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ABSTRACT:

Projektet er udfgrt som et kombineret fysik-og historieprojekt ved
RUC's gymnasiel@reruddannelser. Dets forskningsfelt er forskning i
videnskabeligggrelse af produktionen som historisk proces. Indled-
ningsvist argumenteres der for feltets relevans, problemstillingen
praciseres og begrebsapparatet prasenteres. Som problemafgrensning
har vi indskranket os til dels at betragte videnskabeligggrelse af
teknologisk innovation i Danmark op til ca. 1950, dels at belyse
begrebet videnskabeligggrelse af teknologisk innovation. I relati-
on hertil gives en overordnet beskrivelse af opkomsten og udviklin-
gen af de institutionelle rammer for videnskabeligggrelsen af dansk
teknologisk innovation - forsknings-og udviklingssystemet (FoU-sy-
stemet). I fem danske eksempler pd teknologiske innovationsproces-
ser forlgbende fra 1800-tallet til ca. 1950 (kajdimensionering hos
Christiani & Nielsen, lagemiddelfremstilling hos Nordisk Insulin-
laboratorium, dansk telekommunikation reprasenteret ved Poulsen-
buen, ¢lbrygning hos Carlsberg og syrnet smgr i dansk mejeribrug)
undersgges det, hvorledes videnskabeliggprelsen foregidr. - Konklu-
derende fastsldr vi vedrgrende belysningen af begrebet om viden-
skabeligggrelse, at der pd en razkke tekniske omradder er sket et
skift fra en erfaringsbaseret innovationsfase til en fase involve-
rende naturvidenskabelige teorier, begreber og metoder. En fase
som ogsd socialt-organisatorisk ligner den naturvidenskabelige
forskning. De historiske eksempler belyser dog, at denne videnska-
beligggrelse forlgber meget forskelligt fra omrédde til omrade.
Vedrgrende det brede billede af dansk teknologisk innovations vi-
denskabeligggrelsesproces fremhaves betydningen af den betydelige
vakst i antallet af ferdiguddannede polytekniske kandidater omkr.
arhundredeskiftet, det relativt tidligt udviklede landbrugs-FoU-
system og det relativt sent udviklede industri-FoU-system.




FORORD

Denne projektrapport er udarbejdet pa Roskilde Universi-
tets Center og dzkker eksamenskravene til historieuddannel-
sens Danmarkshistoriemodul (modul 1) og'fySikuddéﬁnelsens
dybdemodul (modul 2) for Hans Hedal, Frank C. LudvigSen,
Arnette P. Nielsen og Finn C. Physant. Endvidere dzkker
rapporten kravene til Danmarkshist¢riemodu1et for Erik O.
Gade, dér allerede har afsluttet sit andet fag, matematik.
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KAPITEL 1:
INDLEDNING,




Dette projekt er i h¢j grad inspireret af diskussioner
fgrt i det faglige milj¢ p&8 IMFUFA (Institut for studiet
af matematik og fysik samt deres funktioner i undervisning,
forskning og anvendelser) omkring emnet videnskabeligggrel-
se af den teknologiske udvikling og omkring det beslagtede
emne: det videnskabeliggjorte samfunds almene uddannelses-
behov. Dette vil vi komme tilbage til langere fremme i
teksten, men inden da vil vi pr¢vé at komme nermére ind
pd, hvad der menes med videnskabeligggrelse af den tekno-
logiske udvikling.

Indledningsvis ma det understreges, at det i den i dette
projekt betragtede periode op til lige efter 2. Verdenskrig,
i alt vesentlighed er naturvidenskaben, der har spillet en
rolle i videnskabeligggrelsen af den teknologiske udvikling.
For at fa et hd&ndterligt begreb foretager vi derfor den
meget 1lidt restriktive afgreansning at betragte naturviden-
skabeligggrelsen. Denne betegnes fremover som videnskabelig-
ggprelsen. Videnskabeligggprelsen af den teknologiske udvik-
ling er en historisk proces, som bedst kan illustreres, hvis
vi tager udgangspunkt i den tidlige kapitalisme. Her er pro-
duktion og naturvidenskab i det store hele adskilte omrader
for menneskelig aktivitet, tilhgrende hver sin faglige tra-
dition. I den tidlige kapitalisme byggede den produktions-
teknologiske udvikling p& den erfaringsbaserede, héndvarks-
messige tradition, som herskede i det fgrindustrielle land-
brug og handvark. Med tidligkapitalismen t@nkes der her
fgrst og fremmest pd 1600- og det begyndende 1700-tals Eng-
land. De naturvidenskabelige discipliner som f.eks. den
klassiske mekanik var fortrinsvis rettet mod grundlaggende
erkendelsesmessige problemer, og ikke mod det praktiske
livs behov. Senere i kapitalismens udvikling (i resten af
1700- og i 1800-tallet) skete der en begyndende veksel-



.virkning mellem naturvidenskaben og den produktionstekno-
logiske udvikling - et eksempel pa en s&dan er den tidlige
dampmaskinteknologi til og med Watt's maskine. Sidenhen
intensiveredes forbindelsen mellem naturvidenskaben ‘og
dén teknologiske udvikling, idet den blev mere systema-
tisk og malrettet, hvilket specielt kendetegner tiden
efter 2. Verdenskrig. Et eksempel p& dette er halvleder
teknologien. Den beskrevne videnskabeligggrelsesproces
har fgrst og fremmest fundet sted i de fgrende industri-
aliserede lande.

Videnskabeligggrelsen af den teknologiske udvikling
finder sted, dels ved at teknologiskeAinnovationsprocesF
ser @zndrer karakter fra oprindeligt at have varet erfa-
ringsbaserede, dels ved at der sker en forandring i den
viden, som er materialiseret i produktionen. Kort sagt
bliver innovatioﬁsprocesserne pd flere og flere mider
preget af natufvidenSkaberne, og naturvidenskabelig og
teknisk—videnskabelig viden materialiseres i arbejds-
kraft og teknologi.

Denne videnskabeligggrelse har bade gode og darlige
sider: Positivt er det, at den naturvidenskabelige prag-
ning af de teknologiske innovationsprocesser, dels har
betydet, at innovation er blevet en mere hurtig og syste-
matisk proces end den var i den fgrindustrielle innova-
tionsform, som i vid udstrekning var baseret pd mere eller
mindre tilfeldige eraringer i den materielle produktion.
Dels har den ogs& betydet realiseringen af en lang r=kke
teknologiske potientialer, som ikke 18 i den erfarings-
baserede metode. Her kan man igen navne halvlederteknolo-
gien som eksempel. Imidlertid har videnskabeligg¢relsen
af den teknologiske udvikling ogsd negative sider. Det er
blevet stadigt svarere at overskue produktionslivet. Ikke
bare produktionsprocesserne og de teknologiske innovations-

processer pa samfundsmessigt plan, men ogsd den enkelte



arbejdsproces og dens bestandtdele og deres inderdes sam-
virken. 7

Videnskabeliggprelsen af den teknologiske udvikling far
derved som en konsekvens, at lagmand far stadigt aftagende
mulighed for at fa indsigt i ekspertarbejde med teknologisk
- indhold og for at overskue de samfundsma@ssige strukturer,
dette arbéjde indgdr i. Dette sker samtidigt med at lag-
mand i det daglige bliver mere og mere afhazngig af eks-
perternes virke og det goder, det jo rent faktisk fg¢rer
med sig.

Denne udvikling er problematisk og peger pa en mulig af-
demokratiserende indvirkning pad samfundet. P& IMFUFA har
man i det faglige miljg diskuteret denne problematik i
forbindelse med diskussionen om, hvlken almenviden det er
ngdvendigt, at uddannelsessystemet videregiver, for at man
kan klare sig i det videnskabeliggjorte samfund (IMFUFA-
tekst nr. 82, 1984, s. 3-53). I denne diskussion er der
fremfgrt argumenter om, at indsigt i karakteren af viden-
. skabeligggrelsen af teknologien og den teknologiske ud-
vikling, er et centralt element i en si&dan almenviden.

Her spiller bdde naturvidenskabelig-teknisk og samfunds-
faglig-historisk indsigt en vasentlig rolle.

Det er den skitserede diskussion, som har inspireret
os til at iverksztte dette projekt med henblik pé& at fa
en dybere forstielse af, hvad videnskabeligggrelse af den
teknologiske udvikling er, og hvilken rolle teknisk eks-
pertise spiller i denne historiske proces. Som en afgr&ns-
ning har vi indskranket os til, dels at betragte videnska-
beligggrelse af teknologisk innovation i Danmark op til
ca. 1950, dels at belyse begrebet videnskabeligggrelse af
teknologisk innovation. Samtidigt har det ogsd varet natur-
ligt at fglge forlgbet af denne historiske proces i Dan-
mark, som jo trods alt er vore narmeste omgivelser. Ende-
lig har vi valgt at beskrive den omtalte periode af flere



grunde: 1) Fordi beskrivelser af forholdsvis mange tekno-
logiske innovationsprocesser allerede foreligger som umid-
delbart tilgangeligt kildemateriale. Nyere materiale om-
kring teknologisk innovation har,vis'sig:svarere at frem-
skaffe. Dette beror formentlig bl.a. pd, at disse oplys-
ninger ofte hemmeligholdes af konkurrencemassige hensyn,
og at der derfor forlgber en vis tid f¢r de kommer til
at figurere i jubilaumsskrifter etc. 2) Fordi vi antog,
at de teknologiske innovationsprocesser,som forlgb inden-
for den navte periode, var nemmere at overskue pga. en: .,
relativt mihdre kompleksitet end de senere, og fordi de
teknologisk avancerede dele af dansk erhvervsliv rent
talmessigt var til at overskue.” »

Problemformuleringen endte da med at-blive de to neden-
stiende spgrgsmil. Malgruppen er IMFUFA og personer Som

interesserer sig for problematikken.

"Hvad skal man forstd ved videnskabeligggrelse

af: teknologisk innovation?

Hvilket billede tegner der sig af videnskabelig-
gprelsen af dansk teknologisk innovation frem
til ca. 1950?

Indledningsvis skal det ogsa fortazlles, at karakteren af
det genstandsomrade, vi har taget op, bevirker nogle for-
holdsvis specielle metodemassige problemer, hvad angar kil-
dematerialets tilgangelighed for forstdelse. Genstandsom-
radet "videnskabeligggrelse af teknologisk innovation i hi-
storisk perspektiv" kendetegnes ved, at meget af den histo-
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riske empiri er faglige,skriftér o§ afhanﬁliﬁgerrmed et
stort indhold af teknisk-naturvidenskabelig specialist—
viden af mangeartet karakter. Herved adskiller det sig
fra megen anden ﬁistorie. Détte er et mere generelt pro-
blem for historieforskningen, i og med almindelige hi-
storikere ikke har den forngdne teknisk-naturvidenskabe-
lige baggrund, hvorfor man fra denne side i hgj grad

har ladet emnet vare uopdyrket. N&r man fra historiker-
side har taget emnet op har det sadvanligVis veret ud-
vendigt behandlet, idet man ikke har géet detaljeret ind
pd den indholdsmassige éide af videnskabeligggrelsen af
teknologisk innovation som historisk proces. Teknologi-
historikere har kun sjzldent behandlet videnskabeliggg-
relsen explicit. Det saﬁme gelder naturvidenskabshistori-
kere. Dette har forskellige érsagei. Teknologihistorikere
har mere har mere interesseret sig for, at kortlagge tek-
nologiske innovationer som materielle frembringelser, end
at bevege sig mere indgdende ind pd at beskaftige sig med
de fremgangsmdder, der ligger til grund for skabelsen af
disse. Naturvidenskabshistorikerne har mere interesseret
sig for de "rene" naturvidenskabers historie. Samtidigt
er teknologi- og naturvidenskabshistorikere ofte faglige
specialister, som skriver om deres egen og beslagtede
fagomridders historie, men mangler en egentlig samfunds-
og historieteoretisk skoling.

Resultatet er i fglge vores kendskab til omrddet, der=
for at nasten ingen fra de ovennavnte kategorier har be-
skrevet videnskabeligggrelsen af teknologisk innovation
som historisk proces, og slet ingen har forsggt at for-
binde konkrete historiske videnskabeligg@grelsesprocesser
af den navnte type med samfundsma®ssige udviklinger og
sammenhange, som f.eks. gkonomi og marked.

En dazkkende beskrivelse af den fremadskridende viden-

skabeligggrelse af teknologisk innovation ind i det 20.
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drhundrede og frem til i dag kraver, ud over en indsigt
i videnskabsteori og faget historie, specialistindsigter
i et bredt spektrum af naturvidenskabelige og teknolo—
giske fag. Et spektrum af specialistindsigter, som er
uhyre omfattende og komplekst, og derfor for omfattende
og overskueligt til at kunne besiddes af enkeltpersoner
alene. Historieskrivning om videnskabeligggrelsen af tek-
logisk innovation kraver derfor tvarfaglighed.

‘En vasehtlig bevaggrund for at viwharfudf¢rt detté
projektarbejde har da ogsi varet; at vi opfattede det
som en udfordring at arbejde péﬂet uopdyrket omride. Sam-
tidigt mente vi ogsa at kunne yde eh indsats nétop pa bag-
grund af vores specielle tvarfaglige forudsatninger som
hhv. fire fysik/historie- og en matematik/historie-stude-
rende. (For en yderligere introduktion se appendix 2: Manu-

skripter til de mundtlige eksamensopleg).

Kapitél 2 er en preséntation af de centrale begreber,
som benyttes i projektet.
~Kapitel 3 indeholder betragtninger over det anvendte
kildemateriales kvalitet. A
"Kapitel 4vindeholder en beskrivelse af opkomsten og
udviklingen af de institutionelle rammer for videnskabe-
liggprelsen af dansk teknologisk innovation. Det drejer
sig om opkomsten og etableringen af det sakaldte nationale
F&aU-syste-.
Kapitel 5 indeholder konkrete historiske eksempler pa
videnskabeligggrelse af dansk teknologisk innovation. I
de fem historiske cases, som alle beskriver udviklinger,.
der begynder i 1800-tallet eller fg¢r og forlgber op til
ca. 1950, undersgges det hvorledes videnskabeligggrelsen
foregdr. Disse fd,men centrale eksempler,viser nogle klare
forskelle i den madde videnskabeligg¢relsen fremtrader in-
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- den for forskellige tekniske omrader, ligesom hvert en-

kelt eksempel i forskellig grad'belyéer overordnede in-

stitutionelle forhold og internationationale forhold.
Kapitel 6 er en samlet diskussion og konklusion i re-

lation til den opstillede problemformulering.




KAPITEL 2:
PRESENTATION AF BEGREBER.
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Den teknologiske innovationsproces. -

Ved den teknologiéie innovationgbroces forstéf vi den
proces, hvorved ny teknologi skabes. Processen starter
med de. aktiviteter, som fgrer til nye ideer, opdagelser
eller opfinderlser. Endepunktet for processen er den suc-
cesfulde anvendelse af en opfindelse evt. i foradlet
version. Inndvationsprocessen efterfglges oftest af en
difussionsproces, hvor opfindelsen finder bredere anven-
delse.

Med overgangen fra feudalisme til kapitalismé sker der
en sterk malretning og intensivering af teknologisk innova-

tion. Den feudale innovationsform er traditionsbundet 1

dobbelt forstand. Teknologiske nyskabelser kontrolleres 1
hpj grad af laugene, hvis interesse i teknologisk forandring
er begraznset. Envidere foregdr teknologisk innovation i

stor udstrzkning indenfor en héndvafksm&ssig tradition, hvor
hver eneste la@rling gennem egne fejl erfarer, at mesters

madde at gepre tingene pa er den bedste. Det er den dyd at

vere traditionen tro, og incitamentet til at sege nye veje

er svagt. Teknologisk innovation er her kendetegnet ved,

at tilfeldige erfaringer langsomt og usystematisk optages

i traditionens vidensforrdd. Omvendt er den kapitalistiske

innovationsform kendetegnet ved at vare mdlrettet. Under
kapitalistiske produktionsforhold er der en indbygget tvang
til teknologisk innovation, fordi teknologiske nyskabelse
indgar som et middel i konkurrancen mellem enkelt-kapitaler
og 1 kampen mellem kapitalistklassen og arbejderklassen.
Denne mdlretning indebarer, at teknologisk innovation far

karakter af bevidst og systematisk vidensudvikling.

