstati-
on taget af den danske astronaut
Andreas Mogensen.




Hvor stammer rumskrot fra?

Begrebet rumskrot betegner bade de naturligt
forekommende objekter sdsom meteoritter, og
menneskeskabte objekter. Iseer den ggede meengde
af sidstneevnte har medfgrt en stigende bekymring
om, hvorvidt vi kan fortseette rumfart pa samme
made fremover. Det meste rumskrot stammer fra
“dgde” satellitter og raketdele, som er endt i kreds-
1gb, hvor de forbliver leenge efter endt mission. Med
den stigende rate af opsendelser ser vi ligeledes en
stigning i den samlede masse af rumskrot. Kollisi-
oner er den primeere arsag til, at der er s mange
objekter, da to objekter hurtigt kan blive til tusinder,
hvis de rammer hinanden. Dette sas i 2009, da Irri-
dium-33 og Kosmos2251 kolliderede og producerede
mere end 2300 sporbare stykker rumskrot. Risikoen
for en kollision er proportional med maengden af
objekter i anden, hvilket vil sige at en fordobling af
meengden af objekter vil gge risikoen for kollision
med faktor 4. Altsd, hver gang der er en kollision, vil
der veere endnu stgrre sandsynlighed for, at det sker
igen. Rumskrot kan deles op i forskellige stgrrelses-
kategorier efter deres overfladeareal; smat (<1 cm),
mellemstort (1 cm til 10 cm) og stort (>10 cm). Kol-
lisioner mellem to store objekter er specielt bekym-
rende, da de genererer enorme maengder rumskrot.
De mange mindre stykker, der bliver dannet i pro-
cessen, kan derefter forarsage yderligere kollisioner,
hvilket medfgrer en hurtig eksponentiel stigning i
populationen. Denne ukontrollerede proces er kendt
som Kessler Syndromet.

Fremtidig udvikling

Objekter i kredslgb oplever et naturligt henfald. Nar
kredslgbshgjden kommer under 500 km, vil parti-
keldensiteten i Jordens atmosfeere veere hgj nok til
at have en signifikant effekt pa objektet. Luftmod-
standen forarsager, at hgjden falder hurtigere, og

objektet begynder at breende op. I en kredslgbshgjde
under 600 km vil objekter uden altitudekontrol svin-
de op ilgbet af fa ar. For objekter leengere ude, tager
det naturlige henfald meget lzengere tid. Ved 800
km, vil processen tage arhundreder, og for hgjder
over 1000 km, skal man vente i artusinder.

Pa grund af Kessler Syndromet genererer lave
kredslgb ved 900 til 1000 km og 1500 km rumskrot sa
hurtigt, at den naturlige henfaldsrate ikke kan ud-
ligne det. Disse kredslgb er néet en kritisk densitet,
hvilket vil sige at meengden af rumskrot vil vokse,
selv hvis vi stopper med at sende objekter op. Det
vil blive ved, indtil der er s mange stykker, at det vil
veere umuligt at have satellitter i de omrader. Man
vil skulle vente mange generationer, fgr stykkerne
er blevet sma nok til ikke at gdeleegge satellitter.

Héandtering af rumskrotproblemet

Der er mange teknikker, der reducerer risikoen for
produktion af mere rumskrot gennem kollisioner.
Stort rumskrot kan spores, og deres kurs beregnes.
Ser man, at det vil komme teet pa en satellit, kan
man udfgre en undvigelsesmangvre for at undga
sammenstgd. Undvigelsesmangvrer er dog ikke en
garanti for, at man undgar sammenstgd - iseer ikke
med rumskrot, der er for smat til at spores - sa det
er vigtigt at tage andre forbehold. Mange satellitter
er udstyret med beskyttende lag, der pa samme
made som en skudsikker vest kan modsta nogle af
de stgd, der kommer fra sma stykker.

En anden made at undga sammenstgd pa, er ved
at sgrge for, at satellitten beveeger sig ud af sin bane,
nar den ikke skal bruges leengere. Sa er den nemlig
ikke i vejen for andre satellitter. 25-ars-reglen er

Simulation af en kollision i et lavt
kredslgb, der viser hvordan rumskrot
bliver dannet og spredt ud i forskellige
kredslgb. Venstre: direkte efter kollisi-
onen. Midten: et par timer efter. Hgjre:
3 ar senere. Billedet er fra www.esa.int.
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med til at sgrge for, at industrien teenker beeredygti-
ge lgsninger ind i afskaffelsen af satellitterne, nar de
ikke skal bruges leengere, da den paleegger et ansvar
for, at man fjerner sin satellit fra kredslgb senest 25
ar efter endt funktion. I lave kredslgb seenker man
kredslgbshgjden, sa satellitten kan breende op i
atmosfeeren. For satellitter, der ligger meget laengere
ude, kan man overveje at sende den endnu leengere
ud i et opbevaringskredslgb, der ikke indeholder
funktionelle satellitter. Hvis sammenstgd sker her,
kommer det ikke til at have en stor betydning. Man
kan dog ikke altid regne med, at satellitten vil veere i
stand til at udfgre en kredslgbszendring i slutningen
af missionen. Det ses for eksempel, hvis nogle af sa-
tellittens tekniske systemer er ophgrte fgr forventet.
I sa fald bliver satellitten endnu et objekt, der skal
undgas.

Eksemplerne ovenfor reducerer dannelsesraten
af rumskrot, men som tidligere diskuteret, sa er
der allerede omrader med kritisk densitet, hvor
meaengden af stykker fortsat vil stige grundet Kessler
Syndromet. Den eneste made at standse Kessler
Syndromet, er at indfange noget af rumskrottet, da
det vil seenke risikoen for kollisioner.

Rumskrot varierer i form, materiale og stgrrelse. Der
er derfor mange forskellige indsamlingsmetoder, og
den optimale tilgang vil variere afhaengigt af rums-
krottets konfiguration. Man skal ogsa tage hgjde

for den made rumskrottet beveeger sig pa. Ud over
at bevaege sig rundt i et kredslgb med en hastighed
pa omkring 7 km/s, er det ofte i fladspin, hvilket
kun g@r processen mere kompliceret. I dette afsnit
beskrives nogle af de mest lovende teknikker. Vi vil
desuden introducere en metode, som vi selv har
veeret med til at udvikle gennem et kursus pa DTU.

Harpun-mekanismen

Harpunmekanismen har til formal at treenge ind i
rumskrottets ydre lag og forankre sig. Afggrende for
denne metode er at forstd rumskrottets materiale-
sammensaetning for at sikre en god forbindelse. Det
er dog ikke altid muligt at vide pa forhand. Selv om
det er en udfordring at fa kontrol over og transporte-
re rumskrottet, er harpunen en attraktiv Igsning, da
den er kompatibel med forskelligformet rumskrot og
fungerer over store afstande. Pa trods af, at der dan-
nes sma fragmenter ved gennemtreengning, tyder
tests p3, at disse fragmenter forbliver i rumskrottet.
Metoden har altsa kun en lille sandsynlighed for at
danne nyt rumskrot.

En model af satellitten, vi har veeret med til at design gen-
nem et kursus pa DTU.

miekanisme

Leddeite ben

Limplades

En model af indfangningssystemet, vi har veeret med til at
udarbejde gennem et kursus pa DTU.

Robotarm

Robotarme tilbyder en anden tilgang til indfangning
af rumskrot, men den kreever korte afstande og en
stabil forbindelse mellem rumskrottet og indfang-
ningssatellitten. At etablere en direkte forbindelse
er en kompleks opgave, og det stiller store krav til
den relative bevaegelse mellem satellit og rumskrot.
Hvis der er en relativ beveegelse mellem de to fgr
sammenkobling, kan det resultere i fatale konse-
kvenser for satellitten. Selvom teknologien har haft
succes i missioner med samarbejdsvilligt rumskrot,
er formen pa rumskrot ofte for kompliceret og uden
et stabilt kontaktpunkt, hvilket umuligggr sammen-
koblingen. Man risikerer desuden at braekke sma
dele af rumskrottet.

@get luftmodstand
Ved at sendre arealet af et stykke rumskrot, ved
for eksempel at fastsaette en skeerm, kan man gge



luftmodstanden. Dette vil have en drastisk effekt

pa den naturlige henfaldstid. En fordel ved denne
metode er, at satellitten ikke behgver at komme teet
pa rumskrottet. Denne metode kan desuden be-
nyttes pa mange forskellige typer af rumskrot med
forskellige former og stgrrelser. Desveerre kan man
ikke garantere at alt rumskrot breender op i atmo-
sfeeren lige sa hurtigt som forventet. Specielt ikke,
hvis det bestar af modstandsdygtige materialer som
titanium. Desuden kan denne metode kun anvendes
pa rumskrot i lave kredslgb, hvor luftdensiteten er
hgjest.

Vores design

I lgbet af et kursus pa DTU, har vi bidraget til et
design af en satellit, der har til formal at indfange
store stykker rumskrot ved at etablere en direkte
forbindelse. Satellitten bestar af to sektioner: Den
gverste er stationeer og ansvarlig for kommunika-
tion med en jordstation og andre satellitter. Den er
udstyret med kameraer og sensorer, der detekterer
rumskrot i beveegelse og bruges til at bestemme ma-
ngvren, der skal til for at bringe satellitten i position,
sa den er klar til at indfange rumskrottet.

I den nederste sektion sidder selve indfang-
ningssystemet, som bestar af fire leddelte ben med
limplader pa enderne. Limpladerne muligggr en
sammenkobling uden behov for gribepunkter. Syste-
met roteres op til at nd samme rotationshastighed
som rumskrottet. Ved kun at rotere den nederste
del af satellitten undgar man kommunikations-
og kontrolproblemer, som ville opstd, hvis hele
satellitten skulle roteres. Nar bevaegelsen mellem
indfangningssystemet og rumskrottet er synkro-
niseret, er det sikkert at etablere kontakt. Indfang-
ningssystemet er forbundet til resten af satellitten
via en saksemekanisme, som styres meget preecist
og benyttes til at bringe limpladerne hen pa rums-
krottets overflade uden at forstyrre fladspin. Efter at
bremse rotationen langsomt i en periode, kan man
rykke rumskrottet ned, hvor luftmodstanden er hg-
jere, eller et sted hen, hvor det ikke leengere vil veere
ivejen for satellitter.