Under den teknologiske innovationsproces kan der enten
gores brug af eksisterende teknisk viden, eller ny viden
kan skabes. Malrettet og bevidst kombinering af eksisterende
viden kaldes teknisk udvikling, og mdlrettet bevidst ska-

belse af ny teknisk viden kaldes teknisk forskning.
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 Distinktionen mellem teknisk forskning og naturvidenska-

belig forskning.

Som navnt i indledningskapitlet var naturvidenskab»og
pfoduktion to i det store hele adskilte omrader for men-
neskelig aktivitet under den tidlige kapitaiiéme. Den
teknologiske innovation som var milrettet byggede pd den
erfaringsbéserede tradition, som karateriserede det f¢r-
industrielle landbrug og hdnvark. Den tekniske forskning
var saledes rent empirisk. Omvendt var naturvidenskaber—
ne réttet mod grundlaggende erkendelsesmassige problemer

og interesserede sig ikke for det praktiske livs behov.
Det er denne oprindelige opdeling man skal tage udgangs-
punkt i, hvis man skal bestemme udgangspunktet for viden-
skabellgg¢relsen, som er en naturvidenskab, der er fuld-
standlg adskilt fra produktlonsteknlsk v1densfrembr1ngelse.

Teknisk forskning har til formal at lese praktlske teknis-
ke problemer, mens formalet med naturvidqpékabelig forskning
er at erkende basale bagvedliggende struktufer i naturen.

"Genstanden" for tekhisk forskning>ef tekniske‘systemer,'

mens genstanden for naturvidenskabelig forskning er de on-
tologiske basale strukturer i naturen. -

~Det, at vi ser naturvidenskabelig forskning som en erken-
delsesrettet sandhedssogende aktivitet betyder ikke, at
den er updvirket af samfundet, men snarere, at den er pa-
virket af samfundet pa en langt mere indirekte og formidlet
made end teknisk forkkning. Teknisk forskning er jo direk-
te begrundet i sin praktiske nytte, mens naturvidenskabelig
- forskning historisk i hegjere graéﬁﬁar spillet en rolle pa
et ideologisk plan i opggret mellem den religiese tro og

den rationelle fornuft.

Videnskabeliggerelse af teknologisk innovation.

Videnskabeliggerelse af teknisk forskning er, at flere

og flere trak, der er sa@regne for den naturvidenskabelige
forskning viderformidles fra denne og optages i den teknis-
ke forskningspraces. Denavnte trazk er bade af metodemzssig,

vidensm®ssig og socialt-organisatorisk karakter.
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Videnskabeliggerelse at teknisk udvikling sker dels di-

~rekte ved udnyttelse af resultater fra den naturvidenskabe-
“lige forskning. Dels indirekte ved udnyttelse éf teknisk f
viden, hvis frembringelse involverede trazk, der som ovenfor
beskrevet, er s®regne for den naturvidenskabelige forskning.
Med Videnskabeliggwrelse menes altsd@ strengt tagetrnatur—
videnskabeliggerelse. Der eksisterer selvfelgelig ogsé& an-
dre videnskaber end naturvidenskaberne, nem naturvidenskab
er det omrade, der har sterst betydning for teknologien,
og et bredere videnskabeliggerelsesbegreb ville blot vare

endnu mere u handterligt.

Kvantitative mal for videnskabeliggerelse af teknologisk

innovation.
_Udover de navnte rent kvalitative trak ved videnskabelig-

gorelsen at teknologisk innovation har videnskabeligg@felsen
ogsd en kvantitativ side. Kvantitative mal for videnskabe-
liggorelse af teknologisk innovation er for eksempel antal-
let af naturvidenskabeligt uddannede forskere, tekniske

forskningslaboratorier, ingeniorere og tekniske hejskoler.

Trek der er sa@regne for naturvidenskabelig forskning.

Metodemaessige:
Vekselvirkning mellem videnskabelig teori/model og eksperi-
ment.

Forseg pa at beskrive naturfaznomener ved hjzlp af matematik.

Vidensmassige:
Gor brug af og frembringer naturvidenskabelige teorier/mo-

deller, begreber og hypoteser.

-
-
-

Socialt-organisatoriske:

Forholden sig til problemstillenger der videregives af den
videnskabelige tradition.

Publikation af artikler og afhandlinger til ¢n videnskabc-
lig offentlighed.

Eksistens af videnskabelige institutioner/miljger.



- 17 -

Dette er selvfplgelig kun en meget grov skitse af kendé-
tegnene ved naturvidenskabelig forskning, men vi vil afsta
fra at uddYbéEog begrunde. Kun skal det lige navnes, at
i de tilfaldéiﬁvor der skelnes mellem teori og model, menes
der med teoriigrundliggende naturvidenskabelig teori i mod-

'lsatnihg til modeller, som er anvendelser af grundliggende
teori pd mere specifikke problemstillinger. Spergsmilet
om forskelleh,pé teori og model kraver en lengere diskussion,
som dog ikke vil blive feort i dette projekt. Til vores brugA
er det for det meste tilstrazkkeligt blot'at tale om "teori"

‘i ‘den bredé}betydning "teori og mbdel",'

AfslutninééVist en sammenligning af det sktiserede be-
grebss&t'med”eh anden -og nok meget udbredt definition p&
forskning og: tdvikling. I nedenstdende uddrag fra "The
Measurementjog_Scientific and Tecnical Activities: Proposed
Standard Praqtice for Surveys and Experimental Development
("Franscati‘Manual"),1980, OECD Paris, ChapterII,pp.25",
er fofskning*ég udvikling, i lighed med vores opfattelse,
blandt andét;@efineret ved, at der arbejdes pa systematisgk

grundlag:

Research and experimental development (R & D) comprise creative

work undertaken on a systematic basis in order to increase the stock of

knowledge, including knowledge of man, culture and society and the
. use of this stock of knowledge to devise new applications.

R & Dis a term covering three activities: basic research, applied rcscafch
and experimental development.! Basic research is experimental or't.hcoreuca.l
work undertaken primarily to acquire new knowledge of the undcrlym.g fc?unda-
tion of phenomena and observable facts, without any particular app}xcauon or
use in view. Applied research is also original investigation undertaken in ordcr. to
- acquire new knowledge. It is, however, directed primarily to.wntds a :peqﬁc
practical aim or objective. Experimental development is systematic wPrk, drawing
on existing knowledge gained from research and/or practical experience that s
directed to producing new materials, products or devices, to insulling new pro-
cesses, systems and services, or to improving substantially those already produced
or installed. ;

(Her citeret efter C.Freeman 1982,p.225).
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Sadan som vi forstdr definitionen, svarer "basic research"
til det vi kalder naturvidenskabelig forskning. "Applied
research" og "experimental development" er begge rettet
mod bestemte praktiske mdl, og derved ligner de vores kate-
gorier: teknisk forskning c¢g teknink udvikling.

Med denne oversattelse skulle videnskabeliggerelse af
teknologisk innovation betyde, at trazk der er seregne for
"basic research" viderformidles og inkorporeres i "applied
research"” og "experimental deveiopment". '

Vi har imidlertid valgt at bruge vores egne termer, for-
di vi ikke er helt klar over, hvad OECD-termerne faktisk
dzkker. Og sddan som det hele rodes rundt i almindelig
dansk sprogbrug, er betegnelserne: grundforskning, anvendt
forskning og eksperimentel udvikling i hvert fald et darligt
valg for de tilsvarende kategorier. Eksempelvis forveksles
grundliggende anvendt forskning (=grundliggende teknisk |
forskning) i vid udstrakning med grundforskning (=naturvi-

denskabelig forskning).
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KAPITEL 3:

OVERVEJELSER OVER DET 1 PROJEKTET ANVENDTE KILDEMATE-
RIALE,
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I det folgende gores nogle ovérvejelser over de vasent-
ligsté/mest anvéndte kilder i rapporten. Kapitlet ha¥ bl.a.
til formdal, at vise hvor relativt tat kildem@ssigt vi er kom-
met p& de teknologiske innovationsprocesser, vi i kap. 5 har
analyseret n®rmere.

I kap. 4, der behandler opkomsten og etableringen af et
dansk FoU-system, drejer det sig ferst og fremmest om E.S.
Andersens "Eksport, teknologi og forskning" (Andersen,l1976)
og Produktions-og Raastofkommissionens "Bet&nkning angaaende
Teknisk-Videnskabelig Forskning" (Produktions-og: Raastofkom-
missionen,1942)

Andersens rapport er en samfundsspecialerapport fra Ko-
benhavns Universitet, hvilket i sig selv satter visse heje
faglige krav til fremstillingen. Eksempelvis er det let for
leseren at kontrollere oplysningern® fra Andersen, da der
findes et gennemfert kildehenvisningssystem i rapporten. Vi
har i projektsammenhangen benyttet denne som et oversigts-
verk (en historisk beretning) m.h.p. klarlagning af opkom-
sten af danske FoU-systemer; ligesom det bl.a. er herfra, at
vi har begrebet om disse FoU-systemer. Det er isar kap. 3 og
5 i denne rapport, vi anvender. Andersens overordnede formal
med sin rapport er, at belyse relationen mellem eksportudvik-
ling og teknologiudvikling i et lille kapitalistisk land
som Danmark op til idag (ca. udgivelsesaret 1976), hvilket i
sig selv er et formdl med overbliksskabende motiver. Dette
har en tydelig indflydelse pa det hos Andersen anvendte kil-
demateriale, der i sagens natur er meget forskelligartet.

Lad os navne nogle yderpunkter: Andersen betjener sig af S.A.
Hansens "@konomisk vakst i1 Danmark", en politisk og gkonomisx
orienteret Danmarks-historie spandende over perioden 1720 til
idag (udg.-tidspkt.) (Hansen,1972),o0g Dahls "Danmarks Kultur
ved Aar 1940", en kulturelt orienteret Danmarks-historie d&k-
kende en periode pa 50-100 ar op til 1940 (Dahl,1942), hvil-
er to meget formidlede oversigtsverker spandende over rela-
tivt lange tidsm@ssige forleb. Af disse har Hansen i det

mindste et udbygget kildehenvisningssystem, mens dette er
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helt fraverende i det af Dahl redigerede vark. Af kilder ne-
re 1 tid og rum ved de historiske begivenheder i forhold til
Andersens problemstilling, kan nzvnes: Et flertal af artikler
fra tidsskriftet "Ingenieren" og officielle betankninger, re-
deggrelser og'statistikker. PAa trods af at Andersen ikke al-
tid i sit vark er lige te®t pa den historiske virkelighed, han

beskriver, sa rummer Andersens rapport dels de allerede navn-

- te kvaliteter dels en helt enestdende og kvalitativt ny fornm

for behandling af et dansk FoU-system, og netop p.g.a. disse
kvaliteter anvender vi den.

' "Produktions-og Raastofkommissionens Betankning angaaen-
ce Teknisk—videnékabelig Forskning" fra 1942 er en betankning
afgivet af den af statsministeriet nedsatte Produktions-og
Raastofkommission om betydningen af udvidelsen af teknisk-vi-
denskabeligt FoU-arbejde for den videre industrielle udvik-
ling. Da rapporten er udarbejdet af folk fra bl;a. Akademiet
for de Teknisk Videnskaber (ATV) (repr&Sénterendé den priva-
te danske industri) og ingeniwrskbien DtH, kan man mistanke
rapporten for at vere tendenties i retning af at overdrive/
favorisere teknisk videnskabs szrlige betydning for den pri-
vate industri. Dette kunne tznkes at ske pd baggrund af indu-
stri-og ingenigrinteresser. Kilden har imidlertid en klar

kognitiv (informations-)funktion for os. Denne bestdr i be-

‘tankningens oplistning af institutioner (bade private og of-
‘fentlige), hvor der udferes FoU-arbejder. Kilden har som hi-

storisk beretning sdledes kunnet fungere som en slags kata-

log for os over danske FoU-aktiviteter for 1942.

Herefter vender vi os mod de vasentligste kilder fra
kap. 5 (afsnittene 5.1-5.5). De kilder, som vi herefter giver
en xort kildekritisk behandlinéﬁg dette kap., kan alle be-
tragtes som havende en relativt t@t forbindelse med den hi-
storiske virkelighed. Sdledes er de fleste af skrifterne for-
fattet af folk, som selv er en del af den historiske virke-
lighed, de beskriver, og som selv har en betydelig faglig
indsigt i de beskrevne innovationsprocesser. Det gor sig li-

geledes gazldende, at de fleste af disse kilder kun er for-



- 22 -

skudt kortvarigt i tid fra den beskrevne virkelighéd. i pro-
jektsammenh®&ngen kan disse kilder altsd i flere tilfzlde Q&re
forstehdndskilder. De er s& at sigé eneste mulighed for at
opérive de af os eonskede oplysninger om de forsk: institutio-
ner,; der behandles i kap. 5. Et s@rligt kildem®ssigt problem
i fothold til nervarende projektarbejde er, at kilder fra
is®r private vVirksomhedér er svaré at fa adgang til, hvilket
ogsd har haft en vis indflydelse p& vort valg af innovations-
eksempler i kap. 5.

I afsn. 5.1 om teknologiske innovationer hos Carlsberg
har vi af mere oversigtspragedé varker behyttet jubileums-
skrifterne Holters "Carlsberg Laboratory 1876-1976" fra 1976
og Fraenkels "Gamle Carlsberg 1847-1897" fra 1897, (Holter,
1976 og Fraenkel;1897)

Holter, der er videnskabelig medarbejder ved Carlsberg
Laboratoriet (CL), har i sin bog redigeret en samling af ar-
tikler forfattet af dels sig selv dels andre videnskabelige
medarbejdere ved CL. Artiklerne giver en bred beskrivelse af
CL's aktiviteter, og er forfattede af personer, der selv har
arbejdet i den virkelighed, som vi gennem artiklerne beskri-
ver dele af. Et jubilaumsskrift af en noget anden type er
dr.phil. Fraenkels bog fra 1897, der @jensynligt er lavet pa
bestilling hos Carlsberg. Denne giver en meget detaljeret be-
skrivelse af bryggeriets/Gamle Carlsbergs og CL's udvikling
i virksomhedens forste 50 ar. En styrke ved Fraenkels bog er
forfatterens grundighed. Om det sa galder bryggerijournaler
fra den daglige brygning pad virksomheden, sd har sadanne ogsa
dannet grundlag for fremstillingen. ifplge Fraenkel (Fraen-
kel,1897,Forordet) er varke: delvist blevet til ved indsam-
ling af oplysninger blandt de relevante ansatte hos Carls-
berg.

Vedrgrende vores behandling af Carlsberg skal endvidere
nevnes, at en del videnskabelige artikler har dannet grundlag
for vores fremstilling. Det drejer sig om artikler fra det
videnskabelige tidsskrift "Meddelelser fra Carlsberg Labora-

toriet" (at dette er videnskabeligt godtgores i afsn.5.1),
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som vi har benyttet som grundlag for at skildre forsk. inno-
vative arbejder, der beskrives af innovatorerne selv i disse
artikler. Et eks. er Schjernings arbejde om proteiners kemi,
der fik stor betydning for kemisk kontrol af vlkvalitet,
(Carlsberg 4, +$.211-85; Carlsberqg 8, +5.154-372;
Carleerg 9,1913,s.212-360; Carlsberg 11, ,5.45-104) Et
andet eks. er S.P.L.Serensens arbejder, der forte til en re-
degorelse for brintionkoncentrationens (pH-vaerdiens) betyd-
ning for enzymprocesser, hvilket videre fik betydning for de-
le af gl-fremstillingen. (Carlsberg 8, +8.1-153 og 373-7)
Et tredje eks. er E.C.Hansens forskning, der forte til frem-
stilling af ren gar i 1883. Et arbejde der fik stor produkti-
onsmessig betydning. (Se f.eks. Carlsberg 2,1888,5.257—322)
Om kildehenvisningerne i afsn. 5.1 skal lige bemzrkes, at
hvis der efter Carlsberg x, hvor x angiver bindnr. af "Medde-
lelser fra Carlsberg Laboratoriet", forekommer sidetalsangi-
velse som € > eller et romertal, da er der tale om en hen-
visning til en nekrolog eller lignende. Mens der ved den el-
lers benyttede sidetalsangivelse er tale om en henvisning til
en videnskabelig artikel i tidsskriftet fra Carlsberg Labora-
toriet. .

I afsn. 5.2 om teknologisk innovation indenfor mejeri-
bruget er de vesentligste kilder tre teknisk-videnskabelige
-skrifter i form af tre beretninger fra Landekonomisk Forsegs-
laboratorium. I disse tre artikler er det igen innovatorerne
selv, der beretter. Inhovationsprocessen er her udviklingen
indenfor fledens syrning. Storch beretter i 18. Beretning fra
den Kgl. Veterinar-og Landbohgjskoles (KVL's) Laboratorium
for landgkonomiske Forseg i 1890 om sine undersegelser over
flodens syrning. Lunde beretter i 32. Beretning fra KVL's
Laboratorium for landgkonomiske Forseg i 1895 om sine syr-
ningsforseg og Storch beretter igén i 1919 i den 102. Beret-
ning fra KVL's Forsegslaboratorie om sine "Fortsatte underse-
gelser over Fremstillingen af Syrevakkere". (Storch,1890; '
Lunde, 1895; Storch,1919) Noget s&rligt for disse tre beret-
ninger fra KVL er den grundighed, hvormed undersogelses-og



forskningsprocesserne beskrives. Dette gelder savel vellykke-
de som mislykkede arbejder. Samtidig beskrives eksperimentel-
le forarbejder hos andre forskere med grundighed. Netop disse
kvaliteter er s@rligt heldige m.h.p. anvendelsen af kilderne
hos os til vurdering af fledesyrningsinnovationsprocessen.

Af de vasentligste kilder i afsn. 5.3 om entrepenorfir-
maet Christiani & Nielsen's kajdimensioneringsinnovationer
skal feorst og fremmest navnes J.Brinch Hansens (professor 1
geoteknik og i en arrakke ledende medarbejder i C & N) essay,
"Developement of the C & N Wharf" i C & N's egen skriftserie,
C & N—bulletin, nr.56, 1946. Essay'et behandler udviklingen
af en s@rlig kajtype udviklet hos C & N. Bade teoretiske og
praktiske aspekter af denne innovationsproces behandles. - I
dette firmaskrift, der som alle firmaskrifter kan mistankes
for at vere tendentigst, da et sadant skrift kan ses som en
del af et firmas P.R.-virksomhed, er det fortrinsvis de kon-
krete oplysninger om den nzvnte innovationsproces, vi har
inddraget i projektarbejde: fra denne kilde. Det er dermed
kildens kognitive funktion, vi udnytter, og denne funktion ma
antages at vere i orden (d.v.s. anvendelig i projektsammen-
hengen)p.g.a. forfatterens faglige indsigt.

En anden vasentlig kilde vedr. C & N-innovationerne er
C.Ostenfelds "Jernbetonens danske pionerer" fra 1976, der be-
skriver firmaet C & N's udvikling op til omkr. 1950. Denne
bog er redigeret af en faglig indsigtsfuld og uafhangig iagt-
tager, dr.techn. Chr.Ostenfeld. Bogen er en samling af kilde-
tekster i form af faglige beskrivelser, jubilaumsudtalelser,
nekrologer, brevveksling m.m. Denne kilde, der ikke ligesom
J.Brinch Hansens essay er et firmaskrift, kan godt beskyldes
for at give en noget forherligende behandling af dansk inge-
nigrindsats. Men ogsd i dette tilfzlde har kxilden en for os
altoverskyggende kognitiv funktion i forhold til C & N's in-
novationer, og derfor er den anvendelig.

Yderligere en benyttet kilde i afsn. 5.1 er C.Nekkent-
veds tekniske doktordisputats "Beregning af Palevarker" fra

1924, hvori forfatteren, der pd davarende tidspunkt havde
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haft en &rrzkkes anszttelse hos C & N, opstiller en samlet
teori for "det helt generelle rumlige paleverk". Denne kilde
er foruden at vare en primer ogsa en fwrstehéndékilde her,
idet det netop er den i disputatsen fremstillede beregnings-
metddé, vi har anvendt kilden til at beskrive.
R I afsn. 5.4 vedr. Nordisk Insulinlaboratorium (NI) har
vi fortrinsvis betjent os af A.Kroghs "Insulin. En opdagelse
og dens betydning" fra 1924. Den bog er udgivet som et fest-
.skriftkra Kgbenhavns Universitet og er en beskrivelse af in-
‘sulinets Opdégelse 0og den derefter folgende tekniske udvik-
ling involverende sukkersygebehandling med insulin. Herunder
er der givet en beskrivelse af de innovative arbejder, hvori
Krogh selv. spillede en fremtradende rolle, og som var forar-
bejdet til opkomsten og etableringen af NI. Vi anvender denne
bog til vurderingen af karakteren af det innovative arbejde,
der forte til den tidligste produktionAaf“terapeutisk virken-
de insulin hos NI. - Igen er vi med denne kilde aflKrogh tat
pd den hos os beskrevne historiske virkelighéd, eftersom

rogh selv er en faglig indsigtsfuld innovétorvog iagttager
(Krogh var professor i dyrefysiologi ved Kebenhavns Universi-
tet) i den beskrevne innovationsproces. En-sarlig bemaerkning
ma knyttes til Kroghs fremstillingsform, da han ifelge "Insu-
lin"s forord har bestrabt sig pa at levere en sa vidt muligt
almenforstdelig fremstilling. Der er altsd tale om en til en
vis grad popular fremstilling, hvilket har lettet adgangen
til insuiinsagen, men samtidig kan héve bevirket udeladelsen
af forskellige fagligt vanskeligt tilgengelige detaljer ved
innovationsprocessen i fremstillingen.

Foruden Kroghs bog skal her fremhaves vores anvendelse
af et par artikler med videnskabelige trak: H.C.Hagedorns
"Protamine Insulate" trykt i "Proéeedings of the Royal Medi-
cal Society" i 1937 og Kroghg og Henningsens "The Assay of
Insulin Sn Rabbits and Mice" trykt i "Biologiske Meddelelsar".
fra Det Kgl. Danske Videnskébernes Selskab i 1928. I begge

artiklerne beskrives dele af arbejder fra den teknologiske

innovationsproces Pa NI, og ogsd disse artikler er blevet
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benyttet i projektsammenh®ngen, fordi det er innovatorerne
selv, der fortazller om dele af den betragtede innovationspro-
ces; 7 '

- Blandt kilderne til afsn. 5.5 om videnskabeliggorelse af
dansk teknologisk innovation pd telekommunikationsomradet vil
vi s®rligt fremh®ve P.0.Pedersens teknisk-videnskabelige ar-
tikel "Om Poulsen-buen ég dens teori" i "Det Kgl. Danske Vi-
denskabernes Selskabs Skrifter"i 1917 og den naturvidenskabe-
lige artikel "Om Townsends Teori for Stedionisation" i "Det
Kgl. Danske Videnskabernes Selskabs Skrifter i 1918. Disse
to artikler har vi benyttet til at eksemplificere den forsk-
ning P.0.Pedersen udferte. Artiklen om Poulsen-buen, en radi-
osenderr, benyttes til at vurdere Pedersens innovative arbejde
pd denne radiosender, medens artiklen om stepdionisation skal
belyse Pedersens forskniﬁgsarbejde med forbindelse til inno-
vationsarbejdet pa& radiosenderen. Ogsd for disse to artikler
gor der sig galdende om anvendelsen af disse 1 projektet, at
vi vurderer en innovationsproces v.h.a. kildemateriale udfor-
met af en aktiv fagligt indsigtsfuld deltager i innovations-
processen. Kildematerialet er endvidere blevet til kort tid
efter at den beskrevne forskning blev udfert.

Det er vores opfattelse, at den eneste mulighed, der ek-
sisterer, for at komme narmere den historiske virkelighed i
form af de teknologiske innovationsprocesser, der beskrives
og vurderes i kap. 5, er at ga pad jagt i forskellige arkiver
efter innovatorernes laboratorie-journaler og lignende efter-
ladte papirer, der nermere kunne belyse innovationsprocesser-
ne. Vi mener imidlertid, at en sddan fuldkommen fremgangsmade
herer et speciale-eller licentiat-studie til. Om dette skridt
kunne have bragt os videre i forhold til vores problemstil-
ling er endvidere meget uvist, og vi anser det foreliggende
kildemateriale for projektarbejdet for fuldt tilfredsstillen-
de til behandling af vores problem om videnskabeligggrelse af
dansk teknologisk innovation.

Et ganske specielt problem rejser sig, nar man som Os
betjener sig af (natur-)videnskabelige eller teknisk-viden-
skabelige artikler, disputatser o.l. publikationer. Disse er

vanskelige overhovedet at la@se og forsta indholdet af p.g.a.



- 27 -

det faglige, tekniske og videnskabelige sprog. Dette kilde-
problem er dog ikke specielt vores problem, men et generelt
metodisk problem i forbindelse med behandlingen af konkret-
historiske videnskabeliggerelsesprocesser sadan som den nar-
varende behandling af videnskabeliggerelse af innovationspro-
cesser og dermed mere fundamentalt arbejdsprocesser. - Histo-
risk indsigt er utilstrakkelig i sig selv. Andre indsigter,
specialistindsigter, er nedvendige indenfor en stor forskel-
lighed af videnskabelige og teknologiske fag - i sardeleshed
fag med et naturvidenskabeligt indhold. Skal man eksempelvis
skrive arbejdsprocessens udviklingshistorie op til idag, sa
er det noedvendigt at benytte et tvarfagligt samarbejde mellem
historie pa den ene side og (natur?)videhskabeligé og tekno—v

logiske fag p& den anden side.

LITTERATUR:

Bernt Schiller: Kildekritik. RUC, 221.
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KAPITEL 4:
OPKOMSTEN AF FORSKNINGS- 06 UDVIKLINGSSYSTEMER I

DANMARK



4.1. Indledning.

‘Dette kapitel (kap. 4) skal ses som et oplag til naste
kapitel (kap. 5), hvor vi ser pad fem udvalgte eksempler pa
videnskabeligggrelse af teknologisk innovation i Danmark
frem til 1950. Her i kap. 4 vil vi bredt redeggre for hvil-
ken ramme som videnskabeligggrelse af dansk teknologisk in-
novation frem til 1950 skal ses i. Sagt eller skrevet mere
pracist, s& vil vi her vise, at der i Danmark i lgbet af de
sidste sadan ca. hundrede &r er blevet opbygget et forsk-
nings- og udviklingssystem (forkortes FoU-system) bade i
tilknytning til landbruget og i tilknytning til industrien.
Samtidig vil vi forklare eller rettere forsgge at sandsyn-
ligggre hvilke &rsager, der har varet til udviklingen heraf,
dvs. pa hvilken baggrund FoU-systémets fremkonst og konkre-
te udformning skal forstaés. _ |

I dette kapitel vil vi altsd ikke komme nzrmere ind pa
ankrete teknologiske innovationer, men derimod for det for-
ste give en historisk redeggrelse for og bVersigt over hvor
(i hvilke institutioner, i hvilke statslige eller private
laboratorier, i hvilke virksomheder, pad hvilke lareanstalter
osv.) teknisk forskning og teknisk udvikling foregdr/er fo-
regidet - med andre ord hvor man skal sg¢gge efter videnskabe~
ligggrelse af teknologisk innovation. For det andet vil vi
v.h.a. citater eller referering fra den litteratur, vi har
til r&dighed gi' nogle antydninger af, hvor der er foregd-
et en videnskabeligggrelse af den teknologiske innovation.
Dvs. dette sidste skal vare med til at forklare og begrunde,
hvorfor vi har udvalgt netop de eksempler, jvf. kap. 5. (En
yderligere uddybning af eksemplernes relevans eller status
fglger dog i kap. 5).

Ved et lands forsknings- og udviklingssystem forstas
de dele af erhvervSlivet, samt de dertil knyttede institu—
tioner (evt. i statsligt regi), hvor der drives teknisk

forskning og udvikling, eller sagt pa en anden made:



"Efforts to generate discoveries and inventions
have been increasingly cent: ered in specialized
institutions in both 'planned' and 'market' eco-
nomies - the 'Research and Experimental Develop-
ment' network. This professionalized system is
generally known by the abbreviated initials
'R&D' (FoU, vores bemerkning) in western coun-
tries and as 'NIOKR' in the USSR. Its growth
is perhaps the most important social and econo-
mic change in twentieth-century."

(Freeman, 1982, s. 7)

- Fgrste del af citatet kan opfattes som Freemans mide at
definere hvilke institutioner m.v., der udggr FoU-=systemet.
Anden del af citatet er ogsi vard at lagge marke til, idet
han her pipeger, at fremvaksten af et FoU-system muligvis
er den allervigtigste gkonomisk-samfundsmessige forandring,
der er forlgbet for erhvervene ("industry") i det tyvende
arhundrede !!!!

Vi taler sltsd om et FoU-system eller netvark, dvs. der
har udviklet sig et arbejdsdelingsmgnster, sdledes at en
del af forsknings- og udviklingsarbejdet foregar i den en-
kelte virksomhed, hvorimod andre dele af FoU-arbejdet er
blevet placeret i brancheinterne, halv- eller heloffentlige
institutioner. Sidstnevnte drejer sig isar om de dele af
FoU-arbejdet, som det ikke kan betale sig for den enkelte
virksomhed at opbygge, men som alligevel er ngdvendig (for
den enkelte virksonhed i branchen) (E.S.Andersen, 1976, s.
133).

(De nationale FoU-systemer har , udover at have til for-
mdl at drive teknisk forskning og udvikling, tillige til
formal at opfange udenlandsk viden m.h.p. de teknologiske
felter, der nationalt satses pa, eller som der i fremtiden
vil kunne blive brug for.) (E.S.Andersen, 1976, s. 134).

Igvrigt er det vigtigt at bemerke, at selvom der synes
at vare en rakke fallestrak mellem de hgjtudviklede kapita-
listiske landes FoU-systemer, sd afhanger den konkrete ud-
formning af FoU-systemerne af det enkelte lands s@rlige hi-

storiske udvikling, dvs. specielt de sarlige erhvervsfor-
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hold, der er i det enkelte land (E.S.Andersen, 1976, s. 134)
- hvor erhvervsforholdene sd ogsa er historisk betingede.
~ FoU-systemets ﬁdformning i det enkelte land er det rum
eller den ramme som en eventuel videnskabeligggrelse af den .
teknologiske innovation foregdr indenfor, hvilket ogsd kan
siges som fglger;
"Marx spoke of the machine as the 'point of entry'
Of science into the industrial system, but this
expression might be used with far more justifi-
cation about the R&D department."
(Freeman, 1982, s. 16)
(Sammenstilningen med Marx, skal nok ikke ses som en kritik
af denne, men blot som en mdde at understr ge pd, at FoU-
systemet er noget nyt). Forklaringer pd hvilke naturviden- -
skaber, der dominerer videnskabeligggrelsen af den teknolo-
giske innovation i et givet land er aitsé i h¢gj grad bestemt
af erhveerstfukturen 0og FoU-systemets narmere udformning.
For Danmarks vedkommende er det rimeligt at talé om to
relativt adskilte FoU-systemer, et for landbruget og et for
industrien. Landbrugs-FoU-systemet omfatter forskning og ud-
vikling indenfor landbrug, mejerier og slagterier. Industri-
FoU-systemet omfatter det gvrige erhvervsforsknings-og ud-
viklingsarbejde. Opdelingen er historisk, organisatorisk be-
grundet, hvor skillelinien trakkes mellem pad den ene side
FoU indenfor landbruget og den andelsorganiserede foradling
af landbrugsprodukter, samt dertil knyttede statslige insti-
tutioner og organer og pa den anden side privatkapitalistis-
ke og halvoffentlige virksomheder samt dertil knyttede stats-
lige institutioner og organer. Opdelingen placerer altsd
forsknig og udvikling vedrgrende f.eks. sukker og ¢l i in-
dustri~FoU-systemet, til trods for at r&stofferne hertil er
landbrugsprodukter, men dette skyldes de helt klare forskel-
le (hvilket vil fremgd af de fglgende afsnit) der er mellem
de andelsorganiserede dele af danske erhviervsliv og "res-
ten".