En ngdvendig opgave

Det er en kompleks opgave at fjerne rumskrot, men
hvis man fortsat vil have adgang til mange kredslgb
omkring Jorden, bliver det ngdvendigt. En effektiv
Igsning er stadig under udvikling, og i mellemtiden
ma man ggre hvad man kan for at mindske proble-
met. Beeredygtighed skal spille en stgrre rolle i rum-
industrien, sa rummet er tilgeengeligt for fremtidige
generationer.
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Af: LUMEX (Lunar Mining and Extraction)

KAN LOSNINGEN PA
KLIMAKRISEN LIGGE

PA MANEN?

Minedrift pa Manen til
udvindingen af Helium-3

I modszetning til Jorden bliver Manen dagligt bombarderet
med radioaktiv straling fra solen, som ggr at Manens overflade
er fyldt med store maengder af isotopen Helium-3. Denne
isotop kan bzere vejen for en ren og effektiv form for energi

i et fusionskraftveerk da den ikke ville producere farlige

affaldsprodukter.

Behovet for energi

Energi er noget, mennesker bruger mere og mere af.
Om det er energi til at varme vandet i vores bruser,
til transport fra og til arbejdet eller til at teende com-
puteren og leese denne artikel. Ja, energi bliver brugt
overalt. Det er derfor vi hele tiden leder efter nye og
innovative mader at generere energi pa. Nuveerende
metoder til at generere energi pa er tit associeret
med at afbreende materialer med hgj energiteethed,
som kul og olie, til at varme vand op til gasform.
Dette er den helt konventionelle made at generere
energi pa og gar tilbage til starten af industrialise-

ringen. Nyere og grgnnere metoder er senere blevet
opfundet og anvendt i stor skala, som vindmgller og
solceller.

Mennesket udvinder de ngdvendige ressourcer
for at generere energi pa de konventionelle mader
hurtigere og hurtigere, og disse ressourcer bliver
derfor mere knappe. Dette betyder, at vi bliver ngdt
til at anvende andre metoder til at generere energi
pai fremtiden.

Fusionsenergi er den mest grgnne og reneste
made at generere energi pa, hvilket er lige preecis
den made, vores sol bruger til at holde Jorden varm




Global fordeling af Ti-
tanium overlagt pa et
billede af Méanen. Da
Helium-3 kan findes i
titanholdige mineraler
sasom ilmenit. Da-
taseettet kommer fra
lunar reconnaissance
orbiter[1].

e
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og lys. Der er dog et enkelt problem ved denne
energiform: den kreever typisk deuterium, triti-

um eller Helium-3. Deuterium og tritium, som er
isotoper af hydrogen, findes overalt og er derfor ikke
problematiske at fa fat i. Men ved brug af deuteri-
um og tritium - en sakaldt D-T fusionsreaktion — er
produkterne Helium-4 og en neutron. Neutronen

er en neutral partikel med hgj energi, hvilket far
den til at suse direkte ind i kammerets veeg pa en
fusionsreaktor. Dette far reaktoren til hurtigt at
degradere og ga i stykker. Derimod, hvis man bruger
en deuterium — Helium-3-reaktion, er produkterne
Helium-4 og en proton. Protonen har en ladning og
bliver i reaktionskammeret uden at forarsage skade,
fordi den er fanget af magnetfeltet. Nu kommer det
naeste problem dog: Helium-3 er ikke et naturligt
forekommende element i store meengder pa Jorden,
og vi bliver derfor ngdt til at kigge efter det andre
steder. Manen bliver dagligt bombarderet med
straling fra solen, pa grund af Manens manglende
atmosfeere og magnetfelt til at beskytte den. Det vil
sige at mineraler som titanium-jernoxid, der findes

overalt pa Manens overflade, vil over flere milliarder
ar have faet implanteret Helium-3 i deres metal-git-
re. Derfor, for at finde Helium-3 pa Manen, skal dette
mineral findes. Fra fjernmaling af Madnen kunne
koncentrationen af Titanium visualiseres, som vist
pa den fgrste figur. Som det kan ses pa figuren,
findes der “hotspots”, som er omraderne med den
hgjeste koncentration. Det skaber oplagte omrader
for, hvor man kan lande og begynde aktiv minedrift
til udvindelse af Helium-3. Men hvordan udvinder
man sa Helium-3 pa Manen?

Rejsen tilbage til Manen

Manen er som udgangspunkt meget rig af forskellige
metaller og lignende. Det ses derfor allerede, at der
er et nyt “rumkaplgb” i gang med at komme tilbage
dertil. Flere forskellige rumagenturer er nu i gang
med at returnere til Manen for at udvinde blandt
andet Helium-3. Dog er det ikke kun Helium-3, som
man tager tilbage til Manen for. Planer om at bringe
mennesket tilbage til Ménen og bygge forskellige
manebaser er ogsa kommet pa tavlen. Manen er
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nemlig brugbar til mange forskellige forskningsmu-
ligheder, samt et mellemstadie i videre forskning og
opdagelse af rummet.

I kursusregi ved DTU, har vi designet vores forslag
til en manemission. Vores planer/ideer om at vende
tilbage ligger i at udvinde Helium-3 og andre metal-
ler. Da processen i at udvinde He-3 ogsa udvinder
andre brugbare grundstoffer, kan disse bevares og
bruges pa Manen direkte som byggeklodser. Sagar
bliver der udvundet bade oxygen og hydrogen, hvil-
ket derfor kan bruges til vandforsyninger.

Som det vises pa den anden figur sa er vores
mission delt op i 3 hovedprocesser. De tre forskel-
lige hovedprocesser er bygget ind i to rovers og et
opvarmningsanleaeg. Den fgrste rover er ansvarlig for
at grave 50 cm ned i manestgvet, og derefter aflaste
det til rover nummer to. Rover to beriger derefter
manestgvet ved at efterlade ungdvendige mineraler,
og transporterer det resterende til det stationeere
anleeg, som sa vil udvinde Helium-3 fra manestgvet.

Det stationaere veerk varmer ménestgvet op til

fkast af sintret |8

slav

Flowchart over
hvordan méanestg-
vet kan udvindes
til Helium-3.

ca. 900 grader Celsius, i nogle specielle ovne. Ved
denne temperatur vil Helium-3 blive separeret fra
manestgvet, hvormed Helium-3 kan blive isoleret fra
andre gasser og derfra blive lagret.

Et uforsonligt miljg

Dog er der mange udfordringer tilknyttet ved at
udvinde ressourcer pad Manen. Manens miljg har
temperatursvingninger mellem 130°C til -250°C
afheengigt af, hvor pd Manen man er, og om det er
dag eller nat. Dette giver mange udfordringer, nar
man skal bygge strukturer og keretgjer, der skal
bruges til at udvinde ressourcer fra manestgvet.
Typiske breendselsceller, som bruges til at give strgm
til sddanne kgretgjer, har en typisk driftstemperatur
mellem -20°C og 60°C, hvilket kan skabe problemer,
bade om dagen og natten. Manestgvet i sig selv er
meget skarpt og ru, hvilket tidligere har givet proble-
mer for Apollo-missionerne. Her sas det, at mane-
stgv kom igennem astronauternes dragter, fordi det
er sa fint og skarpt. Derudover kommer problemet
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Kort over processerne samt en illustration af den sti, som
transportroveren skal kgre, nar den har modtaget den sidste
last, den kan indeholde, og dumpet de 93 % overskydende
manestgv, mod forarbejdningsanleegget og tilbage til neeste
100m punkt-lokation+2 m. De hvide pile fglger den korteste vej til
forarbejdningsanleegget, mens de gule pile fglger den korteste
vej veek fra forarbejdningsanleegget mod det nye af-/lastnings-
sted. Illustrationen forbliver nedskaleret med 1/30.

med at have alting luftteet under disse forhold, s de  Fremtiden

veerdifulde gasser, man udvinder, ikke gar tabt ud Overordnet set tilbyder Manen en masse veerdiful-
irummet. Dette er nok det sveereste ved hele pro- de ressourcer, som menneskeheden har brug for i
cessen, hvis man altsa veelger at udvinde gasserne fremtiden. Det bliver en sveer mission at fa opsat en
pa Manen. Hvis man velger at sende manestgvet palidelig og effektiv operation, som kan udvinde og
tilbage til Jorden, skaber dette andre problemer, da udnytte disse ressourcer, grundet at Manens miljg er
det kun er fa procent af manestgvet, der kan bruges  sa anderledes fra Jordens. Det vil kreeve mange ar at
til noget. Hermed tager man en masse ekstra veaegt opbygge den ngdvendige viden om at ggre dette pa
med retur til Jorden, som er veerdilgs og koster man-  en effektiv made, men det bliver en ngdvendighed i
ge penge. fremtiden.

Kilder: Denne artikel bygger pa et projekt udarbejdet af

¢ [1] NASA, Arizona State University, and Applied Cohe- fglgende studerende pa DTU:

rent Technology Corp. Lunar QuickMap: A collaboration
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Coherent Technology Corp. Gustav Ngrbjerg,
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e China mining: Strickland, A. (2022, September 13). China Kallinoi Koutrouli,
plans three moon mining missions. Popular Mechanics. Philip Landschultz Klok,
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Af: Joachim Harding & Rasmus Levinsky Thorsboe

Venus er den teetteste planet pa Jorden, men er alligevel omgivet
af mystik. Selvom man tidligere har besggt planeten med sonder
og satellitter, har menneskehedens primezere fokus veeret pa
Mars. Denne artikel giver et overblik over geografien pa Jordens
taetteste nabo og menneskets udforskning af planeten.