Opdelingen skal blot betragtes som en praktisk grovopde-
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liﬁg for (naturligvis) foregdr der en vekselvirkning mellem
de to relativt adskilte FéU-systémer og de har ofte haft
felles problemer. Der findes en del eksempler pa, at der er
foregaet landbrugsforskning indenfor industri-FoU-systemet.
F.eks. er der pa Carlsberg Laboratoriet, der falder ind un-
der industri-FoU-systemet, foregdet en del forskning i malk.
(Se evt. Produktions- og Raastofkommissionen, 1942, s. 16
og -E.S.Andersen, 1976, s. 62.)

Efter disse indledende beﬁarkninger fplger et afsnit
om landbrugs-FoU-systemet og et afsnit om industri-FoU-sy-
stemet, hvor der tillige vil blive lagt op til kapitel 5.

Argumentet for at satté landbrugéafsnittet forst er, at
det af nedenstdende tabel fremgdr at landbruget gkonomisk

Bruttofaktorindkomst, 1929-priser, mill. kr.

ar landbrug industri bygge og anlag
1860 401 22 49
1870 483 35 55
1880 495 59 61
1890 555 97 71
1900 609 192 158
1910 797 281 166
1920 664 496 110
1930 1315 695 310
1939 1449 944 374
1950 1569 1432 552
1960 1817 2180 784

(Sv. A. Hansen, II, s. 250-256)

-

set har veret den dominerende sektor i dansk produktion.
Fgrst i lgbet af 1950'erne overstiger industriens bruttofak-
torindkomst landbrugets. Tallene i sg¢jlen for industrien er
excl. bygge- og anlagssektoren, men vors industri-FoU-be-

greb er incl. bygge og anlag, derfor den ekstra sg¢gjle.
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4.2. Landbrugs-FoU-systemet.

4,2.1. Dansk landbrugsudvikling fra 1784 til ind i 1800-
tallet. ' -

Det er karakteristisk, at der pa de danske landbrugs-
bedrifter og de hertil knyttede mejerier og slagteriér.ikke
udfgres forsknings- og udviklingsarbejde. En af forklarin-
gerne pd dette er at disse virksomheder er for smi til en
sadan indsats (E.S.Andersen, 1976, s. 134).. Det danske land-
brugs struktur med smé enheder (fgr 1950) opstod med afvik-
lingen af den feudale produktionsmd&de. Denne afvikling skal
derfor kort gennemgas nedenfor.'

For 200 4r siden i 1784 skiftedes der regering i Dan~-
mark. Baggrunden herfor var gnidninger mellem forskellige
grupper i samfundet. Det bestod af en foreldet feudal pro-
duktionsmdde pa landet og en utilstrakkeligt udviklet kapi-
talisme. | |

Regeringsskiftet betgd, at landbopolitikken blev om-
lagt, Der blev sat skub i udskiftningen og udflytningen af
gdrdene fra landsbyerne, tilligemed at stavnsbdndet kom til
at omfatte farre mennesker. Det blev helt ophavet med virk-
ning fra 1800. Derimod er hoveriet (fastearbejdet) faktisk
aldrig blevet forbudt ved lov. Afviklingen heraf skete ved,
at bgnderne blev givet'mulighed for at kgbe deres fastejord
af herremzndene. De lante pengene- i visse tilfalde af sta-
ten - i andre tilfelde af herrem@ndene. De sidstnavnte s
pjensynlig en fordel i at f4 et fast belgb i stedet for at
skulle presse arbejde ud af bgnderne eller at f& de usikre
indtegter fra landgilden, der i Danmark som oftest blev be-
talt i naturalier. I 1807 var ca. 60% af samtlige gdrde i
Danmark i bgndernes eje. (T.P.Andersen, 1978, s. 102).

Der blev altsid sat skub i affeudaliseringen af det dan-
ske landbrug fra 1784. Bgndernes selveje betgd, at de blev
integreret i varegkonomien (markedsgkonomien), ved det at
de skulle skaffe penge til at betale ovennavnte 1&n med.
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Derved blév afsatningsmulighederne afg¢r¢nde for deres pro-
duktion, og de fik en tilskyndeise til at rationaliseré.
Desuden muliggjorde udskiftningen dyrkningsformer med en
anden rotation af afgrgderné og ‘en mere intensiv drift. Ud-
viklingen betgd, at bgnderne efterhdnden kom til at bruge
al deres tid p& produktion med henblik p& salg. Fremstil-
lingen af de dagligdags forngdenhedéef, som traditionelt var
foreg8et pd hver enkelt gard, blev indskranket og i stedet
overladt til fagfolk - h&ndvarkere.

M.H.T. kvaliteten af mejeriprodukterne var udskiftnin-
gen ingen fordel. Porduktionen af smpr og ost forgik pd det-
te tidspunkt stadig pa& den enkelte gard. De stg¢rre forhold
pd herregdr-dene, hvor der var malkestuer til produktfrem-
stilling og kaldre til produktopbevaring; og hvor den stgr-
re maikeproduktion gav anledning til, at der oftere end pa
bgndergardene blev k&rnet smpr, bevirkede at kvaliteten af
herregirdssmgr var bedre end kvaliteten af bgndersmgr.
Sidstnevnte blev fremstillet som husflidsproduktion - ofte
i rum hvor der foregik mange andre aktiviteter samtidig.
(H.M.Jensén, 1962, s. 22)

Midt i 1800-tallet var 2/3 af gdrdene og 1/2 af hus-
mandsbrugene i privateje (i modsatning til faste). Kun 1/10
af landbrugsjorden var forpagtet/fastet. (Senghaas, 1982,
s. 150).

4.2.2. bansk landbrug f¢r, under og efter kornsalgskrisen.

Landbrugets forsknings- og udviklingssystem er opstdet
i tilknytning til de produkter som landbruget siden land-
brugskrisen i forrige &rhundrede har satset pa. Det drejer
sig fgrst og fremmest om nogle f& mejeriprodukter, fgrst og
fremmest smgr, men ogsd ost, samt som vigtigste tilordnede
sideprodukt bacon. F¢r landbrugskrisen var det vigtigste
produkt korn.

Nedenfor vil vi give en redeggrelse for landbrugets om-

lzgning fra kornproduktion til produktion af foradlede
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landbrugsvarer.

Perioden fra 1830 og frem er karakteriseret ved, at
landbruget begyndte at blive moderniseret m.h.p. at f& sa
stor en del af specielt det engelske, men ogs3 det tyske mar-
ked som muligt. Den vigtigste eksportvare var korn, men der-
udover blev der f.eks. ogsd eksporteret levende kvag og her-
regardssmgr. England, der, som det land hvor industrialise-
ringén startede, nu var blevet den altdominerende importgr
af levnedsmidler, blev det vigtigste m&l for dansk land-
brugseksport (E.S.Andersen, 1976, s. 65) . Overfor andre
eksportgrer af levnedémidler havde dansk landbrug fordel af
at ligge t®t pd England, siledes at varer kunne komme hur-
tigt og billigt frem (E.S.Anderseh, 1976, s. 67).

At produktionen blev rettet mod det engelske marked,
betgd et stgrre krav om kvalitet, da'levevilkarene i England
var bedre end i Danmark. Der blev introduceret nye sadsor-
ter og rensemaskiner. Der blev oprettet kornmagasiner og an-
vendt te¢rringsovne, da kornet ofte var fugtigt. De drivende
i denne udvikling var angiveligt de danske kgbmend (kornfor-
handlere) (E.S.Andersen, 1976, s. 65).

. Her fglger nogle procenter, der viser udviklingen i .
eksporten: I 1820-24 eksporteredes gns. 12% af landbrugs-
produktionen. I 1870-74 var denne €ksport steget til at ud-
ggre 36%. Ngjes man med at se pa eksporten af korn blev der
i 1820-24 gns. eksporteret 33% af alt produVeret korn. I
1870-76 eksporteredes gns. 54% (op til 60%) af kornproduk-
tionen (Senghaas, 1982, s. 150).

Danmark kan fra midten af 1800-tallet og frem til den
store europaiske landbrugskrise i 1870'erne og 80'erne karak-
teriseres som en landbrugseksportgkonomi eller snarere en
korneksportokonomi (Senghaas, 1982, s. 150). Danmark var ved
at udvikle sig til en kornmonokultur (Senghaas, 1982, s.
151) (S&dan skulle det dog ikke gd).

Det var alts& gode tider for dansk landbrug frem til
midten af 1870'erne. Kornpriserne, der var steget i perio-
den 1830-50 og holdt niveauet frem til 1876, faldt derefter.
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Fra midten af 1870'erne var der landbrugskrise i Europa -
ogs& i Danmark.. I Danmark varede den nasten resten af &rhund-
redet. Den var en del af den sdkaldte "store depression" in-
ternationalt. (Sv.A.HanSen 1, 1972, s. 212 og Senghaas, 1982,
s. 151).

Krisedrsagerne var mange. I det fglgende skal opridses
nogle af dem.
- Prezrien i den vestlige del af USA var efterh&nden blevet
opdyrket (K.Hansen, V,.l934—45, s. 377) med korn, hvis pris
blev ret lav p.g.a., at det pa de store arealer kunne beta-
le sig at anvende store arbejdskraftbesparende maskiner.
(Dahl 1v , 1942, s. 272). 7
- Billig hvede fra ovennavnte omrade samt fra Rusland og
Indien kunne som fglge af de starkt forbedrede transportmid-
ler indfgres péa de europaiske markeder, hvilket skete, og
de europaiske kornproducenter blev hdrdt trengt under disse
forhold. Det gjorde ogsad dansk landbrug, Det var ikke le&nge-
re nogen god forretnig at eksportere korn. Det danske korn
var for dyrt (Senghaas, 1982, s. 151).
- Der var tegn "i sol og mdne" allerede i 1860'erne pé, at
dansk landbrug kunne blive ngdt til at omlagge produktionen.
I 1860'erne blev Vesteuropa nemlig afhe#ngig af kornimport
fra @steuropa (dette begreb dzkkede dengang ogsé& Rusland)
og de oversgiske lande. Allerede i begyndelsen af 1860'erne
bégyndte visse fremsynede landbrugskyndige at agitere for en
omlagning til husdyrbrug m.h.p. en eksport til England. Der
kom en produktionsomlagning i gang, som dog pa& ingen made
kunne forhindre kornsalgskrisens indtraden i 1876 (K.Hansen,
VvV, 1934-45, s. 377-378).
- Den danske eksport af levende kreaturer fik ogsd "lagt
hindringer i vejen". Der blev angiveligt for at forhindre
spredning af husdyrssygdomme, men nok lige s& meget af pro-
tektionistiske &rsager lukket for indfgrelsen af levende
kvag og far til bade England og Tyskland (Sv.A.Hansen 1,
1972, s. 212).

Kornsalgskrisen bevirkede en omstruktureringsproces i
de eksportorienterede dele af det danske landbrug. Man gik

fra en eksportorienteret produktion af korn til en ligeledes
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eksportorienteret produktion af foradlede landbrugsvarer
smgr, bacon, ost, #g og fersk kg¢d. Danmark havde i en perio-
de fordel af sin nere beliggenhed til Englénd. da konserve-
ringsteknik ikke var sarlig udviklet (E.S.Andersen, 1976,

s. 67).

Det korn, man nu ikke langere kunne f& solgt, blev i
stedet brugt til foder. Dog skete der efterhanden en om-
lagning sdledes, at landbruget importerede det billige korn
til foder (og menneskef¢de)(Senghaas, 1982, s. 151), og den
danske kornproduktion faldt. Fra 1882 var Danmark et netto-
'kornlmporterende land (E S.Andersen, 1976, s. 67).

Pa arealer hvor der tidligere var blevet dyrket korn,
blev der nu dyrket andre former for foder. Dansk landbrug
ggede produktionen af foder. Fra 18754til 1927 tredobledes
produktionen (senghaas, 1982, s. 152). Desuden udnYttedes
de starkt faldende verdensmarkeds-priser pa produkter, der
kunne bruges til foder. Ved hjzlp heraf blev der opbygget
et. relativt billigt kvaghold, der var stgrre end det, som
det hjemlige foderdyrkningsareal gav mulighed for. Dette
gav de danske bgnder en frihandelsinteresse (Senghaas, 1982,
s. 152). Dette stdr i modsatning til, hvordan andre lande
reagerede pa det billige oversgiske korn. Bl.a. Tyskland og
Sverige opstillede toldmure, Herved kunne de holde en hjem-
memarkedspris betydeligt over verdensmarkedsprisen, og der-
ved hjzlpe det hjemlige landbrug gennem krisen. Denne vej
ville ikke have varet sarlig effektiv i Danmérk, hvor hjem-
meforbruget af korn fgr krisen kun udgjorde en mindre del
af den samlede produktion (Dahl IV ,1942, s. 272).

Samtidig kunne mange europaiske landbrug kun vanskeligt
omlagges, p.g.a. insti-tutionelle forhindringer, dvs, p.g.a.
en foraldet landbrugsstruktur. (Dansk landbrug derimod var
som navnt, i forvejen affeudaliseret, udstykket og eksport-
orienteret. Tilsyneladende var der dengang ogsd visse sma-
drifts-fordele i husdyrproduktion - bl.a. som fglge af syg-
domsrisiko i st¢rre besatninger) (E.S.Andersen, 1976, s. 67).

Ovennavnte gevaldige fodermangde som landbruget skaffe-
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de, sig, blev spiSt af dyr, der endte som animalske produk-
ter. Det sidste léd i fgdekaden var ofterfolk i Engléhd el-
ler Tyskland. I disse to store industrilande var der nemlig
sket en betydelig forbedring af befolkningens levevilkdr °
hen igennem 1800-tallet, og dermed blev der ¢gget efterspgrg-
sel efter animalske levnedsmidler. Det var denne efterspgrg-
sel, som det danske landbrug nu lagdes om til at producere
m.h.p. (Dahl IV , 1942, s. 210 og s. 273).

Landbrugsomlagningen fra salg af korn til salg af for-
®&dlede varer, var ogsd@ en overgang fra ekstensivt landbrug
til intensivt landbrug. Dette skyldes, at der skal nedlag-
ges forskellig mangde arbejde i korndyrkning henholdsvis i
melkeprodukter. Dette, tilligemed bl.a. de kvalitetskrav
der blev stillet til varerne, bevirkede en gget tilskyndel-
se til modernisering, som udmgntedes i intensiveringer og
pget mekanisering. (Landbrugssektoren blev kapitaliseret).
Herved kom landbrugsomlaegningen til at h&nge snavert sammen
med en industrialisering af levenedsmiddelsektoren (mejeri-
er, slagterier). Dette betg¢gd, at der opstod behov for en ma-
skinindustri. (Hyldtoft, 1981, s. 34 og Senghaas, 1982, s.
152-154).

Omlagningen af det danske landbrug var ingenlunde pro-
blemfri. Fgrst med det konjunkturelle opsving i 1890'erne
for Danmarks to vigtigste handelspartnere, England og Tysk-
land, viste omstruktureringen sig at blive en succes. (Seng-
haas, 1982, s. 152). Den danske eksport gik til et meget be-
granset antal lande, hvilket gjorde produktionen meget sar-
bar, men i 1890'erne drog landbruget fordel af de javnt sti-
gende priser, der fulgte med opgangstiderne i de navnte lan-
de. Der var gode afsatningsmuligheder for foradlede land-
brugsvarer.

Efter landbrugskrisen var Danmark blevet et nettokorn-
improterende land. Nu var det andre varer (smgr, ost, bacon,
&g) der eksporteredes; men stadig var det karakteristisk,
at eksporten kun bestod af fa produkttyper.

Landbrugseksportens procentmassige andel af landbrugets
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samlede produktion var i 1890 pa ca. 40%. I 1914 var pro-
centsatsen steget til ca. 67% - samtidig med at den samlede
produktion var steget (hyldtoft, 1981, s. 34).

Af internt danske forhold, der har haft betydning for,

at landbrugsomlegningen har kunnet foregd skal for det fgr-

" ste navnes den danske befolknings, i forhold til tidspunk-

tet, relativt h@je uddannelsesniveau. Den almindelige under-
visningspligt blev indfgrt i 1814, og midt i 1800-tallet var
analfabetismen i den danske befolkning kun pd mellem 10 og
15%. Dette var nogenlunde samme situation som i Sverige,
Norge, Schweiz og Tyskland, hvorimod analfabetismen i Eng-
land og Frankrig vedf¢rte mellem 40 og'45% af béfolkningen.
Ved arhundredeskiftet var analfabetismen nasten udryddet i
Danmark. (Senghaasn 1982, s. 154-155). At folk kunne lase
betgpd naturligvis,.at'oplysning om nye produktionsmetoder
m.v. kunne spredes hurtigere. Dernast ma nevnes at folke~
hgjskolerne og landbrugsskolerne ogsad har veret af betydning
for landbrugsomlagningen. (Lidt l®ngere fremme i teksten vil

vi desuden komme ind pd andelsbevagelsen.)

4.2.3. Om vekselspillet mellem det hgjere uddannelsessystem

og landbruget.

Vi bevager os nu et lille stykke tilbage i tiden. Den
hg¢jere landgkonomiske uddannelse i Danmark grundlagdes al-
lerede i 1849 - og det pa Polyteknisk Lereanstalt. Der nde-
de dog kun at blive uddannet fem landbrugskandidater herfra,
inden den kgl. Veteriner- og Landbohgjskole (KVL) blev op-
retteti 1858. Dens oprettelse var et udtryk for en fremvok-
sende forstdelse af, at teoretisk viden kan ha?e en praktisk
nytteverdi i produktionen. KVL kom i fgrste omgang til at
std for formidling af allerede indhgstede resultater. Land-
brugsundervisningen pé& Polyteknisk Lzreanstalt og siden pa
KVL var planlagt af en kandidat udgdet fra Polyteknisk Lea-
reanstalt. Dette vidner om, at landbruget pd et meget tid-
ligt tidspunkt set i forhold til andre lande fik en tet for-
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bindelse til teknologi og videnskab. Et andet udtryk herfor
er, a£ N.J.?jo?d,rTH.Risegeléke og Vilh. Storch er uddannet
pad Polyteknisk Lareanstalt. De tre navnte var drivende i ud-
viklingen af landbruget i sidste halvdel af 1800-tallet.
(Lichtenberg, 1942, s. 18-19) (Mere herom i senere afsnit).
Den navnte forbindelse mellem landbruget og teknologien fik
betydning for slagkraften af den senere landbrugsomlaegning
(I 1874 blev mejerilere udskilt som et selvstandigt fag pa
KVL. Dette skyldtes mejeridriftens stigende betydning.)

4.2.4. Andelsbevagelsen.

Et vigtigt karakteristika for dansk landbrug har varet
andelsorganiseringen af forarbejdningen af landbrugets vig-
tigste produkter. Da vi tillige trakker en skillelinie mel-
lem landbrugs-FoU-systemet og industri-FoU-systemet efter
tilknytning til andelsorganiseret produktion eller ej, rede-
ggres nedenfor kort for visse arsager til og trak ved andels-
bevagelsen.

Det fgrste bondeejede andelsmejeri blev oprettet i 1882.
Baggrunden herfor mé ses i det kvalitetsskel, der endnu i
1870'erne bestod mellem herregdardssmgrret, der lange var ble-
vet eksporteret til England, og b¢gndersmgrret, som var af
ringere og mere uensartet kvalitet (se igvrigt afsnit 5.2.2).
I 1882 var arets gns. pris for herregdrdssmgr 116,50 kr. pr.
100 pund. og for bgndersmgr var gns. prisen kun pa 88,20 kr.
pr. 100 pund. Den eksisterende prisforskel betgd, at bgnder-
ne i en tid forsggte at salge deres malk enten til et herre-
gardsmejeri eller et mejeri dmevet af en mejerist eller en
forretningsmand - de sdkaldte fallesmejerier. (Det fgrste
blev oprettet i 1863). Disse fik dog ingen stgrre betydning
(Friis, v, 1942, s. 523-4 og H.MJensen, 1962, s. 34), p.g.a.
bgndernes ringe lyst til at handle med den tidligere herre-
mand eller med en forretningsmend. De var ikke interesseret
i, at andre skulle lgbe med fortjenesten.

Andelstanken byggede pd, at man stemte efter antallet
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af hoveder (dvs. hver landmand en stemme) og ikke efter hg-
veder. At dette kunne sld igennem md @gjensynlig bero pd, at
der ingen interessemodsatninger var mellem de store og de
mindre producenter (Sv.A.Hansen 1, 1972, s. 217-8).

Andelsmejerioprettelsen var ikke videre kapitalkraven-
de, og den foregik iser i fem-3ret 1886-1890, hvor ca. 600
af de godt 1100 andelsmejerier, der fandtes i 1914 blev
grundlagt. (E.S.Andersen, 1976, s. 70).

' Andelsbevaegelsen bredte sig til andre omrader. Det fgr-
ste andelsslagteri blev oprettet i 1887 (Friis, V, 1942, s.
529) . Herudover blev ogsd oprettet andelseksportforeninger.

Andelsorganiseringen - en slags centralisering - betgd
kostprissenkninger, produktstandafdisering'og kvalitetsfor-
bedringer. I det hele taget hgjnedes effektiviteten af jord-
bruge—ne. Andelsbevagelsen var en innovativ faktof, jvi.:

"Man sollte dieses institutionelle Arrangement,

also die Kombination von Familienwirtschaften

und einer Flille von Genossenschaften, als eine

autonome innovative Errungenschaft im landlic-

hen Sektor Dadnemarks begriefen - als ein Instru-

ment erfolgreicher Anpassung an aussenwirtschaft-

liche Veranderung."
(senghaas, 1982, s. 156)

4.2.5. Om forsggsaktiviteter der fgrte til oprettelsen af

landgkonomisk forsggslaboratorium.

En person, hvis forsggsarbejde har haft stor betydning
for dansk mejeri~ og landbrug, skal fremhaves her, nemlig
Niels Johannes Fjord (1825-1891). Han tog i 1858 fgrste del
af polyteknisk eksamen i fagene matematik, fysik, kemi og
tegning (Ersge, 1943, s. 18). Herefter blev han ansat som
docent i fysik og kemi ved KVL. Her fik han god tid til ved
siden af undervisningen at foretage eksperimenter og forsg¢gg.
Forsggsarbejdet var karakteriseret ved en ustruktureret
start, da han var blevet ansat ved KVL; og en udvikling, der

gjorde resultaterne af forsggene anvendelige for mange.
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Et af resultaterne af Fjords forsggsarbejde var, at han
konstruerede en ny kedeltype til dampopvarmning af mejeri-
produkter. (Ersge, 1943, s. 20-21). Som et andet eksempel

pa Fjords forsggsarbejde skal navnes en rakke sammenlignen-
de forsgg over smgrudbyttet ved forskellige mejerisystemer
(offentliggjort fra 1877) af melk fra kger af forskellig ra-
ce (offentliggjort 1881). (Ersge, 1943, s. 309)

Forsggene fik gkonomisk og praktisk betydning, bade
fordi Fjord lagde vegt pa at undersgge problemer, som land-
mend formulerede, og fordi han var i stand til at foretage
systematiske undersggelser, der var baseret pa kendskab til
grene af naturvidenskaben f.eks. varmelaren. Desuden er det
kendetegnende, at der blev udviklet et system med "bevageli-
ge forsggsstationer", dvs. der blev udfgrt forsgg pad for-
skellige private mejeri- og/eller landbrug ude i landet.

Det enkelte landbrug/mejeribrug var varter for et forsgg i
en kortere eller langere periode, og forsggene udfgrtes fle-
re steder pd en gang m.h.p. at opnd resultater af almen gyl-
dighed. (Ersge, 1943, s. 22-24 og Fjord, 1888, s. 5-6).
Fjord stod alts& ikke udenfor landbruget og kiggede pa det.
Derimod indgik han i et samarbejde med landbrugets egne
folk.

Antallet af fors¢g voksede, og i 1878-1879 fik Fjord
sine to f¢rste assistenter. De havde begge last ved KVL.
(Exrsge, 1943, s. 25).

Den stgrste andel af Fjords forsggsudgifter blev af-
holdt over finansloven, men der udover blev der ydet til-
skud fra det kgl. danske Landhusholdningsselskab m.fl..
(Ersge, 1943, s. 22).

Resultaterne af forsggene blev offentliggjort. Fra 1867
til 1883 udsendte Fjord 17 forsggsberetninger i "Tidsskrift
for Landgkonomi".

De omtalte forsg¢gg ved Fjord var forlgbere for oprettel-
sen af den kgl. Veteriner- og Landbohgjskoles Laboratorium

for landpkonomiske Forsgg i 1883.
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4.2.6. Den kgl. Veteriner- og Landbohgjskoles Laboratorium

for landgkonomiske Forsg¢g.

Den kgl. Veterinar- og Landbohgjskoles Laboratorium for
landgkonomiske Fors¢g (herefter forkortet til landgkonomisk
forsggslaboratorium eller blot forsggslaboratoriet) blev op-
rettet (startede) i 1883 (Ersge, 1943, s. 15 og s. 31).

Nedenfor vil vi redeggre for de tiltag, der fgrte til
oprettelsen. Vi har valgt at ggre mere ud af forsggslabora-
- toriet end af de andre organiseringer af landbrugs FoU-ar- -
bejdet, fordi dette laboratorium lige siden starten har ve-
ret en meget vaesentlig del af landbrﬁgs-FoU-systemet bl.a.
p.g.a., at dets arbejde vedrgrte forsknlng og udv1k11ng af
de v1gt1gste produkter.

Forud for oprettelsen af fors¢gslaborator1et havde der
veret mange tiltag fra forskellig side i retning af opret-
telse af en forsggsanstalt af en slags ved KVL. F.eks. frem-
gdr det af de forhandlinger, der fgrte til oprettelsen af
KVL i 1858, at man allerede pd det tidspunkt havde tanker
om foranstaltning af fodringsforsgg med husdyr i tilknyt-
ning til KVL. Planerne blev skrinlagt, angiveligt fordi KVL
skulle have lov at udvikle sin hovedfunktion - undervisnin-
gen - fgrst. (Ersge. 1943, s.ll).

| Siden kom der andre forslag (i 1858, 1868, 1869-71 og
1876478) om forsggsarbejde ved KVL, som ej hellef blev til
noget. Forslagene skyldtes b&de interne drgftelser pa KVL
og pres fra landmend. (Forslaget i 1868 var én fplge af en
henvendelse fra en forening af landm@&nd p& Falster.) De
forste forslag vedrgrte fodringsforsgg. Det sidste (1876-
78) var mere vidtgdende. Det foreslog oprettelsen af en for-
spgsanstalt med tre afdelinger, en kemisk, en dyrefysiolo-
gisk samt en plantefysiologisk (Ersge. 1943, s. 11-14).
Baggrunden for at ingen af de ovennavnte forsggsplaner blev
realiseret m& sg¢ges i, at de "alle bgd pa noget nyt og u-
prgvet" (Ersge. 1943, s. 15), og at de samtidig var for dy-

re.
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Det forholdt sig anderledes med de planer om oprettel-
se af et laﬁa¢konomi§k fors¢g§iaboratofium, der fremkom i
1881. Et s&dant laboratorium skulle vare rammen .om Fjords
forsggsarbejde (som er omtalt i et tidligere afsnit). Det
endte med, at forslaget enstemmigt blev vedtaget af rigsda-
gen (Ersge. 1943, s. 29). )

Prisen pa byggeriet var betydelig lavere i det vedtag-
ne forslag end i det seneste af de tidligere fremsatte for-
slag, men samtidig skulle laboratoriet ikke indeholde tre,
men kun én afdeling, nemlig en kemisk (Ers¢e, 1943, s. 14,
26 og 29)

Hvorfor blev landgkonomisk fors¢gslaboratorium netop
oprettet som en institutionalisering af Fjords forsggsar-
bejde og pa dette tidspunkt ?

Der var et behov for at £33 udvidet de fors¢gsrakker,
der allerede var i gang, samt for at f& igangsat nogle nye
forsggsrakker, som ikke ngdvendigvis skulle bygge pa Fjords
faglige viden. I en skrivelse fra direktgren og tilsyns-
m&ndene for KVL den 18. juli 1881 argumenteres bl.a. med,
at de af Fjord foreslédede ostmingsforsgg "vil vare af stor
vigtighed for landts agerbrug i det hele". Man forventede,
at forsggene ville kunne have standarden af dansk ost. End-
nu et argument var, at det blev mere og mere almindeligt at
skille flg¢den fra malken ved centrifugering, og man var in-
teresseret i at finde ud af, om den centrifugerede mazlk
skulle behandles anderledes end den malk, der var adskilt
v.h.a. andre metoder. (Ost blev lavet af skummetmzlk.)
(Ersege, 1943, s. 26-27).

I den nzvnte skrivelse blev ogsd fremhavet, at det vil-
le vazre af "stor ekonomisk Vigtighed for Landet" om der blev
foretaget undersszgelser over opbevaring af smer i kolde rum
(Ersoe » 1943, s. 27). Det var en hentydning til smor-
eksporten, hvor der nedig skulle ske en kvalitetsforringel-
se under transporten.

Hidtil var alle kemiske analyser vedrsrende mejerifor-
sgdgene blevet foretaget pd Steins kemiske laboratorium. Det-
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" te voldte nogen problemer, da der var behov for at £ fore-

taget analyser, udover de almindelige, som der fandtes en
féstlagt pris for. Ifslge (£rsee ~ , 1943, s. 28) er det
sahdsynligt, at dette forhold har haft stor betydning for
oprettelsen af forsegslaboratoriet. »
Forssgslaboratoriets oprettelse i 1883 skal altsd ses
som en folge af, at de af Fjord'igangsatte forsezg simpelt-

- hen havde vist sig at dzkke et behov, der eksisterede i me-

’jeri- og landbrugserhvervet. Ydermere var det tydeligt, at
der var behov for en udvidelse og fortszttelse af de alle-
rede igangsatte forseg, samt at der var behov for nye (dvs;
andre typer) forssg. En sadan udvidelse krevede, at forssge-
ne ikke langere skulle vere en bibeskaftigelse for Fjord,
at flere mennesker knyttedes til forsegsarbejdet, samt at
dette fik en centralstation med et kemisk'laboratorium. I-
gvrigt fremgar det af den fernzvnte skrivelse fra bl.a.
KVL's direkter til indenrigsministeriet, at "man har saa
megen Grund til at have fuld Tillid til ... Hr. Fjord ...".
(Ersae , 1943, s. 27) Kort og godt forszgslaboratoriet
blev oprettet med Fjord som forsegsleder og Mathias Vilhelm
Samuel Storch som forstander. (Sidstnzvnte kom fra Steins
kemiske Laboratorium.) (&rsee , 1943, s. 28 og s. 31)

I begyndelsen arbejdedes der ved forsggslaboratoriet
kun med mejeriforsgg. Med oprettelsen (af fazllesmejerier
fra 1863 og) af de mange andelsmejerier (fra 1882) blev af-

- regning af melkeleverancerne fra landbrugsbedrifterne til

mejerierne et vigtigt problem, som fors¢gsléboratoriet tog
op. I begyndelsen blev malken betalt efter den leverede
vagt, men eftérhénden indfg¢rtes tillige betaling i forhold
til melkens flgde eller fedtindhold. Fra forsg¢gslaboratori-
et udkom 6 beretninger herom i perioden 1885-1907 (Se pro-
jektets litteraturliste). Udover at beskaftige sig med ré&-
melkens fedtindhold foretoges ogsd undersggelser af skum-
metmelkens. Der startedes desuden forsgg med fodring af
svin med affaldsprodukter - fgrst og fremmest skummetmalk.
En sddan udnyttelse af hidtidige affaldsprodukter viste sig
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at blive en afggrende forudsatning ﬁbr rentabiliteten af me-
jeribruget. De navnte fors¢g fgrte til, at man kom ind pa
andre fodringsforsg¢g, udvikling af svineracer og kvagavls-
arbejde. Formalet for kvagfbdrings- og avlsforsggene var at
opnd en stabil produktion af mere og bedre malk. M.h.t. svi-
ne-avls-forsggene var formdlet at udvikle et godt "eksport-

svin". )
Forsggslaboratoriet fungerede som en centralstation. U-
de i landet fandtes de "bevagelige forsggsstationer" - et

net af forsggskontakter, der omfattede bade godser, mejerier |
og slagterier m.v.. Dvs. en lang rakke af de undersggelser,

som forsggslaboratoriet udfgrte, foregik ihgjgrad ude i det

praktiske land- og mejeribrug m.v.. )

De forsgg, der blev udfe¢rt af forsggslaboratoriet; fik
afggrende betydning for det danske sm@grs internationale kon-
kurrenceevne. Af stgrst betydning var forsggene omkring cen-
trifugering, pasteurisering; kg¢ling samt flgdens syring (Om
flpgdens syrning se endvidere afsnit 5.2.) I forbindelse med
forsggene blev der udviklet en del mejerimaskiner og kon-

" trolm8leudstyr, der fik anvendelse i den laboratoriemazssige
driftskontrol pd mejerierne. De store resultater, som her
blev ndet af forsggslaboratoriet, blev udviklet i et sam-
spil med den stadig mere avancerede smgrproduktion i de dan-
ske mejerier. Den var i stigende grad blevet industrialise-
ret, bl.a. som fglge af udviklingen af en kontinuerlig cen-
trifuge (1878) (E.S.Andersen, 1976, s. 70-71).