Jordens sgsterplanet

Venus er den anden planet i vores solsystem,
omtrent 108 millioner km fra Solen, og er, ligesom
Jorden, en af de fire terrestriske planeter (Merkur,
Venus, Jorden og Mars). Venus refereres ofte til som
Jordens sgsterplanet pa baggrund af flere feellestraek
i deres orbitale samt fysiske karakteristika. Eksem-
pelvis har Venus en radius pa 6052 km sammen-
lignet med Jordens radius pa 6371 km. Derudover
menes det ogsa, at Venus’ interne struktur minder
meget om Jordens - altsa en kerne af jern samt en
kappe bestaende af forskellige klippearter. Af denne
grund er veerdierne for Venus’ og Jordens masse og
tyngdeacceleration ogsa teet pa hinanden. Disse lig-
heder medfgrte, at man i starten af det tyvende ar-
hundrede spekulerede om muligheden for, at Venus
kunne veere beboelig. Disse teorier og spekulationer
blev dog afkreeftet af de fgrste missioner til Venus i
1960’erne.

En atmosfzere fra helvede
De fgrste missioner viste, at omgivelserne er sa eks-
treme, at de neermere kan beskrives som et helvede.
Ved overfladen er trykket omkring 90 gange hgjere
end pa Jorden og temperaturen naermer sig 470 °C.
Atmosfeeren bestar hovedsageligt af kuldioxid og
kveelstof (96.5 % CO, og 3.5 % N2) med enkelte min-
dre bestanddele som svovldioxid, argon og vand-
damp (mindre end 0.025 % tilsammen). Derudover
er planeten deekket af et globalt skylag bestaende af
svovlsyre, som straekker sig fra 47,5 km til omkring
70 km hgjde. I det gverste skylag findes et af de store
mysterier pa Venus, hvor ukendte partikler absor-
berer UV- og blat lys fra solen. Dette har gjort det
muligt at studere skyformationer og atmosfeerens
dynamik.

Vindene i atmosfeeren bevaeger sig parallelt med
ekvator i en vestlig retning, hvor de kan opna en
hastighed pa 100 m/s. Grundet Venus’ langsomme
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retrograde rotation (omkring 117 dage for en enkelt
rotation) betyder det, at atmosfaeren bevaeger sig

op til 60 gange hurtigere end planeten selv. Dette
feenomen kaldes superrotation. Pa trods af den
dominerende vestlige superrotation findes der ogsa
sma vertikale og meridionale bevaegelser i atmosfee-
ren. Det anslas, at disse bevaegelser kan stamme fra
Hadley cirkulationer, luftbglger og/eller konvektion i
atmosfeeren.

Venus’ golde overflade
Under det tykke skydaekke findes en overflade med
store klgfter, bjerge, kratere, vulkaner samt store
sletter. Mindre overfladeformationer som hgjderyg-
ge og depressioner findes ogsa. Der er dog ingen
beviser for aktiv pladetektonik pa Venus.

Overfladen er generelt relativ ung og har ikke
mange nedslagskratere. Den tykke atmosfzere spiller
naturligvis en stor rolle, da mange mindre meteori-

der breender op, inden de nar overfladen. Eftersom
planetens indre er meget varm og ikke kan skille sig
af med energien, menes det ogsa, at gget vulkanis-
me kan have ‘omsmeltet’ overfladen for omkring
500 millioner ar siden.

Missioner til Venus

Gennem tiden har der veeret adskillige missioner

til Venus. Under rumkaplgbet var det primeert de
russiske Venera-sonder, der undersggte planeten.
Disse missioner er kilden til meget af den viden, vi i
dag har om Venus. Et af de mest kendte fotos vi har
fra andre planeter, kommer fra en af disse sonder og
viser tydeligt, hvor gold og livlgs overfladen af Venus
er. Den sidste stgrre mission til Venus var NASAs
Magellan-sonde tilbage i 1994, som var i kredslgb
omkring planeten og brugte radarteknologi for at
finde ud af, hvad Venus gemte pa under skyerne.
Siden da har antallet af missioner til Venus veeret
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meget fa, da fokusset hovedsageligt har veeret rettet

mod Mars. De seneste ar har der veeret fornyet inte-
resse i at sende missioner til Venus. Bade for at leere
mere om planeters generelle evolution (heriblandt
Jordens), men ogsa for at undersgge muligheden

for at finde liv pa andre planeter. Blandt andet har
Rusland og ESA (Det Europeaeiske Rumagentur) fore-
sldet missioner bade til overfladen og i kredslgb om
planeten.

Udfordringer ved udforskning af Venus

Grundet Venus’ meget teette atmosfeere og ekstremt
hgje temperaturer har planeten veeret ekstremt
besveerlig at udforske. Selvom eksempelvis Mars
har sine egne udfordringer, sa har Venus vist sig

at veere en hard ngd at kneekke. Dette er bedst ek-
semplificeret ved Venera-missionerne (1961- 1983).
Da teleskoper ikke har kunnet penetrere det tykke
skylag, har man udforsket overfladen og den nedre
atmosfeere med landingsfartgjer. En finurlighed,
som understreger, hvor lidt vi vidste om Venus pa
daveerende tidspunkt, var, at flere af missionerne
var udstyret, sa de kunne flyde, hvis de skulle lande
i vand. De fgrste af disse landingsfartgjer overlevede
kun ganske kort tid, men de blev undervejs mere og
mere resistente.

Billedet af Venus overflade fra den rus-
siske Venera-13 sonde, der undersggte
planeten i 1982. Kilde: Roscosmos.

Et af de helt store spgrgsmal, som vi mennesker
leenge har s@gt svar efter, er, om der findes liv pa
andre planeter. Inden vi kunne understrege, at pla-
neten ikke var beboelig, havde vi en forventning om,
at det kunne myldre med liv. Selvom det ikke var
tilfeeldet, s er det ikke udelukket, at der kan findes
mikroskopisk liv i den gvre del af atmosfeeren. Rum-
fartsinstrumentering har udviklet sig gevaldigt siden
de sidste store missioner til Venus, sa viidag har en
markant bedre chance for at finde liv eller tegn pa
liv pa andre planeter.

Det videnskabelige luftskib

HAVOC (High Altitude Venus Operational Concept) er
et missionskoncept fra NASA, som foreslar, at man
sender et luftskib til Venus, som skal lave videnska-
belige eksperimenter og observationer fra Venus’
gvre atmosfeere. Ideen er, ligesom med vejrballoner,
at kunne indsamle vejr-, atmosfeere- og andet data
fra Venus’ atmosfzere. Dette koncept vil have en
leengere levetid end et landingsfartgj, og veere teet-
tere pa de feenomener, der skal observeres. I kurset
'Rumfartsinstrumentering’ pa DTU har vi lavet en
lignende undersggelse for at undersgge, hvordan
fremtidens Venus-missioner kunne se ud. Vores
koncept gar ligeledes ud pa at sende et luftskib ned



i atmosfzeren pa Venus, for at kunne
undersg@ge planeten i stgrre detal-
jegrad. Det primeere videnskabelige
mal for missionen er at undersgge
indikationer eller bekreeftelse pa mi-
krobielt liv i Venus’ atmosfeere. I ca.
60 km hgjde over Venus’ overflade er
der gode betingelser for at liv kunne
opsta, da tryk samt temperaturer
stemmer overens med overflade-
betingelserne pa Jorden. Dette skal
opnas med moderne instrumenter,
som kan male sma luftbarne par-
tikler, som stammer fra biologiske
processer. Missionen vil desuden
medbringe instrumenter til at un-
dersgge andre forhold pa planeten,
heriblandt geologien, atmosfeerens
dynamik samt overfladens karakte-
ristika.

Vores sgsterplanet gemmer stadig
pa mange hemmeligheder som
videnskaben gnsker svar pa. Fornyet
interesse og nye missioner kan gge
vores viden om Venus samt poten-
tialet for mikrobielt liv.

Mlustration af HAVOC luftskibet.Kilde:
Jones, Christopher & Bassett, Zacha-

ry & Clark, Jim & Hennig, Anthony &
Arney, Dale. (2015). High Altitude Venus
Operational Concept (HAVOC): Proofs
of Concept.

Kilder:

¢ Joseph G. O'Rourke et al. “Venus, the Planet: Introduction
to the Evolution of Earth’s Sister Planet”. In: Space Science
Reviews (2023).

* Dmitrij V. Titov et al. “Clouds and Hazes of Venus”. In:
Space Science Reviews (2018).

¢ Agustin Sanchez-Lavega et al. “The Atmospheric Dynami-
cs of Venus”. In: Space Science Reviews (2017).

¢ Suzanne E. Smrekar and othrs. “Venus Interior Structure
and Dynamics”. In: Space Sci Rev (2018).

¢ Roscosmos Jones, Christopher & Bassett, Zachary & Clark,
Jim & Hennig, Anthony & Arney, Dale. (2015). High Altitude
Venus Operational Concept (HAVOC): Proofs of Concept.
10.2514/6.2015-4545.
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Rumteleskopet TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) kort tid fgr opsendelsen i 2018. Credit: Orbital ATK.

Pa en skyfri aften, selv fra stgrre byer, hvor mgrket
aldrig rigtigt seenker sig, kan man ofte fa gje pa flere
af de andre planeter i vores solsystem. Bade Merkur,
Venus, Mars, Jupiter og Saturn kan nemlig ses med
det blotte gje pa nattehimlen, hvor de til forveksling
ligner stjerner. Forskellen er, at de typisk fremstar
klarere, og at de hver nat flytter sig en smule i for-
hold til resten af stjernehimlen.

I tusindvis af ar har skiftende civilisationer
omhyggeligt kortlagt planeternes vandring henover
himlen. Uden egentlig at ane hvad man observerede,
fglte man sig ret sikker p3, at der matte veere en for-
bindelse mellem planeterne pa himlen og livet her
pa jorden. Fgrst for cirka 500 ar siden ndede man
til den erkendelse, at vi selv bor pa en planet, som
sammen med resten af planeterne i vores solsy-
stem kredser omkring solen. Cirka samtidigt opstod
idéen om, at andre stjerner maske havde deres egne
planetsystemer.

Selv med et forholdsvis lille teleskop kan man
pa en god nat se ringene omkring Saturn, Jupiters
maner og — hvis man er heldig — iskapperne pa
Mars’ poler. Retter man det samme teleskop mod en

stjerne, ser man kun en lille prik. Selv meter-store,
professionelle teleskoper kan ikke hamle op med
det faktum, at stjernerne er enormt langt veek. Kun i
ganske fa tilfeelde er det lykkedes at tage direkte bil-
leder af exoplaneter - typisk unge, glgdende varme
gasplaneter i stor afstand fra deres stjerne. Stort set
alle de exoplaneter, man i dag kender til, observe-
res derfor med indirekte metoder, ved at lede efter
bittesma variationer i lyset fra stjernerne.

Skyggeteater og parpiruetter

Den maske mest oplagte metode er at lede efter
gentagne sma dyk i stjerners lysstyrke, svarende
til en planet, som bevaeger sig ind foran stjernen
og kortvarigt skygger for en lille del af lyset. Man
siger, at planeten er i transit. Det er i virkeligheden
enormt usandsynligt, at et planetsystem mange
lysar veek skulle vende pa en made, hvor det lige
netop passer med, at vi kan se planeterne passere
ind foran stjernen. Men ved at observere tusindvis
af stjerner samtidigt, kan man fange de f2 tilfeelde
hvor geometrien passer. Mere end 4.300 exoplaneter,
og dermed flertallet af de planeter, vi kender i dag,



ESO’s 3.6m teleskop troner over La Silla-observatoriet i Chile. Teleskopet er koblet til spektrografen HARPS, som siden 2003
har ledt efter exoplaneter ved hjeelp af Doppler-metoden med stor succes. Credit: ESO/B. Tafreshi (twanight.org).

er fundet med transit-metoden ved hjzelp af rumte-
leskoperne Kepler og TESS. Fra rummet kan tele-
skoper observere de samme stjerner i dggndrift og
male deres lysstyrke med langt bedre preecision end
teleskoper pa jordoverfladen, som forstyrres af skyer
og turbulente luftstrgmme i Jordens atmosfeere.
Exoplaneter kan ogsa afslgres ved at male,
hvordan en stjerne flytter pa sig. Tyngdekraften
mellem en stjerne og dens planet virker nemlig

begge veje, sa i virkeligheden kredser bade stjerne

og planet omkring et feelles massemidtpunkt — som
to skgjtelgbere i en uendelig parpiruet. Herhjemme,
pa vores egen lille planet, bliver vi konstant slynget
rundt i solsystemet med cirka 30 km per sekund,
mens vi selv treekker Solen afsted i en lillebitte bane
med en fart pa cirka 9 cm per sekund. Det lyder
maske ligegyldigt, men set udefra giver det anled-

ning til en sdkaldt Doppler-forskydning af samtlige
absorptionslinjer i solens spektrum - altsa solens
kemiske fingeraftryk — som i lgbet af et ar flytter sig
0.00000003 procent fra deres rigtige bglgeleengder,
ferst til den ene side, sa til den anden side.

De bedste instrumenter kan i dag, under optimale
forhold, male stjerners Doppler-forskydning med
en preecision omkring 20-30 cm per sekund, altsa
ikke helt nok til at detektere et signal pa cirka 9 cm
per sekund, som man ville forvente fra en planet
pa st@rrelse med Jorden, kredsende i en tilsvarende
bane omkring en sol-lignende stjerne. Til gengeeld
har man med Doppler-metoden fundet over 1.000
planeter, som har kraftigere signaler, fordi de enten
er tungere, befinder sig teettere pa deres stjerner,
eller kredser omkring lettere stjerner end Solen.

TEMA // Geografl i Rummet
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Fra lysprik til massefylde

Med Doppler-metoden forsgger man ogsa at obser-
vere de planeter, som bliver opdaget med tran-
sit-metoden. Dybden af transit-signalet indikerer
nemlig, hvor stor planeten er, mens amplituden af
Doppler-signalet fortzeller, hvor tung planeten er.
Med de to tal, og lidt viden om stjernen, kan man
udregne planetens massefylde, og man kan sam-
menholde parametrene med forskellige modeller
for hvordan planeter er opbygget, baseret pa hvad
vi ved om jordens indre og planeterne i vores eget
solsystem.

Nar man ser pa de planeter, vi har fundet indtil
nu, er det tydeligt, at planetsystemer omkring andre
stjerner kan se meget anderledes ud end vores eget.
Nogle systemer har gaskeemper pa stgrrelse med
Jupiter, eller endnu stgrre, der kredser helt teet pa
deres stjerne. En helt ny klasse af planeter, som i
stgrrelse ligger mellem Jorden og Neptun og gar
under navnet "mini-Neptunes”, lader til at veere re-
lativt almindelige, men det er fortsat lidt af en gade,
hvad de egentlig bestar af. Man har ogsa fundet
sma, ekstremt kompakte systemer omkring rgde
dveergstjerner, f.eks. TRAPPIST-1, hvor den yderste
af syv planeter kredser cirka 6,5 gange teettere pa
stjernen end Merkur er pa Solen.

Et planetsystem, der ligner vores eget, har vi end-
nu ikke fundet, iseer fordi de hidtidige metoder har
haft en indbygget preeference for planeter i kortere
kredslgb. Ngglen ligger blandt andet i at dedike-
re ressourcer over halve eller hele artier til lange,
intense observationer af nogle fa, lovende stjerner,
som f.eks. det danskledede 2nd Earth Initiative eller
det engelske Terra Hunting Experiment. Derudover
forventes det europeeiske rumagentur ESA i 2025 at
frigive tusindvis af exoplaneter fundet med Gaia-sa-
tellitten, som gennem et arti har malt ekstremt
ngjagtige positioner af omkring en milliard stjerner
pa hele himlen. Gaia maler med sa stor ngjagtighed,
at den bgr kunne detektere stgrre planeter i lange
kredslgb, svarende til Jupiter eller Saturn, ved at
male, hvordan stjernen flytter sig fra side til side.

Jagten pa liv

Det maske stgrste, ubesvarede spgrgsmal er, om der
findes liv pa andre planeter derude? Vores forstaelse
af liv er indtil videre begreenset til hvad vi kender
her fra Jorden, hvor livet er baseret pa flydende
vand. Derfor er der szerligt stor interesse i at finde
planeter med lignende betingelser pa overfladen,
gerne omkring nzerliggende stjerner af samme type
som Solen. Pa en bjergtop i Chiles Atacama-grken

er det Europaeiske Sydobservatorium (ESO) lige nu i

gang med at opfgre The Extremely Large Telescope —
et enormt teleskop med en spejlbredde pa 39 meter,
som under de rette forhold vil veere i stand til at
producere direkte billeder og spektre af potentielle
jordlignende planeter omkring de nsermeste stjer-
ner. Drgmmen er at lede efter kemiske signaturer
fra f.eks. ilt og metan i planeternes atmosfzerer, som
i hvert fald pa vores egen planet er et klart tegn pa
biologisk aktivitet.

Jagten pa liv i rummet handler dybest set om
at forsta, hvem vi selv er. Myldrer vores galakse af
liv, eller er er livet noget unikt, som kun er opstaet
her pa Jorden - i sa fald hvorfor netop her? Er vores
solsystem almindeligt, eller er der noget, der skiller
os ud fra de andre? I takt med at vi gger vores viden
om fremmede planetsystemer, nermer vi os ogsa
en bedre forstdelse af den stgrre sammenhaeng,
livet eksisterer i. Fortidens astronomer havde i en
vis forstand ret i, at der er en forbindelse mellem
stjernerne og planeterne pa himlen og livet her pa
Jorden - bare pa en lidt anden made end de troede.

René Tronsgaard

Ph.d.

Carlsberg-stipendiat (postdoc),
tilknyttet Cavendish-laboratoriet,
Department of Physics, University
of Cambridge




[1. Hvorfor begyndte du at leese geografi?]

Da jeg gik ud af folkeskolen havde jeg en idé om,

at geografi kunne veere et speendende fag at dykke
ned i og valgte derfor at tage Geovidenskabslinjen
pa Gefion Gymnasium. Her havde jeg tre leererige ar,
der kun gav mig endnu mere blod pa tanden ift. at
leere mere om jorden.

[2. Hvad er geografi for dig?]

Nar familie og venner spgrger mig, hvad geogra-

fi kan bruges til, har jeg ofte sveert ved at svare

dem, da jeg mest teenker - "Hvad kan geografi ikke
bruges til?”. Geografien indgar i et hav af forskellige
fagfelter og treekker pa teori fra fag sa forskellige
som fysik, kemi, gkonomi og antropologi — og mange
flere. For mig er geografi derfor et allestedsnaervee-
rende fag der er essentielt for at forsta jordens, og
dens beboeres, mekanismer og mgnstre.

[3. Hvem/hvad har veeret din stgrste inspirationskil-
de ud i geografien?]

Mine to geovidenskabsleerere i gymnasiet, Steen og
Sami. Med dem blev det nsermest helt hyggeligt at
regne pa ligninger i geofysik, leere SI-enheder, slikke
pa sten og leere om mange af jordens speendende
processer. De gav os en god grundforstaelse for geo-
fysik og naturgeografi, hvilket fik min nysgerrighed
for geografien til at blive endnu stgrre.