4.2.7. Landbrugskonsulenterne.

Dansk mejeri- og landbrugs f@grste konsulent T.R.Segelcke
blev ansat i 1861 (Segelcke og hans arbejde er n®rmere om-
talt i afsnit 5.2.3.). Derefter kom der flere konsulenter
til. Deres opgave bestod bade i teknologiudvikling og tekno-
logispredning. Konsulenterne blev delvis finansieret af sta-
ten (E.S.Andersen, 1976, s. 69, 74-75 og 138).
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4.2.8. Landbruget - mange smd virksomheder eller -en stor.

Som tidligere navnt, er det karakteristisk, at der ikke
pad landbrugsbedrifterne, mejerierne og slagterierne blev ud-
fort selvstendigt forsknings og udviklingsarbejde. En del af
forklaringen herpa er at disse vikaomheder simpelthén var
for sma. En anden vigtig del af forklaringen hanger sammen
med, at den enkelte bedrift eller virksomhed ikke kunne be-
tragtes som en selvstendig enhed med hensyn til valg af pro-
dukt og teknologiudvikling. Den . blev gennem et omfattende
organisatorisk net, der bl.a. bestod af andels- og landboor-
ganisationer, i virkeligheden bundet til at producere bestem-
te produkter. Med landbrugets orientering mod eksportmarke-
det fulgte en tilstraben efter ensartethed i produkterne.
Hermed blev den enkelte enheds muligheder og motivation for
selvstendig teknologiudvikling afggrende begranset.v

Set pd landsplan er det altsd muligt at betrégte land-
bruget som en stor virksomhed, hvof en del beslutninger m.
v. dog blev taget decentralt. Dette gjaldt faktisk allerede
fra slutningen af 1800-tallet, men her fglger et citat fra
1921. hvori daverende landbrugsminister Th.Médsen-Mygdal
ridsede op pa den samme betragtning:

"I dansk Landbrug har Andelsforeningerne gjort det
muligt at udstykke Landet og Produktionen - og

dog holde det samlet ved at forene det i een stor

Produktion, og denne landsomfattende, paa Andels-

princippet hvilende Storproduktion er vort Lands

Hovedindtzgtskilde."

(Her citeret efter Dahl, IV, 1942, s. 227)

Sammenligningen med forholdene i en stor virksomhed vi-
ser sig tydeligst pa forsknings- og udviklingsomrddet. Ar-
bejdet med, udviklingen af'og beslutningerne om de vigtig-
ste produkter smgr, ost og bacon er blevet centraliseret
tillige med hovedparten af salgsarbejdet. Dette adskilte sig
ikke navnevardigt fra forholdene i store virksomheder. Der-
imod bestod det sarlige for dansk landbrug i at skulle for-
midle viden om produkter og produktionsmetoder til et meget
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stort antal forskellige enheder - forskellige i stgrrelse,
jordbundsforhold m.v. (E.S.Andersen, 1976, s. 134-5). Det

er her konsulenterne har haft deres funktion.

4.2.9. Patentdiskussion og lovgivning.

Under den danske landbrugsomlagning (fra produktion og
eksport af korn m.v. til produktion dg eksport af smgr m.v.)
i sidste fjerdedel af 1800-tallet formgik der samtidig en
diskussion vedrgrende teknologispredning. Da landbrugsbe-
drifter, mejerier m.v. var juridisk selvstendige enhéder
kunne de evt. fristes til at forsgge at monopolisere nyud-
viklet teknologi. Diskussionen var ogsd fordrsaget af, at
det moderne patentvasen udvikledes hastigt i andre lande -
bl.a. som fglge af begyndende monopodannelse i lande som
Tyskland og USA, og der kom ekstra gang i diskussionerne
vedrgrende en formalisering af de danske patentordninger,
da den tyske patentlov blev udstedt i 1877. Patent blev op-
fattet som en trussel mod teknologispredningen indenfor den
kun svagt koncentrerede danske produktion af levnedsmidler.
Man frygtede, at en virksomhed, der kom fgrst med en ny tek-
nologi ved at udtage patent kunne udkonkurrere andre. Samti-
dig frygtede man ogsa for, at udenlandske firmaer ved at ud-
tage patenter i Danmark skulle kunne udelukke det danske
landbrug for nye produktionsmetoder og produkter.

Denne modvilje overfor patenter betgd, at det moderne
patentvasen, forholdsvis sent blev indfe¢rt i Danmark. Der
blev fremsat patentlovforslag bade i 1874 og 1890. Patentlo-
ven blev dog fgrst vedtaget i 1894 (Med revisioner vedblev
den at galde til 1968).

Patentloven gjaldt kun opfindelser, der kunne udnyttes
industrielt, hvilket blev tolket meget snavert. Der kunne
ikke tages patent pa plantesorter, dyreracer og fremstillings-
mader for planter og dyr. Anvendelse af kemiske stoffer og

mikrobiologiske fremgangsmidder i jordbruget kunne ej heller
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patenteres. Dog kunne.ggdning. og. fodermidler patenteres. Des-
uden kunne der ikke udtages patent p& ne&rings- og nydelses-
midler, samt pd8 fremgangsmader for fremstilling af nerings-
midler. Landbruget havde altsa opnaet at blive undtaget fra
patentloven.

Fremstillingen af produktionsmidler til landbrug og lev-
nedsmiddelindustri var ikke andelsorganiseret, og undtagel-
sesreglerne i patentloven kom derfor ikke til at vedrg¢re den-
ne produktion. Det, at patentvasenet kom til at omfatte pro-
duktionsmiddelfremstillingen, kan altsd@ begrundes i at an-
delsinteresserne i mindre grad gjorde sig gazldende pa dette
omrdde. P& den anden side kan en del af &rsagen, til at an-
delsorganiseringen ikke slog igennem pa dette omrdde, fin-
des i det faktum, at patentvasenet her udelukkede en kollek-
tiv teknolbgiudvikling 0g -spredning.

Fravaret af patentmuligheder pa landbrﬁgsomrédét har
betydet, at det har veret muligt at udvikle en betydelig kon-
takt eller sammenh®zng mellem forsknings—- og udviklingsarbej-
det og formidlingen af de 'indvundne resultater. Integratio-
nen heraf omfatter bl.a. forskningen, konsulenttjenesten,
specialuddannelser og produktionskontrol. Hele dette system
ville vere blevet forholdsvis umuligt ifald patentvaesenet
var blevet indfe¢rt (E.S.Andersen, 1976, s. 135-137).

4.2.10. Om staten i forhold til landbruget.

Landbrugets store falles eksportinteresser og land-
brugets starké organisering har bevirket at staten har kun-
net presses til bl.a. at finansiere og oprette institutioner
til forskningen, men igvrigt ogsd til at yde anden form for
landbrugsstgtte. _

Et vigtigt skridt i forhold til udviklingen af den
statslige stgtte var, at landbruget gennemtvang oprettelsen
af et landbrugsministerium fra 1896. Dette ministeriums kon-
krete arbejde blev helt domineret af landbrugets organisa-
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tioner. I forhold til FoU-systemet, hvor staten finansiere-
de og stod for de stgrste dele af forsggsarbejdet, sa var
det f.eks. fgrst og fremmest organisationerne, der udpegede

folk til de styrendeorganer. (E.S.Andersen, 1976, s. 138).
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4.2.11. AFSLUTTENDE OM LANDBRUGS-FoU-SYSTEMET

Landbrugs-FoU-systemet voksede frem fra slutningen af
forrige arhundrede. Tidligere i teksten er gjort forholds-
vis detaljeret rede for oprettelsen af den kongelige Vete-
riner- og Landbohojskoles Laboratorium for landpkonomiske
Forseg, da dette laboratofium fra sin opstart har veret et
vigtigt element i FoU—systemef. Forsepgslaboratoriet varetog
bdde mejeribrugs- og husdyrbrugsforsknings- og udviklings-
opgaver. ‘ .

Nedenfor vil vi starte med at give en redegorelse for
den videre udvikling af de institutionelle forhold omkring
dette forswgsarbejde. Dernest fplger en omtale af de mvrige
dele af landbrugs-FoU-arbejdet.

Med op:éttelsen aerandakonomisk Forsggslaboratorium
kom arbejdet med at understgtte den teknologiske .udvikling
af mejeribruget, som tidligere omtalt, til at bestd i, at
der udfertes praktiske forseg lokalt pa landets enkelte me-
jerier understpttet af laboratorieforseg udfert centralt pa
forsegslaboratoriet. Denne nye teknologiudviklingsmodel var
succesfuld i en arrzkke, men undervejs viste der sig util-
strakkeligheder, idet man ved de lokale forseg ikke altid
var i stand til at isolere den enkelte faktor, som gnskedes’
belyst, og resultaterne var derfor undertiden i for hej grad
. pavirket af forsegsstedet.

Med det stigende kendskab til produktionernes sammen-
satte karaktéf blev det derfor klart, at ambulante forseg
ikke vedblivende kunne tilfredsstille kravene til teknolo-
gisk fornyelse, og allerede i begyndelsen af 1900-tallet op-
stod ensket om, at f& udskilt mejeriforsegene fra forsegs-
laboratoriet, og i stedet fa dem henlagt til en permanent
institution, hvor der under videnskabelig kontrol kunne ud-
fores mejeritekniske forseg savel i laboratorieskala som i
en rimelig teknisk skala. Tanken vandt tilslutning hos de
forskellige mejeriorganisationer, og disse ferte i de fol-

gende ar gennem et nedsat udvalg mange forhandlinger med
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regeringen herom. (H.M. Jensen, 1962, s. 365-366)

Der skete i 1919 .-en organisatorisk deling af forsegs-
laboratoriets mejeribrugs- og husdyrbrugsopgaver. Samtidig
blev Statens Husdyrbrugsudvalg og Statens Mejeriudvalg op-
rettet (bl.a. bestaende af folk fra landbrugets organisa-
tioner). De to udvalg skulle lede forskningen p& de respek-
tive omrdder, samt rddgive landbrugsministeriet.

Efter anmodning fra De danske mejeriers Fallesorganisa-
tioh blev der i 1921 oprettet en selvstendig mejeriingenior-
uddannelse pd KVL. (Dette muliggjordes af, at der pa dette
tidspunkt var indvundet forholdsvis megen viden om mejeri-
processerne.) I 1922 knyttedes der et mzlkerilaboratorium
til KVL.

Til intensivering af mejeriforsknihgen oprettedes i
1923 Statens Forsegsmejeri ved Hillereod under Mejeriudval-
get. (E.S. Andersen, 1976, s. 71) Det var ikke bare initia-
tivet til oprettelsen af et fast institut for mejeriforseg,
der kom fra mejeribrugets egne folk. Mejeribruget betalte
tillige ca. halvdelen af, hvad mejeriet kostede at opfere.
(Dahl IV, 1942, s. 431)

Den foregede uddannelses- og forskningsmessige indsats
syntes negdvendiqg, hvis de internationale teknologiske forer-
positioner skulle opretholdes, efter at dansk mejeribrugs
oprindelige forspring var ved at blive indhentet af andre
lande. (E.S. Andersen, 1976, s. 71)

M.h.t. udvikling af svineproduktionen, sa var udviklin-
gen af nye svineracer og fodringsforseg en vesentlig forud-
setning for salgssuccessen for dansk bacon i England. Dette
arbejde tog isar fart fra 1890/1900, hvor der blev oprettet
en lang rakke bedgmmelsesudvalg og svineavlsforeninger, og
efterhdnden oprettedes der svinekontrolstationer og en stram
veteriner koedkontrol. Omkring disse organer og omkring an-
delsslagterierne udvikledes behovet for forskning. (E.S. An-
dersen, 1976, s. 139)

Forskning vedrorende husdyrenes fodring udfertes nas-

ten udelukkende af Landgpkonomisk Forsegslaboratorium, deg
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som tidligere navnt, 1919 blev lagt ind under Statens Hus-
dyrbrugsudvalg. Om forsegslaboratoriet skriver (Produktions-
og Raastofkommissionen, 1942, s. 17): "Laboratoriet ﬁdfarer
dels dyrefysiologiske og kemiske Undersegelser paa Virksom-
hedens Laboratorier, dels Fodringsforseg paa sterre Gaarde
‘rundt i Landet, ..." Citatet antyder, at der p3 dette omra-
de er sket en videnskabeliggerelse af den teknologiske in-
novatiodsproces.

Forskningen vedrorende husdyrsygdomme udfertes (1942)

af landbohejskolen, Statens veterinere Serumlaboratorium
og Veterinardirektoratet.

Forskningen vedrerende husdyravlen gennemfortes (1942)
dels af de landokonomiske foreninger, dels af Statens For-
sg@gslaboratorium for svin, Heste'og Fjerkra 1 form af af-
komsbedpommelser og afkomsundersggelser.

Pa KVL's Slagterilaboratorium udfertes forseg og under-
segelser m.h.p. slagterierne. (Produktions- og Raastofkom-
misionen, 1942, s.17)

Fodringsforsegsaktiviteterne trak en kraftig udbygning
af jorddyrknings-og plantekulturforseg med sig. En rakke
forseg, der tidligt var kommet i gang bl.a. pad foranledning
af Landhusholdningsselskabet blev fra 1894 fert videre pa
statens regning. I 1897 blev denne forsegsvirksomhed (Sta-
tens Forsdgsvirksomhed i plantekultur) (med fire forsegssta-
tioner rundt om i landet) lagt ind under Statens Planteavls-
udvalg. Efterhanden oprettedes flere fofs@gsstationer. (Dahl
IV, 1942, s. 364-365) Om dette forsegsarbejde skriver (Pro-
duktions- og Raastofkommissionen, 1942, s. 16) folgende:
"Forsegsarbejder, ...... , omfatter saavel videnskabelig
Forskning som praktisk Forsegsarbejde, ..... " Citatet anty-
der at der pa dette omrdde er sket en Yidenskabeliggmrelse
af den teknologiske innovationsproces. Udover den forsegs-
virksomhed, der foregik i statsligt regi, fandtes ogsa
forskning under en razkke landekonomiske foreninger, ogsa
kaldet den lokale forsegsvirksomhed. Disse foreningers ar-

bejde var i hej grad analogt til det ved Statens For-
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spgsstationer udferte arbejde - pad hvilket det ogsa i hej

grad steottede sig. (Det egentlige planteforadlingsarbejde

udferks derimod i overvejende grad pa privat initiativ og

financiering.) (Produktions- og Raastofkommissionen, 1942,

s. 16-17) |
Det ovenfor beskrevne landbrugs-FoU-system, der var

udviklet o. 1940, er skitseret i felgende figur.