DAGENS GEOGRAF

Navn: Rose Cathrine Due

Alder: 24

Uddannelse: Laeser bachelor i geografi og
geoinformatik pa Kgbenhavns Universitet
Stilling: Studentermedhjzelper ved GISMAP
Bonus: Jeg har flere somre veeret pa work
camps arrangeret af Mellemfolkeligt Samvirke,
hvor jeg har mgdt et hav af seje mennesker
fra udlandet og prevet kreefter med en masse
forskelligt slags manuelt arbejde - bl.a. at bygge
huse og stenmure vha. traditionelle metoder.
Fritiden bruges gerne pa at hoppe tilkalket
rundt pa en klatreveeg.

[4. Hvad ser du som det "hotteste’ geografi-emne i
gjeblikket?]

Jeg ser klimaforandringer og dermed ogsa men-
neskers udnyttelse af jordens ressourcer som det
"hotteste’ inden for geografien for tiden. Vores over-
forbrug og den effekt det har pa jorden, er lige et
emne for en geograf. Her er det netop vigtigt med en
forstaelse for koblingen mellem menneskers liv i, og
udnyttelse af, naturen samt hvordan dette pavirker
jordens mekanismer.

[S. Hvor ser du dig selv om ti ar?]

Om ti ar haber jeg pa at arbejde et sted, hvor feltar-
bejde indgar som en del af jobbet, sa arbejdsunifor-
men ofte bestar af Fjallrdven-bukser og vandresko.
Jeg haber desuden pa at finde et job, hvor jeg kan
bygge videre pa det jeg har leert fra studiet og dykke
endnu dybere ned i, hvordan jordens processer og
systemer heenger sammen.
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MANELANDINGEN
1969

Af: Katrine Ratjen

Mange kan sikkert huske, hvor de var den 20. juli
1969. Dem, der ikke kan huske det, kender sikkert til
de veesentligste detaljer alligevel, for Manelandingen
er en verdensbegivenhed, som er selvskrevet til at
vaere obligatorisk pensum i skolen. Men hvad blev der
egentlig talt om hjemme i villakvarterets stuer i dagene
fgr, under og efter, at det lille skridt pa urgrt land blev
til et keempe spring for menneskeheden? Her har dagens
avisoverskrifter sandsynligvis haft stor betydning for,
hvordan vi som almene borgere har oplevet begivenheden
fra den anden side af Atlanten. Veersgo at bladre i aviserne.

"Jules Vernes Rejsen til
Ménen er skrevet for
hundrede ar siden. Hans
tre helte, fantasiens fgrste
rummeend, blev sendt op

i et aluminiums-projek-
til, der blev affyret fra en
keempemszessig kanon pa
hgjsletten i neerheden af
Tampa i Florida, ikke langt
fra og pa samme bredde-
grad som cape Kennedy. (..)
"Alt, hvad et menneske er
istand til at forestille sig,
vil andre mennesker veere
i stand til at realisere”,
skriver han (Jules Verne)”.
Politiken, den 13. juli 1969.



Da min onkel, Henrik, dgde i december, efterlod
han sig mere end arkitekttegnede mgbler og

B&O anleeg. Han efterlod sig nemlig en scrapbog
pa sterrelse med en kgkkenlage og tung som 10
liter meelk. Den skulle vise sig at indeholde en
tidslomme til en historisk verdensbegivenhed

- nemlig avisudklip fra manelandingen i 1969.
Scrapbogens avisudklip inspirerede mig til en lidt
anderledes billedreportage, hvor det ikke er vi-
denskabens ra informationer, men tidens danske
journalister, der i aviserne informerer den danske

befolkning om smat og stort, der vedrgrer den

sensationelle begivenhed i dagene fgr, under og Berlingske Tidende, den 13. Jull 1969.
efter den 20. juli 1969.
Fglgende billedreportage er et udpluk af affo-
tograferede avisudklip fra Henriks scrapbog, samt
udvalgte, afskrevne tekstpassager.

"De tre astronauter der flyver til Manen

neeste onsdag: Fra venstre Edwin Aldrin, Neil
Armstrong og Michael Collins. Kommende
skolebgrn vil fa den sure pligt at terpe disse
navne, nar de i historiebggernes afsnit om

Det fgrste menneske pa Manen skal prgve at
fastholde de mest elementzere enkeltheder fra
denne begivenhed i 1969. Hvor drilagtigt i gvrigt
at sende tre mand op til Manen og sa kun lade
de to af dem ggre landgang pa Jordens trofaste
fglgesvend i rummet. For hvem af de tre var

nu de to, og hvem af de to var det, der som den
allerfgrste satte en menneskelig fod pa jorden?”
Politiken, den 13. juli 1969.

s P ——————E—— .

Tre himmelhunde 1969

"""""""""" OM FA AR ER MANEN NUN

! Ettrinbraet i verdensrummet

""Pa dette sted satte meend fra planeten
Jorden for forste gang deres ben pa Manen.
Juli 1969. “Vi kom i fred pa menneskehedens
vegne.” Sadan lyder inskriptionen péa den

mindeplade, som Apollo 11- astronauterne randsrskning, semsndng
vil efterlade pa4 Ménen, nar de efter godt 22 s B Tt free poo
timers ophold pa det grabrune gde og uind-

bydende himmellegeme sgndag og mandag i Al OLE ARMDAL
naeste uge atter vender hjemad”. Berlingske IR

Tidende, den 13. juli 1969. : o e e
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"Sovjetunionen opsendte i dag et ubemandet rumfartgj til Mdnen, meddeler Moskva radio. I udsendelsen fra Moskva radio
hed det, at rumfartgjets navn er "Luna-15” og at dets mission var en yderligere udforskning af rummet omkring Manen. Op-
sendelsen af Luna-15 sker kun tre dage fgr den amerikanske apollo-11 rumskib opsendes med tre astronauter i den hensigt
at landseette det fgrste menneske pa Manens overflade”. Politiken, den 13. juli 1969.

"Selv om det stgv astronauterne
henter hjem fra Ménen skulle veere
det pure guld, og stenene ra diaman-
ter, ville ekspeditionen aldrig kunne
deekke de astronomiske summer,
som Apollo-projektet har kostet. Og
da man ikke venter at finde noget af
jordisk veerdi deroppe, vil manerej-
ser antageligt aldrig kunne betale
sig”. Politiken, den 14. juli 1969.

"Senere end mange andre steder
iverden har ménefeberen endelig
grebet den amerikanske offent-
lighed. Det nationale mal, som
preesident Kennedy satte for otte

ar siden, neermer sig sin opfyldelse,
men fgrst nu - to dage for opsendel-
sen af Apollo 11 mod Manen - kunne
Harris instituttet offentligggre en
opinionsundersggelse, som viste et
flertal for beslutningen om at prgve
at na derop”. Politiken, den 14. juli
1969.

TEMA // Geografii Rummet




"Den detaljerede
og endelige kgre-
plan for opsen-
delsen af Apollo
11 méaneskibet,
den 16. juli, er
nu udsendt af
den amerikanske
aeronautiske
rumadministra-
tion, NASA. Alle
tiderne er opgivet
i dansk tid men
kan blive for-
skudt eller en-
dret af uventede
begivenheder for
eller efter opsen-
delsen”. Politiken
16. juli 1969.

wMaske oplager de, al den virkelig &

Interview med prof. Dr. Phil. Arne Noe-Nyggard:"Da Apol-
lo-projektet var under fuld udvikling, blev man klar over, at
teknik og astronomi kun kunne fungere sammen i mane-
eventyret, hvis man fik en tredje partner, geologien, med.
Man maétte vide noget om vulkanisme, om det man ser og
det man kan "falde over” i et krater. Derfor blev en del af
forsggsprogrammet henlagt til Island i 1967. I flere maneder
blev maneprojektets folk treenet i vulkanske omgivelser. De
leerte sig sa at sige at se "Jorden” fra ny. (...) Det er geologer-
ne der har tegnet landingskortene - med en forblgffende
rigdom af detaljer ud fra i tusindvis af fotografier taget
under de foregaende Apollo-skibes rejser.

Det der har imponeret mig mest er den lighed der synes at
veere mellem Mars og Méanen. Sadan vil dbenbart nyfgdte
kloder i vort solsystem tage sig ud inden de geologiske pro-
cesser gar i gang. For 4,5 mia. ar siden s& den nyfgdte jord
ud som den nyfgdte mane”. Politiken, den 16. juli 1969.

2 g e
Laved wl ot = og sk kst det jo vieee, de tager et sivibe roneed B s =
{ Ettsrinrgead-begring + « Dally Mails, Landon }

"Maske opdager de, at den
virkelig er lavet af ost -
og sa kan det jo veere de

tager et stykke med til 0s”.

Emmwood-tegning i Daily
Mail, London. Politiken,
den 16. juli 1969.
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"Tre dage fgr det amerikanske maneprojekts start har Sov-
jet opsendt et ubemandet rumfartgj, der ifglge nogle teorier
skal bringe prgver fra Manens overflade tilbage til jorden.
Politiken, den 16. juli 1969.

"Det utrolige er begyndt. Verdens fgrste manemseend, astro-
nauterne Edwin Aldrin, Michael Collins og Neil Armstrong -
forrest - pa vej hen til Saturn 5-raketten, der skal starte dem
pa feerden til Manen. Berlingske Tidende, den 17.juli 1969.

"Millioner sa maneskuddet i fjernsynet. Et sekund efter, at
Neil Armstrong tager billeder pa Manen, star de pa TV-skeer-
mene i Danmark. Berlingske Tidende, den 17. juli 1969.




"Manemendenes mid-
dagsmad. Pglsepostej
og ngddechokolade pa
spisesedlen. Berlingske
Tidende, den 17. juli
1969.

"Jorden ryster, mens Apollo 11 starter. Efter 29 ars forsgg

ser Wernher von Braun sin drgm virkeliggjort. Drgmmen
om mennesket pa Manen er snart virkelig. Neesten da, for
manefeerden er begyndt sa lovende som muligt. Drgmmen
er beskrevet af Jules Verne og siden drgmt af titusinder,
blandt andre af den unge Wernher von Braun, der sa tidligt
som i 1930 uden for Berlin havde feerdiggjort sin fgrste
forsggsraket sammen med rumpioneren Rudolf Nebel. Nu
er drgmmen ved at blive til virkelighed. I gar startede Apollo
11. Berlingske Tidende, den 17. juli 1969.