Landbrugs~
ministe-
riet
[—
Industri- Landbo-
virksamhe— organisa-
der (Carls-] :ﬁncr og
berg, Suk- ’ els—~
ker- og virksom- . 4
Spritfa- bheder
brikkerne,
oliengl-
lerne)
I ]
Statens Statens Statens
Plarnte- Husdyr- Mejeri-
avls- brugs- udvalg
udvalg udvalg
I e
Levnedsmid- 16 for- Landgko- Statens Kel. Veuio
delindu- s#gssta- nomisk Forspgs- rirxs-
striens be~ tioner + Forsggs— nejeri Larbohs 3
gransede 2 labo~ Jebora- srole
forsggs— retori- toriun + {roererde:
arbejde er gérde - RLerd= o
- slagteri-
lancrato~
H rer)

Forsk, private industrivirksomheder er medtaget her, da disse faktisk
udfgrte landbrugsforskning omkr. sarlige réavarer. Spritfabrikkerne:

kartofler, Sukkerfabrikkerne: sukkerroer. Carlsberg: malt og humle.

(Produktions-~ og Raastofkommissionen, 1942, s. 16-17)
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Det andelsdominerede landbrugsforsknings-og udviklings-
system var det helt dominerende erhvervsrettede FoU-system
i Danmark frem til anden verdenskrig. (E.S. Andersen, 1976,

s. 138-139) P3 det tidspunkt fik 1andbrugsforskningen fol-

gende karakteristik:

"... vor Landbrugsforskning maa karakteriseres

som verende forholdsvis veludviklet, byggende paa
et intimt Samarbejde mellem Statens mange land-
brugsmessige Forsggsinstitutioner og den private
Forsegsvirksomhed, vaesentligst omfattende de land-
gkonomiske Foreningers Fors¢gsarbejder.

. For Landbrugets Vedkommende har Staten ivarksat
og bekostet et meget betydeligt Forsegsarbejde,
e Hertil findes der inden for Industrien ikke
noget virkeligt Modstykke."

(Proddktions- og Raastofkommissionen, 1942, s. 2)

_ Industri-FoU-systemet er behandlet i naste afsnit. Her
er det blot verd at legge merke til, at landbrugs-FoU-syste-

met bliver karakteriseret som "forholdsvis veludviklet".
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4.3 INDUSTRI- FOU-SYSTEMET FREM TIL 1950,

Industrien adskiller sig fra landbruget ved at vare vea-
sentligt mere sammensat og heterogen. Det samme galder indu-
striens FoU-system. Inden en beskrivelse af industriens FoU-
system gives fgrst en kort oversigt over industriens udvikling.

4.3.1 RIDS AF DEN DANSKE INDUSTRIS UDVIKLING FREM TIL 1950.

Perioden indtil 1876: I modsatning til industrien i Englénd,
som havde oplevet sin industrielle revolution i 1. del af
1800-tallet, befandt dansk produktionsvirksomhed sig da pa
et for-industrielt stade. De fd store bedrifter, der eksiste-
rede, var oftest organiseret som manufakturer'og var natﬁfm
bundne m.h.t. drivkraft. Dampkraft var endnu ikke introduce-
ret. Dansk fremstillingsvirksomhed var derfor stadig domine-
ret af handvarksmessig smddrift i midten af 1800-tallet.
Det, som endnu hindrede produktion under industrielle for-
mer, var foruden mangelen pa fagkyndig arbejderstab knaphe-
den pa kapital. De industrigrene, som under denne initialfa-
se havde mulighed for at udvikle sig, var hjemmemarkedsindu-
strier. Det var dels landbrugsproduktionsmiddelbrancherne,
dels forbrugsmiddelbrancherne, som satsede p& at dakke det
brede forbrug af narings-og nydelsesmidler, som datidens
velstandsstigning havde givet plads for. (Hansen,1972,bd.I,
s.150-1)

P3 forskellige mader af afggrende karakter andredes
vilkérene for industriproduktionen i &rene 1857-76. Man kan
pege pa neringsfrihedens indfgrelse i 1857, toldloven af
1863, hertugdgmmernes afstdelse i 1864 samt jernbanernes og
kapitalmarkedets udbygning i 60-erne og 70-erne. (Hansen,
1972,bd.1,s.192)

I perioden 1857-76 lader det til, at industriudviklin-
gen lokaliseredes til begyndelsen af 70-erne, hvor den preus-
siske boom udgvede en starkt stimulerende pavirkning. Denne

opgangsbevagelse var i sig selv kraftig, men kan nappe betegq-
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nes som et egentligt industrigennembrud. Industrisektorens
betydning var stadig ganske beskeden. Industrialiseringen i
70-erne var af en pletvis karakter. Den var meget ujavnt
fordelt mellem brancherne og foregik bade inden for produkti-
onsmiddelsektoren og forbrugsmiddelsekﬁoren. Som ivarksatter
var handelskapitalen ganske betydelig. En tidlig ibrugtagen
af tekniske fremskridt gav anledning til en livlig udvikling
inden for nogle vigtige naringsmiddelbrancher. Dette gzlder
f.eks. sukkerfremstillingen, ¢lbryggeriet og spritraffinerin-
gen. For udviklingen af industrien var det dog ikke i samme
grad som i landbruget ngdvendigt med selvstendig dansk tekno-
iogisk innovation. Her kunne man i langt h¢jere‘grad tage
udenlandsk gennémpr¢vede fremgangsmdder i brug, hvilket blot
forudsatte en vis basal viden af teknisk karakter. Tilgangen
af arbejdskraft med de ngdvendige tekniske kundskaber klare-
des i begyndelsen ved ansattelse af sagkyndige udlandinge

som arbejdsledere og instruktgrer, og industrien oplarte i
h¢j grad sine egne folk, da h8ndverkere ikke var tilbgjelige
til at g& ind. (Hansen,1972,bd.I,s.196-200)

Perioden 1876-94.

Fra omkr. 1875 ramte det gkonomiske tilbage slag den
ffemspirende danske industri og lagde en midlertidig demper
oF:} industrialiseringéprocessen. Det var fe¢rst fra slutningen
af 80-erne, at der lod til at ske en bedring, som @¢jensynlig
kan feres tilbage til tidens faldende nzringsmiddelpriser.
Depressionen fastholdt industrien som hovedsageligt hjemme-
markedsorienteret, og samtidig var industrien stadigvek 1il-
le og bestod af overordentligt mange smé& og spredte enheder,
hvilket beted et ringe teknologisk stade. Depressionen resul-
terede i et behov for effektivisering, hvilket = forte til
et par steorre konkurrencebegreznsende kapitalcentraliseringer
(monopoliseringer) inden for industrien - nemlig dannelsen
af De danske Spritfabrikker og De forenede Papirfabrikker.
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Endelig skal det nzvnes, at protektionismen voksede frem
stimuleret af depressionen. (Hansen,1972,bd.T,s.229)

Perioden 1895-1914,

Fra midten af 1890-erne kommer industrierhvervet ud af
sin relative stagnation. Den forudgdende periodes prisfald
virkede gunstigt ind pé den hjemmemarkedsorienterede industris
produkter. Hertil kom nu ogs& efterspergselen fra de stigende
pengelenninger fremkaldt af landbrugets ekspansion. (Hansen,
1972,bd.I,s.286 og 303) Derudover var der gennem en stadigt
tettere udbygning af jernbanenettet tilvejebragt det enheds-
marked, der var den ferste forudsztning for en hjemmemarkeds-
orienteret industri. (Hansen,1970,s5.69)

Disse faktorer var medvirkende til at fere dansk indu-
stri ind i den generelle opgangsfase 1895-1914, hvorved den
industrielle vakst, der var igang i begyndelsen af 90-erne,
yderligere blev forsterket. (Hansen,1972,bd.I,s.286) Der er
- meget, der peger pa, at 1890-erne dermed er den periode, hvor
den tidlige danske industrialisering fandt sted. (Hansen,1970,
s.68) Handelskapitalen spillede pa dette tidspunkt stadig en
ganske stor rolle som igangsztter af industriproduktion. Be-
tydende for den industrielle opgang var ogsd, at der i 90-
erne skete en lang rzkke industrielle sammenslutninger, der
kun kunne have en gunstig indflydelse p& effektiviteten af
den tidligere spredte danske smaindustri (dannelse af kartel-
ler, monopoler og industrielle aktieselskaber).Det lader end-
videre til, at have spillet en vesentlig rolle, at tidens
tekniske undervisning havde naet et sddant stade, at den bi-
bragte det ekonomiske system en betydelig evne til at absor-
bere innovationer i produktionsprocessen. (Hansen,1970,s.69)
Af saddan teknisk undervisning var udviklingen af en mere prak-
tisk orienteret ingenieruddannelse (end civilingeniegruddan-
nelsen), der bedre svarede til datidens industris teknologis-
ke niveau og behov nok sd vesentligt element. (Andersen,1976,

s.150-1)
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Det er ogsd karakteristisk,
at en vesentlig del af 90-ernes industrielle vekst netop pa
helt nye produktionsomrader, hvis udvikling forudsatte en vi-
den om, hvorledes man absorberer innovationer. Dette gjaldt
f.eks. elektricitetsindustrien, cementindustrien, margarine-
industrien, kabel-og tradfabrikationen, telefonindustrien
og svovlsyrefremstillingen. (Hansen,1970,s.69 og 1972,bd.I,
$.289) Alt i alt zndrede udviklingen i perioden 1896-1914 dog
‘intet p&, at den danske industri var en typisk hjemmemarkeds-
industri, hvor ingen speciel branche var dominerende, og at
den i overvejende grad var en konsumvareindustri. Den omsten-— -
dighed, at den danske industri i dén grad var orienteret mod
forsyningen af et lille hjemmemarked, har utvivlsomt bidra-
‘get til at begrense produktivitetsfremskridtene. I den sam-
.me retning har det sikkert virket, at en betydende del af
"den danske industri igangsattes af engroshandelen.

Perioden 1920-39.

Opgangen i dansk industri fortsatte efter 1. verdenskrlgs—
udbrud. Dette skete som feolge af det delvise bortfald af den
udenlandske konkurrence. Men dette forhold sndredes, da for-
syningsvanskelighederne slog igennem i 1917. (Hansen, 1974,b°,»-)
s.13) Ved krigens afslutning stod Danmark med et nedslidt
kapitalapparat, ubetydelige lagerbeholdninger og stor kebekraft.

Den forste efterkrigstids normalisering forleb for industri-
en langt lettere end for landbruget, idet industrien havde
stor kapitalrigelighed; der omsattes i produktion. (Hansen,
1974,b4.11,5.19-20) Denne produktion kunne imidlertid ikke
realiseres til de forventede profitter p.g.a. international
konkurrence og prisfald, hvorved en lang stagnationsperiode
1920-39 slog igennem. (Hansen,1974,bd.II,s.25) I &rene 19234
bedredes industriens forhold. Valutadumpningen opherte efter,
at den tyske mark var blevet stabiliseret ovenpé krigen. Som
helhed foregik der i lebet af 20-erne et sterre reorganise-
ringsarbejde i industrien, og der blev gennemfort en ret vidt-
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gdende ratlonallserlng. Der opnaedes sterre produktion med’
flere mekaniske hJ&lpemldler og forholdsvis mindre arbejds-
kraft, hvilket resulterede i en forhgjet produktivitet. Ra-
tionaliseringen foregik ikke blot inden for den enkelte virk-
somhed, men gav sig ogsa udSlag i et sterre samarbejde mel-
lem flere virksomheder i samme branche (hvilket muligvis med-
virkede til dannelsen af Akademiet for de Tekniske Videnska-
ber (ATV) i 1937). Disse rationaliseringer gjorde sammen med
en bedring af landbrugets gkonomiske vilkar i slutningen af
20-erne, at industriens vilkar ogs& bedredes. Fra 1932 beétem-
tes industriens muligheder og vilkar til en vis grad af im-
portreguleringen., Denne regulering blev af beskeftigelsesmzs-
sige grunde i serlig grad rettet mod at begrense importen af
ferdige industrivarer, mens man sigtede pé& at give rastof-
fer og produktionsmidler frit indpas. (Hansen,197%,bd:II,s.3l og
64-6) Som helhed fik industrien en voksende rolle i samfunds-
gkonomien i %0-ernes depressionsperiode. Stagnationsperioden
1920~239 @ndrede stort set ikke noget ved det forhold, at in-
dustrien i det vmsentlige var hjemmemarkedsorienteret. (Han-
sen,1974,bd.I11,s5.53 og 67) I 30-erne overgik en del arbejds-
kraft til industrien fra landbruget. Medens importregulerin-
gen var medvirkende til en betydelig udvidelse af beskzftigel-
se og produktion, synes dens indflydelse pa de industrielle
nyinvesteringer at vere mere tvivlsom. Beskyttet af regule-
ringen voksede en del smavirksomheder op, men disse Kkrevede
ikke megen kapital. Sterre nye industrianlzg var der kun fa
af, hvilket kan have flere &rsager. (Hansen,197% ,bd .I1,s5.69)
Nar den lille virksomhed pd dette tidspunkt hzvdede sig 1
forhold til den store, skyldtes dette bl.a. el-motorens ud-
bredelse, fordi denne kunne udnyttes nmsten ligesé effektivt
i den lille bedrift som i den store. Hvad angik uddannelses-
systemet var ismr mellemskole-og realeksaminernes voksende
frekvens betydningsfuld for uddannelsen af den vigtige gruppe
mellemteknikere, der var forudsztningen for en eget vakst

i forbindelse med samfundets stadig mere udprmgede urbanise-
ring og erhvervsdifferentiering. (Hansen,197%,bd.II,s.79-80)
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Iser fra 1925 til 40 var det, at dele af dansk storindu-
stri startede opbygningen af egne FoU-laboratorier. Nu var
det ikke i s®rlig hej grad jern-og mefalindustrien, der star-
tede forskning. Udover enkelte store virksomheder kunne de
fleste klare sig uden egne FoU-aktiviteter. Derimod begyndte
nedvendigheden af et overordnet FoU-system at gore sig gel-
dende inden for den kemiske industri (og de dertil knyttede
levnedsmiddelindustrier). Dette skyldtes ikke mindst den di-
rekte og indirekte- teknologiske konkurrence fra den mest for-
skende koncern i verden, I.G.Farben, der iszr gjorde sig gel-
dende p& farve-, lak-og medicinalomrddet. Desuden segte nog-
le af de danske virksomheder, der havde relationer til land-
bruget, at ga& ind i udviklingen af landbrugs-og levnedsmld—
delproduktion m.m. (Andersen, 1976 s5.153)

Efterhanden som den danske storindustris FoU-aktivite-
ter udvikledes,'skabtes der ogsé& en forstaelse for dé mange
teknologiske problemer, som uvegerligt kunne leses pd. en bre-
dere basis i serviceinstitutter, lereanstalter, ingenierkon-
torer og eksportbureauer. Denne forstaelse understottedes af;
at disse omrader udvikledes kraftigt i udlandet. I %0-erne
oprettede storindustrierne pad baggrund af monopolprofifter
en rekke store fonde, der skulle steotte industriens FoU-akti-
viteter. Erfaringerne viste imidlertid hurtigt, at ‘man ikke
ad denne vej kunne pavirke FoU-indsatsen tilstrekkeligt. I
1937 oprettedeslderfor ATV som en privat organisation af le-
dende erhvervsfolk og erhvervsorienterede forskere. Formalet
hermed var at fremme den teknisk-videnskabelige forskning
og anvendelsen af dens resultater til gavn for det danske
erhvervsliv. Dette segbtes realiseret gennem et samarbejde
mellem forskere, ingenierer og industriledere. Hovedarsagen
var den skzrpede internationale konkurrence. (Andersen,1976;

s.156-7)
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Perioden efter 2. verdenskrig.

Industrien havde i arene op til 2. verdenskrig nydt godt
af fustningskohjunkturerne og udvidet sin del af-den samlede
eksport. Under den forste del af krigen viste industriproduk-
tionen dog en nedadgéende tendens, mens. denne var opadgéende
under krigens sidste del. (Hansen,1974,bd.II,s.91 og 97)

Disse forhold indledte opgangsperioden for dansk indu-
stri, 1945-69. Den skade,beszttelsen havde forvoldt dansk eko-
nomi, var let at overskue. Befolkningen var ikke underernz-
ret, der var ikke 1lidt store tab blandt ungdommen, uddannel-
serne var ikke blevet afbrudt, og produktionsapparatet var
godt nok slidt, men ikke forringet afgerende. (Hansen,1974,
bd.IT,s.119) Dette var medvirkende til en forringet produk-
tivitet, men mangelsituationen i de ovrige europziske lande
kombineret med det voksende antal beskzftigede i Danmark
udgjorde voksende markeder for industrien. Dette nedvendig-
gjorde en fornyelse og udvidelse af industriens kapitalappa-
rat. Dette .gjorde en voksende investeringsaktivitet nedven-
dig. Efterkrigstiden var da ogsd preget af en malrettet in-
vesteringspolitik over for industrien, som blev tilfert stats-
lige midler bl.a. Marshall-hjelp. (Hansen,1974,bd.ITI,s.119-23)

4,3.2 POLYTEKNISK LEREANSTALT.