Berlingske Tidende, den 17. juli 1969.

"Seet Manen pa fingeren. Sammen
med gammeldags fisk og slanger er
Manen gledet ind i smykkebilledet”.

Politiken, den 7. august 1969.

TEMA // Geografi i Rummet
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Apollo er klar (il landing
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"Jeg bad ham breekke det ene ben”, sagde Joan
Aldrin, da hun gnskede sin mand "Buzz” held og
lykke pa sin rejse til Manen. Joan Aldrin var en
eftertragtet skuespillerinde da hun giftede sig
med Aldrin, og hun er stadig en fremtreedende
skikkelse inden for amerikansk amatgrteater.
"Breekke-et-ben” er et gammelt tysk udtryk, som
teaterfolk har brugt i arevis som udtryk for held
og lykke. Politiken, den 18. juli 1969.

"Med en palmegren i klgerne og med forsikringer om fred
og god vilje er den amerikanske grn pa vej til at lande pa
Manens grabrune overflade. Hvor utroligt og uvirkeligt det
end matte forekomme, er der nu kun fa timer til det gjeblik,
da mennesker for fgrste gang seetter deres ben pa en frem-
med planet”. Berlingske Tidende, den 20. juli 1969

"De kostbare klippestykker,
som astronauterne bringer
med sig hjem vil bevise en
gang for alle, at Manen er en
- levende, geologisk aktiv pla-
net - hvor der stadig springer
vulkaner fra et hedt indre”
(Dr. Eugene Shoemaker,
Direktgr for den geologiske
kortleegning af Manen og dr.
~ Haroldmasursky, der star i
. spidsen for den astronomiske
| afdeling af de amerikanske
geologiske undersggelser).
~ (...) Men ingen ved pa dette
| tidspunkt ngjagtigt, hvor de
£ vandrede. (...) Det er ngdven-
| digt, at geologerne ngjagtigt
lokaliserer landingsstedet
inden for nogle fa meter, sa
de kan sige, fra hvilken slags
terreen klippestykkerne kom-
mer fra”. Washington Post &
Politiken, 22. juli 1969.
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"De amerikanske selskaber, som har
millionkontrakter med rumfartsorga-
nisationen, NASA arbejder nu intenst

pa at videreudvikle deres specialer
inden for rumforskningen”. Politiken,
den 2. august 1969.




”"Pa en international astronautisk kongres i Beograd

__.Hmm ejer Mdnen ? i september 1967 pegede man pa en reekke ulgste

T problemer som disse: Retten til at fjerne mineraler

| :m,&“&m om verdensrummet, nen der er problemer fra Manen (hvad der er de amerikanske astronauters

A i ] . e hovedopgave), kontrollen med den del af verdens-

ey rummet, der omgiver Manen og retten til at oprette
rumstationer dér, spgrgsmalet om en forladt mane-
eller rumstation kan okkuperes af en anden magt og
de problemer der kan opstd mellem baser pa andre
planeter og permanente rumstationer, hvis der pa vor
klode udbryder krig mellem de magter der besidder
sadanne”. Berlingske aftenavis weekend, den 19. juli.

"Derfor lykkedes manefeerden: Det var ikke alene
astronauterne, der treenede i jordmodeller. Ogsa
datamaskinerne "gjorde turen” den ene gang efter
den anden - i elektroniske modeller, sa eksperter-
ne kunne fa et grundlag for bedgmmelse af alle
mulige afvigelser — her i form af tal og bogstaver
pa lange baner af EDB-papir...(...) Alene udvik-
lingen pa de programmer, som muliggjorde de to
astronauters kortvarige spadseretur pa méane-
overfladen, har kostet tusinder af edb-specialister
neesten otte ars arbejde”. Politiken, den 27.juli
1969.

"Selvfglgelig er man stolt over at have taget det fgrste skridt pa en
fremmed klode, men var det hele indsatsen veerd? (...) Der er mere
eller mindre krig i tre verdensdele, og USA er fortvivlet involveret i
den leengste og blodigste i Vietnam. (...) Man meerker tydeligt alle

de kendte problemer ved tilbagekomsten til Washington efter et par
uger i den kunstige rumatmosfeere pa Cape Kennedy og i Houston.
(...) Sdfremt man i stedet for havde sat det som nationalt finansieret
mal at lave bedre huse, biler, mad osv.,, ville der neesten ikke veere
greenser for de velsignelser, som menneskeheden kunne have faet,
siger kritikerne. (...) Preesident Nixon vil antageligt kunne udnytte
lidt af straleglansen pa sin rejse verden rundt, men de asiatiske
lande, som han fgrst og fremmest vil spge at pavirke, har andre og
mere patreengende problemer end rumfart, der ikke fgrer bort fra
sult og krig”. Wasington lgrdag, Politiken privat, den 27.juli 1969.
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Aldrin fotograferet af Armstrong foran landingsfartgjets
stige ned til Manens overflade.

Rent teknisk var den vanskeligste opgave jeg udfegrte pa
maneoverfladen, at fa drevet materialeindsamlerne ned i
overfladen for at fa prgver af mane-gruset til videnskabs-
meendenes analyser. I betragtning af, hvor blgd og pul-
veragtig overfladen er, er modstanden blot nogle fa tommer
nede overraskende stor. Ikke fordi det pa nogen made foltes
som en bastant styrke som for eksempel fast klippegrund.
Undergrundens materiale blev simpelthen gradvis fastere,
efterhanden som man treengte leengere ned - i blot et par
tommers dybde kunne det meerkes. Berlingske Tidende, den
25. august 1969

E;m-.nummmmm»m
M.

"De redegjorde for manestgvets indhold af ganske bittesma

glaspartikler, der allerede medvirker til at rejse tvivl om tid-

ligere teorier om Manen og dens sammensaetning. Man me-
ner allerede at have hvad man kalder overvaldende beviser
pa, at manehavene er skabt af lavastremme, og at de derfor

ma veere fremkommet ved vulkanudbrud eller meteorer, der
har ramt overfladen med en sa stor kraft, at hele skorpen er
smeltet. Berlingske Tidende, den 30. juli 1969.

Sadan kom det fgrste menneske til Manen. Billedet viser
imidlertid det andet menneskes ankomst — Aldrin fotogra-
feret af Armstrong. Maneseismografen monteres. Fa timer
senere registrerede den pr. radiosignaler til Houston de
fgrste kendte Mane-rystelser.

Jeg vippede fartgjet fremover, sa vi kom til at indtage en
lodret holdning, fédderne vendte direkte nedad, og vi strag
hen over klippestykkerne, mens vi granskede overfladen
mod vest for at finde et bedre landingsomrade. Der var flere
og jeg skiftede mening flere gange. Et sted sa ganske godt
ud, men da vi kom lidt neermere var det dog knap sa tillok-
kende. Det, vi til sidst bestemte os for, var pa stgrrelse med
en stor villagrund. Pa den ene side var det begreenset af
nogle peent store kratere og pa den anden side af en mark
med mindre klippestykker, men det sa dog ud til at kunne
bruges. Jeg satte @rnen ned dér. Man har senere fortalt mig
at min puls steg betydeligt under nedstigningen, men zerlig
talt, jeg ville da fgrst veere blevet rigtig nervgs, hvis den ikke
havde gjort det”. Berlingske Tidende, den 26. august 1969.

——




\VIDUNDERLIGT STED

-0¢ den ser sa rolig og tryg ud pa afstand

|JORDEN ER ET * ME

Collins’ fantastiske billede af det vidunderligste syn pa
hele turen - da han sa @rnen stige op mod sig fra Manens
overflade - med Jorden i baggrunden.

Det var en dejlig klar, frisk mane-dag hvis man kan bruge
det udtryk. Manen sa hverken ildevarslende eller frastg-
dende ud, som det kan veere tilfeeldet nar solen sender sit
lys lavt hen over den. Den dag, hvor Solen stod hgijt, var det
et gleedens sted. Ogsa jeg var glad, for dér kom landings-
fartgjet, det blev stgrre og stgrre, stadig mere lysende og
skinnende, og det befandt sig preecis dér, hvor det skulle.
Berlingske Tidende, den 24. august 1969.

Katrine Ratjen,
Geograf og naturvejleder

TEMA // Geografi i Rummet
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Bggerne om
Max og Meta
blander fakta
og fiktion. Teg-
net af Lars-Ole
Nejstgaard

ANEN PA EN NY Mi’mE

Af: Troels Gollander

Hvordan formidler man viden om Ménen og andre
naturvidenskabelige emner med et narrativ? Det kan du
leese om i denne artikel om Max og Meta-bggerne, der tager
udgangspunkt i bgrns undren over alt det fantastiske, som
omgiver os — herunder Manen.

Jeg har flere gange skrevet om Ménen i fagbgger og
undervisningsmaterialer. Min fgrste fagbog, som
udkom i 1994, handlede faktisk om Universet, hvor
der selvfglgelig ogsa var bade tekst og gvelser om
Jordens nzermeste nabo. Bogen var til det dengang
nye fag natur/teknik, og bogens tegninger blev ud-
fgrt af Lars-Ole Nejstgaard.

Jeg mgdte ikke Lars-Ole i forbindelse med det
bogprojekt. Han lavede blot tegningerne pa bag-
grund af mine forleeg og anvisninger. Men naesten
30 ar senere ringede han mig op og spurgte, om jeg
vil veere med til at udvikle og skrive manus til en
serie bgger, hvor naturvidenskab blev formidlet pa

en ny, sjov og anderledes made. Det ville jeg virkelig
gerne, og det blev i fgrste omgang til bogen "Max og
Meta — Méanen”. I skrivende stund er der udkommet
ni Max og Meta-bgger samt et aktivitetsheefte, hvor
vi formidler naturfag med et narrativ. Bggerne har
form som tegneserier med talebobler.

Der er en mening med magien

Bggerne om Max og Meta tager udgangspunkt i
bgrns undren over hverdagsfeenomener, og vores to
helte og deres sidekick - en finurlig flue med forkaeer-
lighed for farhumor - undersgger tingene med lige
del nysgerrighed og magi. Bogen om Méanen starter



med, at Max og Meta undrer sig over, at de kan se
Manen om dagen, og at den skifter udseende i lgbet
af en maned.

Det magiske kommer ind via Meta, der kan knip-
se dem forskellige steder hen i tid og rum. I bogen
om Manen knipser hun dem til Manen, hvor de
bliver kloge pa en masse ting omkring Manen, ogsa
finder ud af, at Jorden trods alt er et bade smukkere
og bedre sted at leve.

Undervejs i historien bliver laeserne bl.a. klogere
pa Manens faser, dens atmosfzere og tyngdekraft
- og de bliver det forhabentligt med et lille smil pa
leeberne. Eller som Lars-Ole og jeg ynder at formule-

re det: "lzeserne blivere klogere uden at opdage det”.

Bggerne om Max og Meta har fiet fantastiske
anmeldelser, og vi har specielt veeret glade for, at
bade bgrn og voksne har fundet bggerne sjove. Det
magiske bliver brugt som et paedagogisk greb, da
Metas magiske knips ggr det lettere at formidle
viden om selv sveere faglige emner. I bogen "Max
og Meta - Planter” bliver Max og Meta f.eks. selv til
planter, og oplever pa den made bade fotosyntesen
og bestgvning pa "egen krop”, og i "Max og Meta -
Atomer” bliver de til atomer i et vandmolekyle og
rejser tilbage i tiden for at fa hjzelp af selveste Niels
Bohr til at forsta atomets opbygning.

Pu disser bare
i chin r*umdmg{’
Derl er lavef
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Det magiske og humoristiske spiller en stor rolle i bggerne.
Meta har knipset vores to helte til Manen, men der opstar
problemer pa deres manefeerd. Tegnet af Lars-Ole Nejst-
gaard
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Forste side i fgrste bog om Max og Meta, hvor udgangspunk-

tet — som i alle bpgerne — er en undren over et naturviden-
skabeligt feenomen. Tegnet af Lars-Ole Nejstgaard

Ogsa til undervisning

Vi havde oprindeligt teenkt, at bggerne kun skulle
veere til salg hos boghandlere, men allerede efter de
to fgrste bgger blev vi kontaktet af leerere, skolebib-
liotekarer og naturfagskonsulenter, der sagde, at
bggerne med fordel kunne anvendes i natur/tekno-
logi-undervisningen. Jeg kunne ogsa godt meerke
interessen for bggerne, nar jeg var ude pa skoler og
biblioteker for at holde foredrag om faglitteratur for
elever i indskolingen og pa mellemtrinnet.

De mange positive tilkendegivelser gav os blod
pa tanden til at udvikle et lzeringsunivers omkring
bggerne. I fgrste omgang har vi udarbejdet en reekke
aktivitetsark til bggerne, som vi har lagt op pa for-
lagets hjemmeside. Der er bade quiz og opgavesider
samt sider med forslag til praktiske gvelser tilpasset
malgruppen.

Hvem er sa malgruppen? Ja, det har vist sig, at
bggernes form og humor ggr, at selv bgrn helt ned
til 5-6 ar har forngjelse af at fa dem laest hgjt, men
for at forstd det naturvidenskabelige indhold skal
bgrnene selvfglgelig veere lidt seldre. Vi har det dog
ikke som et mal i sig selv, at bgrnene skal forsta alt
om emnet efter endt laesning. Det er vigtigere, at de
bliver nysgerrige og far lyst til at leere mere. For mig

TEMA // Geografl i Rummet
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Pa et andet aktivitetsark bliver der lagt
op til at lege Solen, Jorden og Méanen.
Tegnet af Lars-Ole Nejstgaard

som fagbogsforfatter har arbejdet med serien ogsa
givet mulighed for at formidle viden pa en ny made
uden at gd pa kompromis med mit motto: Ggr det
let uden at lyve.

I en undervisningsmaessig sammenhaeng kan bg-
gerne om Max og Meta anvendes pa forskellig made.
Jeg ved, at nogle leerere og skolebibliotekarer leeser
dem hgjt i de yngste klasser og efterfglgende taler
med eleverne om "det faglige indhold”.

Bggerne kan lanes pa eReolen og vises pa en
skeerm i klassen. Andre lader eleverne leese bggerne
hgjt for hinanden to og to eller i mindre grupper,
hvorefter eleverne arbejder med de tilhgrende opga-
ver, som kan hentes gratis pa forlagets hjemmeside.
Endelig er der den mulighed, at bggerne bliver brugt
som en slags "supplerende grundbgger” i natur/
teknologi-undervisningen. S bgr man anvende ak-
tivitetsarkene med praktiske gvelser, som ogsa kan
hentes pd hjemmesiden.

P4 et aktivitetsark kan eleverne -
sammen med Max og Meta - under-
sgge, hvorfor Manen skifter udseende.
Tegnet af Lars-Ole Nejstgaard

Hjeelp fra malgruppen

Lars-Ole Nejstgaard og jeg har i hgj grad brugt vores
bgrn og bgrnebgrn i processen med bggerne. Vi har
ikke kun pingponget med hinanden i udviklingsfa-
sen, men ogsa brugt den familizere malgruppe. Det
var oprindeligt min egen voksne datter, der havde
lidt sveert ved at forklare sine bgrn, hvorfor Manen
skiftede udseende i lgbet af en maned. "Er det ikke
noget med, at Jorden bevzeger sig hen foran Manen”,
fik hun fortalt.

Nu er hun neeppe den eneste, der blander mane-
faser og maneformgrkelser sammen, men det fik
mig til at beslutte, at der bagerst i alle Max og Me-
ta-bgger skal veere en enkelt side tekst til de voksne.
Ja, maske har jeg selv svigtet og ikke faet formidlet
den ngdvendige viden til mine bgrn, men nu kan jeg
sa rade bod pa dette svigt og foreere dem et eksem-
plar af "Max og Meta - Planter”, sd de i det mindste
kan fa styr pa det med blomsterne og bierne.



Undervisning med Max og Meta-bggerne pa Amagerbro Skole. Foto af Troels Gollander

Bggerne om Max og Meta udkommer pa
Forlaget Meta. Pa forlagets hjemmeside er der
quizzer og forslag til sjove og leererige aktivi-
teter. Find det hele - inkl. den herlige Max og
Meta-sang "Blot et knips” — pa forlaget-meta.dk

I skrive stund er der udkommet fglgende titler:

Max og Meta - Manen

Max og Meta - Farver

Max og Meta - Tyngdekraften
Max og Meta - Tid

Max og Meta — Atomer

Max og Meta - Planter

Max og Meta - Lyn og torden
Max og Meta - Vand

Max og Meta - Aktivitetsheefte

Troels Gollander er uddannet leerer med geografi

og fysik/kemi pa linje. Han har undervist pa den
samme folkeskole i over 25 &r, men han er i dag
fagbogsforfatter og kursusholder pa fuld tid. Han
modtog Gyldendals Undervisningsmiddelpris i 2001
og Skriverprisen fra Undervisningsministeriet i 2018.
Det med at skrive startede i gvrigt med en artikel i
Geografisk Orientering i 1983 om det vulkanudbrud
pa Vestmannagerne, der havde fundet sted 10 ar
tidligere.

Troels Gollander
Fagbogsforfatter og
kursusholder

TEMA // Geografl i Rummet
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Foto: Iben Dalgaard

RASTOFFER 0G GEOLOG!
| NORDATLANTE

Geografisk Dag

Fredag d. 8. november 2024

Geografisk Dag seetter fokus pa rastoffer og geologi
primeert i Grgnland. Den grgnlandske undergrund
gemmer pa en enestdende rigdom af mineraler. Men
der er ret fa miner i Grgnland - bade fordi klimaet
gor det sveert at udvinde og transportere rastofferne,
og fordi den arktiske natur er meget sarbar overfor
minedrift. Den grgnlandske undergrund er i fokus
bade nationalt og internationalt. Rastofferne er

der. Skal eller skal de ikke udvindes. Et dilemma af
dimensioner!

Dagens program forteeller ogsé om et testanleg
pa Island, som opfanger CO, direkte fra atmosfeeren
med energi fra den islandske undergrund og szetter
fokus pa fangst og lagring af CO, generelt.

Dagen indledes med en orientering og et historisk

Nordatlantens Hus,
Nordatlantisk Promenade 1,
5000 Odense

view om rastoffer i Grgnland. Med rastofspil far vi
gennem et konkret undervisningsmateriale indblik
i de dilemmaer og muligheder de mange rastoffer
giver den grgnlandske befolkning, og hgrer om det
store DAC-projekt pa Island, som opsamler CO,
direkte fra atmosfzseren. Undervisningsmaterialer
udsendes inden Geografisk Dag.

Efter frokost er der faglig fordybelse fra forske-
re med tre opleeg om rastofferne, arktisk miljg og
geologisk lagring af CO, i den danske undergrund.
Forskerne uddyber formiddagens temaer og giver
baggrund og inspiration til at arbejde videre med
rastoffer og miljg i Arktis i en tid, hvor ogsa geopoli-
tiske udfordringer i omradet er hgjaktuelle.



“FotorIben Dalgaard

Program
KI. 10.00: Kan man ga i samlet folk fra Odense Bane-
gard til Nordatlantens Hus.
Kl. 10.30: Kaffe, te og croissant i restauranten.
11.00 - 12.30: Réstoffer i Nordatlanten oplaeg til
undervisning
¢ Introduktion om rastoffer i Nordatlanten
e Historisk gennemgang af rastoffer i Grgnland
e Rastofspil — dilemmaer og muligheder
¢ Opsamling og lagring af CO, fra atmosfeeren - det
islandske DAC-projekt. DAC er en forkortelse for
Direct Air Capture.
Andreas R. Otte, formidler Nordatlantens Hus sesetter
undervejs fokus pa naturlige og samfundsmeessige
udfordringer og holdninger.
Didaktiske forbedelsesmaterialer udsendes 14
dage inden Geografisk Dag til deltagerne.
12.30 - 13.15: Leekker frokostbuffet i restauranten
13.15 - 16.30: Faglige opleeg om rastoffer og miljg:
e Rastoffer i Grgnlands undergrund - Chefkonsu-
lent Per Kalvig, GEUS.
Hvilke réstoffer findes og hvor? Hvor store
meaengder og skal de udvindes?
o Arktiske gkosystemer og miljg — Seniorforsker,
ph.d. Christian Juncher Jgrgensen, Institut for

Studieture //

Ecoscience/Arktisk Miljg. Arhus Universitet
Hvordan kan rastofudnyttelse pavirke den sdrba-
re arktiske natur?

¢ Geologisk lagring af CO, - Statsgeolog. Nina
Skaarup, ph.d. GEUS.
CO, - fangst, CO,-lagring og CO,- udnyttelse.

Kaffe, te, isvand, frugt og eftermiddagssgdt serveres
i konferencelokalet

Kl. 17.00 - 18.00: Geografforbundets generalforsam-
ling for medlemmer

NB. Ret til mindre programaendringer forbeholdes.

Forslag til litteratur:

e Geografisk Orientering nr. 3 2024: Rastoffer og
geologi i Nordatlanten

¢ https://govmin.gl/da/2020/03/ny-mineralstrate-
gi-groenlands-mineralstrategi-2020-2024/

¢ Ny Mineralstrategi — Grgnlands Mineralstrategi
2020 - 2024

¢ Miljg og rastoffer i Grgnland. (Red: D. Boertmann
2018).
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Leesg blev kaldt kvindernes ¢ for i tiden, fordi
mandene meget ofte var pa havet i lange
perioder, og s4 matte kvinderne tage sig af
arbejdet pa landjorden. Faktisk gik gardene
ogsd i arv pa spindesiden.

@en har, siden de fgrste sten i havet dukkede op
med havstigningen, og sand lagde sig over dem,
skiftet form mange gange.

I middelalderen var gen deekket af fyrre- og ege-
skove. Munke satte gang i saltsydningen i 1100-tal-
let. Salt var meget veerdifuldt. Som breendsel til
sydningen blev de mange treeer fzeldet, og i midten
af 1600 tallet var der ikke flere treeer pa gen, og salt-
sydningen stoppede. Svenskerne hjalp ogsa til med
at skovene forsvandt ved at szette ild til skovene
under svenskerkrigen. Sa var der dbent for enorme
sandstorme. Pa nordgen eeder havet af kysten og pa
sydkysten dukker nyt land op - kaldet Rgnnerne. De
naeste 2-300 ar var der ingen treeer pa gen, og skulle
man bygge et hus eller en stald, matte man have
fat i strandgods. Det var ikke fgrst til mglle for at fa
fat i strandgodset, i det bgnderne havde i et omrade
aftalt, hvem der matte hente strandgods ved neeste

stranding.

11902 begyndte man at plante treeer, i dag er der
masser af fyrre- og birketreeer pa gen. Det er vigtigt
at vedligeholde abne arealer, sa treeerne feeldes ogsa.
Noget tree bruges til pejsebreende og andet bliver
lavet til flis og sendt til fastlandet.

Geologisk er Leesgs blaler grundlaget for hele livs-
grundlaget. Lerlaget under gen er op til 180 meter
tykt. Over dette ler ligger et lag sand pa mellem 3 og
15 meters tykkelse. Det betyder, at der ikke er meget
landbrug, selv om man har forsggt at blande husdyr-
g#dning og tang i sandet for at gge udbyttet. Men
leret ggr, at grundvandet et meget salt, og i 1991 be-
gyndte man igen at syde saltet. Stor turistattraktion.

Vi bor i hytter pa Leesg Camping - og hytteby.

Der er booket 10 hytter. En del af maden laver vi i
feellesskab. Nar vi skal rundt pa gen benytter vi den
gratis bus eller lejer cykler. Kgreplanen for 2025 er
ikke tilgeengelig endnu.

Vi er pa gen i tre hele dage, og der er masser at
opleve. Nogle af deltagerne vil gerne g& med pa
lange ture eller cykle ud over stepperne, andre vil pa
kortere ture. Lise har bilen med, s& nogle deltagere
kan blive kgrt.
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Programmet pa nuveeremnde tidspunkt:

Onsdag den 28. maj: Ankomst - flere feerger til gen —
og indkvartering
Torsdag den 29.: Bus til Byrum. Her bliver vi hentet
af Rgnnebussen til en to timers meget interessant
og leererig kgretur ud over Rgnnerne. Praktisk tgj
ngdvendigt. Lees om bussen www.roennerbussen.dk

Derefter opleves saltsydning med mulighed for at
kgbe salt i alle mulige afskygninger.

Vi mgdes derhjemme og spiser sammen.
Fredag den 30.: Bussen til Hedvigs Hus, som i august
2024 er ved at fa lagt et ekstra lag tang oven pa ta-
get. Henning, som er teekkemand, vil gerne fortzelle
om arbejdet ved huset.
(www.laesoe-museum.dk/afdelinger/hedvigs-hus)

Hvis busplanen tillader det, fortseetter vi til Muse-
umsgarden. En meget stor nyrenoveret gard.

Vi mgdes derhjemme og spiser sammen
Lgrdag den 31.: En halvdags tur til Laesg Tang, se
(www.laesoetang.dk), hvor vi kan spise en leekker
frokost med forskellige tangprodukter. Mulighed for
at kgbe deres dejlige gkologiske produkter.

Hvis man hellere vil ud pa en cykeltur, kan man

leje en cykel og kere pa en af de mange cykelruter
der er. Der er neermest ingen bakker pa gen, og det
er jo herligt.

Sgndag den 1. juni: Hjemrejse.

Laes mere om turen pa www.Geografforbundet.dk.
Kontakt gerne turansvarlig Lise Rosenberg, som var
pa researchtur pa gen i august 2024.
Lr@Geografforbundet.dk / 2239 7777

Tilmeldingsfrist: 5. januar 2025

Pris for medlemmer 1.600 kr.
Tilmelding og betaling pa www.Geografforbundet.dk

Pris for ikke-medlemmer 1.900 kr.
Betaling sker ved Mobile Pay 609877 og derefter
tilmelding til: Lise Rosenberg

Pris deekker: Feergen til/fra Laesg. Overnatning i hyt-
ter med eget bad og kgkken. Tur med Rgnnebussen,
div foredrag og entrebilletter, morgenmad og frokost,
naesten hver dag. Maske et enkelt aftensmaltid.
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E GEO MIX // Manedens link

MANEDENS LINK

En lige til hgjrebenet! Vil du selv ga pa opdagelse i vores eget
solsystem? Her kan man kigge pa alle vores planeter og maner
- med andre ord - google maps ’Globe View’ pa andre planeter:

Guideline:

¢ Brug’'Google Maps’ pa din computer eller tablet.

¢ Klik ”Satellite” muligheden i nederste venstre hjgrne.

¢ Klik "Layers” knappen i nederste venstre hjgrne og
aktiver 'Globe view’ - scroll derefter ud sa langt du
kan - og veelg evt. den planet du vil se nsermere pa.



Lars Bo Kinnerup
Forperson for geograffor-
bundet, forlagsbestyrelsen,
fagudvalget, kontakt til Na-
tionalkomiteen for Geografi
Lektor pa leereruddannelsen
Ibk@geografforbundet.dk

Iben Dalgaard
Neestforperson for geograf-
forbundet,

forperson kursusudvalget.
Pensioneret naturfagskon-
sulent,
ida@geografforbundet.dk

Kristian Nordholm
Fagudvalget,
Uddannelseskonsulent.
Cand. scient i geografi.
kn@geografforbundet.dk

Myuran
Balasubramaniam
Kursusudvalget, forlagsbe-
styrelsen, leerer
mb@geografforbundet.dk

Mette Starch Truelsen
Suppleant
mst@geografforbundet.dk

Jens Korsbaek
Kasserer og forperson for
GO Forlags bestyrelse
Cand scient.
jkj@geografforbundet.dk

Mikkel Strange
Fagudvalget, leerer
ms@geografforbundet.dk

Susanne Rasmussen
Forlagsbestyrelsen,
fagudvalget, leerer
sur@geografforbundet.dk

Lise Rosenberg
Suppleant
Ir@geografforbundet.dk
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Portaler til )
naturfag

Xplore til din undervisning i udskolingen

Undersagende naturfagsundervisning

Xplore Biologi, Fysik/kemi, Geografi og Faellesfagligt udger tilsammen
et komplet system af portaler til naturfagene i 7.-9. klasse. Laeremid-
lerne er opbygget med fokus pa den undersegende tilgang, naturfaglig
feellesfaglighed og ger det nemt for dig at skabe sammenhaeng mellem
fagene.

Fokus pa fellesfaglighed

Med Xplore-portalerne far du komplette undervisningsforleb til en travl
hverdag, hvor der er teenkt pa bade faglig progression, faglig fordybelse
og feellesfaglighed.

For hvert klassetrin findes tre tveerfaglige forleb, og i portalen Xplore
Feellesfagligt findes materiale specifikt tilrettelagt til de feellesfaglige fo-
kusomrader og den feellesfaglige naturfagspreve. Leeremidlerne indehol-
der desuden feelles emner med systemportalen Xplore

Matematik.

Se alle portalerne pé xplore.dk

Laes mere og bestil gratis preveabonnement pa m
goforlag.dk
FORLAG