Oprettelsen af Polyteknisk Lazreanstalt i 1829 var fgrst
og fremmest udtryk for et ¢nske fra statsmagtens side om at
ophjalpe industrien. S8ledes skulle studenterne ifglge lare-
anstaltens fgrste reglement gennem undervisning i matematik

og naturvidenskab bibringes:

"en sadan ferdighed i brugen af disse indsigter,
at de derved kan vorde fortrinligt brugbare til
visse grene af statens tjeneste, sével som til at
forestd industrielle anlag." (Lundbye,1929,s.39)
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Men initiativet kom godt et halvt &rhundrede fg¢r den be-
gyndende industrialisering i Danmark,og baggrunden var derfor
nzppe et stgrre pres fra den smule industri, som fandtes pa
det tidspunkt. Lazreanstaltens oprettelse skal derimod forstés
pa baggrund af den internationale udvikling.

I begyndelsen af 1800-tallet var langt den stgrste del
af industri lokaliseret i England, og som et led i forsgget
pa at bryde Englands industrielle monopol oprettedes i flere
af de ¢vrige europaiske lande tekniske skoler. (Andersen,1976,
$.147-8) Navnlig i Tyskland grundlagdes en rakke tekniske sko-
ler, hvoraf de stg¢rre var i Berlin (1821), Darmstadt (1822),
Karlsfuhe (1825) , Miinchen (1827), Dresden (1828), Niirnberg
(1829) , Kassel (1830), Hannover (1831) og Augsburg (1833).
Disse skoler var oprindeligt fagskoler, hvor h&ndvarksmessi-
ge fagvkombineredes med teoretiske fag, bl.a. matematik. Ef-
terhéndén, frem mod midten af érhundredet, udviklede skoler-
ne sig til tekniske hgjskoler, idet det teoretiske niveau
hevedes. (Andersen,1984,s.119) Polyteknisk Lareanstalt i Dan-
mark adskilte sig herfra ved lige fra starten at vare meget
teoretisk orienteret. Undervisningen henvendte sig ikke til
handverkere, men foregik p& universitetsniveau, og ansvaret
herfor havde f@grst og fremmest H.C.@rsted. (Politikens Dan-
markshistorie, bd.11,s.160) Begrundelsen herfor udsprang n&p-
pe af konkrete forestillinger om og indsigt i naturvidenska-
bens praktiske anvendelse sd meget som af abstrakte ideer om
naturvidenskabens opdragende funktion. I hvert fald havde
han i 1823 taget initiativet til Selskabet for Naturlerens

Udbredelse med disse ord:

"Som en egen del af &ndens dannelse &bner
kundskaben om naturens lov en ny tankerakke 1
mennesket og tilskynder ham s& meget mere
til selvtankning og opfinsomhed, som den
bringer ham i bergring med de kraftigste
opvakkelsesmidler. Det er nappe tvivl un-
derkastet, at jo et folk, blandt hvilket en
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sddan &ndsvirksomhed kraftigt udbredes, inden
kort tid vil have sig h¢jt over sin forrige
tilstand." (Politikens Danmarkshistorie,bd.l1l1l,s.99-100)

Uddannelsens teoretiske karakter og afsondretheden fra
et praktisk teknisk univers beted sammen med industriens hg-
je grad af fravar, at kandldaterne vanskellgt kunne 1ndpasses
i det danske erhvervsmgnster. Man kunne ikke nedsatte sig som
industridrivende i Danmark uden at vare medlem af et laug, og
her optog man sjaldent udenforstdende, fordi man var bange
for at miste de socialt vasentlige monopolistiske ordninger.
De f& polytekniske kandidater var derfor meget aktive i den
liberalistiske kamp, der bl.a. gav sig udslag i oprettelsen
af Industriforeningen i 1837. Kampen fgrtes til sejr med fri-
konkurrencens indfgrelse i Danmark med loven i 1857. (Ander-
sen,1976,s.149)

Hermed var den brede industribeskaftigelse af polyteknis-
ke kandidater imidlertid ikke sikret. Det fremgdr af tabel 1,
at hovedparten af de ingenigrer, der blev uddannet pa larean-
stalten i de fgrste 50 8r, fandt deres ansattelse hos det of-
fentlige. Til industrien kom kun fa, men de havde dog betyd-

ning for enkelte, men fremskredne virksomheder.

Tab., 1: Danske polytekniske kandidaters beskaftigelse 1832-
1929. (Andersen,1976,s.150)
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Tabellen viser, at der fra 1832-1899 uddannedes 804 ingenig-
rer. Heraf var 259 fra kemiretningen og 117 fra maskinretnin-
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gen, .
Disse retninger, som eksisterede fra Lereanstaltens

start, var bl.a. orientéret mod industrien, men kandidaterne
fandt i h¢j grad beskaftigelse ved offentlig administration
og undervisning (isaf gymnasieskolen). Omkr. 1857 oprettedes
bygningsretningen og herfra uddannedes frem til &rhundrede-
skiftet 428 kandidater. Bygningsretningen var orienteret mod
de store anlagsarbejder og mod offentiig teknisk forvaltning.
(Andersen,1976,s.149 og Lundbye,1929,s.123)
Teknologi-udviklingen under industrialiseringsperioden
i slutningen af 1800-tallet blev, som det fremgdr, kun ibe-
skedent omfang forestdet af polytekniske kandidater. En va-
sentlig 4rsag hertil var, at den polYtekniske undervisning
stadig var‘meget teoretisk orienteret. I 1892 rejstes en de-
bat af den nystiftede Dansk Ingenigrforening, der kun optog
polytekniske kandidater med mindst fem ars ansattelse i tek-
nisk virksomhed. Foreningen ankede i sit medlemsblad (1.6.
1892) isar over, at undervisningen forekom for teoretisk:

"Endvidere er det ngdvendigt, at der stadig

finder en 1livlig vekselvirkning sted mellem

den arbejdende ingenigrstand og de institutioner,
hvor de vordende ingenigrer uddannes, og endelig

er det bade ¢gnskeligt og ngdvendigt for teknikkens
og industriens fremskridt her i landet, at teknisk-
videnskabeligt uddannede m@&nd i hgjere grad end
hidtil trenger ind i ledelsen af vore stgrre in-
dustrielle og tekniske virksomheder." (Lundbye,b1929,

s.228)

Bredt set var denne periodes teknikere ikke polyteknike-
re, men derimod ihgeni¢rer med en mere praktisk orienteret
uddannelse. S&danne uddannelser opstartedes i 1880-erne, og
udviklingen tog fart med oprettelsen af det fgrste teknikum
i 1905 (Odense Maskinbygnings-teknikum). Dette og andre tek-
nika ekspanderede hurtigt, ikke mindst med uddannelse af in-
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genigrer til maskin-og elektro-omradet. (N¢rfegérd,l955,s.

32 f£f.) Teknisk forskning og udvikling stillede i det store
hele ret begransede krav om teoretiske kvalifikationer. Det
meste udviklingsarbejde kunne derfor bygge p& praktiske erfa-
ringer i tet forbindelse med den daglige drift uden,at der
var behov for serskilte laboratorier og FoU-afdelinger.

"Endnu i slutningen af forrige &rhundrede - da
forskningen inden for de rene videnskaber, kemi

og fysik, allerede la#nge havde blomstret - fand-

tes kun liden eller ingen hertil svarende teknisk
forskning her hjemme. I de industrielle virksomheder
byggede man p& egne spekulationer og sddanne eks-
perimenter, som fabriksdriften kunne tillade."
(Dahl1,1943,bd.VII,s.351)

I begyndelsen af dette &rhundrede begyndte der imidler-
tid at blive ansat flere polytekniske kandidater i industri-
en - af tab.l fremgdr, at antallet af industriansatte kandi-
dater i 10-&ret fra 1900 til 1910 var lige sa stort som det
samlede antal industriansatte kandidater i hele lareanstal-
tens forudgdende levetid (1832(29)-1899). Samtidig kom der
impulser fra udenlandske lzreanstalter til udvikling af den
tekniske forskning. Hidtil havde man kun i meget begranset
omfang udfgrt teknisk forskning pa& Polyteknisk Lareanstalt,
og den begyndende forskningspraksis, som indledtes omkr.
drhundredeskiftet, manifesteredes fgrst i lareanstaltens reg-
lement i 1929, da formalsparagraffen @ndredes fra alene at
omhandle "teknisk-videnskabelig" uddannelse til ogs& at om-
fatte "teknisk-videnskabelig" forskning. (Andersen,1976,s.
151)

Det fg¢rste tiltag i retning af en styrkelse af den tek-
niske forskning p& Polyteknisk Lareanstalt var dog ~llerede
sket nogle &r forinden. Inspireret af udviklingen p& udenland-
ske tekniske hgjskoler, hvor man siden begyndelsen af 1900-
tallet i stort omfang havde indfgrt tekniske doktorgrader,
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oprettedes i 1916 en teknisk doktorgrad ved lareanstalten i
Danmark. (Hansen,1979,s.21l) Samtidig var man i mange lande
i lyset af 1. verdenskrig begyndte at fa ¢jnene op for den
konkurrencemassige betydning af teknisk forskning af mere

videnskabelig karakter. I Canmark sagde daverende direktgr
for Polyteknisk Lareanstalt, H.I.Hannover, ved eksamensaf-

slutningen i 1918:

"I England foreslog undervisningsministeren
23. juli 1916 en storartet organisering af
forskningsarbejdet for at sta rustet overfor
tysk konkurrence, ndr krigen er forbi.......

I Amerika har Wilson henvendt sig til
Videnskabernes Selskab i Washington med an-
modning om at danne et nationalt forskningsrad,
der skal organisere det samlede fysiske, kemiske
og videnskabelig‘ -tekniske undersggelsesarbejde
i Staterne....

Men vi behgver ikke at ga sa langt. Ved
oprettelsen af Den norske tekniske Hgjskole for
f& Ar siden blev der skanket den en indsamlet sum,
der skulle danne en fond til videnskabelig og vi-
denskabelig-teknisk forskning...." (Lundbye,1929,s.320)

Tanken om ngdvendigheden af teknisk forskning udbredtes
dog ret langsomt i Danmark og vandt fgrst anerkendelse i bre-
dere industrikredse med oprettelsen af Akademiet for de Tek-
niske Videnskaber (ATV) i 1937.

Denne kendsgerning, -at den tekniske forskning fgrst star-
tede op p& Polyteknisk Lareanstalt i begyndelsen af dette arh.
sammenholdt med, at de polytekniske kandidater pd denne tid
begyndte at finde ansattelse i industrien i stg¢rre tal, tyder
p&, at krav om mere avancerede former for teknologisk innova-
tion og om evnen til at absorbere importeret teknologi sé
smdt gjorde sig gazldende i industrien.

Billedet stemmer godt overens med, at den egentlige in-
dustrialisering begyndte i 1890—efne. Fremkomsten af stgrre

produktionsenheder gennem kapitalsammenlagninger indenfor
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“-procesindustrier stillede krav om mere teoretisk funderede
tekniske kvalifikationer. Landets elektrificering i begyn-
delsen af dette 8rh. stillede tilsvarende krav, og det samme

gelder rimeligvis en lang rakke af andre forhold.

4.3.3 AKADEMIET FOR DE TEKNISKE VIDENSKABER.

I lgbet af 20-erne og 30-erne udvikledes storindustriens
behov for forskning og det samme gjaldt, p.g.a. den brede in-
ternationale teknologiske udvikling, ogsa mange mindre virk-
somheder i industrien. En del store industrivirksomheder kom
i 1930-erne ind i en gunstig udvikling med relative monopol-
profitter, og da man ikke kunne regne med at staten ville tra-
de til med stgtte til den tekniske forskning, sadan som det
skete i udlandet, eksperimenterede de store virksomheder selv
med former til stgtte for industrirettet forskning og udvik-
ling. Det skete bl.a. ved, at der specielt i 30-erne oprette-
des en rzkke store fonde. Virksomhederne bag fondene var blandt
andre Det store nordiske Telegrafselskab, De forenede Brygge-
rier, Thrige, Otto Mgnsted, Svovlsyrefabrikkerne og Carlsberg.
(Andersen,1976,s.156)

Disse initiativer fgrte i 1937 til oprettelsen af ATV
som koordinerende instans. Den mest fremtradende fortaler
var davarende rektor (fra 1921-41) for DtH, P.O.Pedersen.

Formdlet med ATV var:

"at fremme den teknisk-videnskabelige forsk-
ning og anvendelsen af dens resultater til gavn for
det danske erhvervsliv." (Dahl,1942,bd.VI,s.240-5)

Argumenterne for akademiets oprettelse var ngdvendighe-
den af at fglge med i den teknologiske udvikling, og endda
helst vere i spidsen, for at dansk industri kunne klare sig
i den internationale konkurrence. P.O.Pedersen udtrykte det

sdledes i et foredrag i Industriforeningen i 1937:




"Vi maa paa alle Maader arbejde paa at forbedre
vor Produktion, dens Kvalitet, dens Udseende,

Gens Prisbillighed. Og kun ved intens Forsknings-
arbejde indenfor alle Prbaﬁktionsgrene kan vi haa-
be at vinde i Kaplebet om Markederne. Det middel
benytter vore Konkurrenter; vi bliver nedt til at
gore det samme. Vi maa endda paa de for vor Qko-
nomi vigtigste Punkter s@ge at vaere i hvert Fald
lidt, helst meget dygtigere end de andre, hvorme-
get disse end h@&nger i. Kun saaledes har vi Mulig-
hed for at bevare vor gkonomiske Selvstendighed.

Men Opgaven er ikke let; Virksomhederne er gen-
nemgdende for smaa til at drive selvstandige
Forskningslaboratorier i sterre stil, og indbyr-
des Konkurrence vanskeligger.... et Samarbejde pa
dette Punkt. ’

Her kan Statens Laboratorier ved Polyteknisk La-
reanstalt, ved Landbohojskolen, ved Universite-'
terne og andre af Statens Fors@gSvirksomheder,
ved halvoffentlige Institutioner som Teknologisk

Institut o.m.a. yde en haardt tiltrengt Hjalp. @-

konomisk Hj@lp vil ogsaa i mange Tilfzlde kunne
ydes af vore store Fonds, som Otto Mgnsteds Fond,
Laurits Andersens Fond, Thriges Fond, Tuborgfon-.
det og fl..

Men der maa et fornuftigt Samarbejde til. Der
maa vere et Organ, som kan yde Raad og Vejled-
ning, bl.a. med Hensyn til de Opgaver, der kan og
bor tages op, og hvorledes, hvor og af hvem, de
med sterst Sandsynlighed kan lgses."

(Engelund, 1946, s. 112)
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Akademiet stiftedes som en privat ihstitution:og havde

8 grupper:

Gruppe 1: tekniske hj®lpe- og gransevidenskaber.
Gruppe 2: den kemiske ingenigrvidenskab.

Gruppé 3: den méskintekniske ingenigrvidenskab.
Gruppe 4: den bygningstekniske ingeniervidenskab.
Gruppe 5: den elektrotekniske ingeniervidenskab.
Gruppe 6: jordbrugets teknik og industri.

Gruppe 7: virksomhedernes organisation og gkonomi.

Gruppe 8: biologi og hygiejne.
(Engelund, 1932, s. 357)

At akademiet blev en privat institution skyldes dels
industriens interesse, dels en rakke praktiske problemer.
De vasentligste grunde til, at man valgté den private form,
var: 1/ Hvis der skulle opbygges en statsinstitution, skul-
le man feorst i gang med byggeri, bevillinger osv.. Det pri-
vate akademi kunne derimod trazkke pd eksisterende ressour-
cer. ATV fik sdledes modesal, sekretariatslokaler p& Poly-
teknisk Lzreanstalt. Denne tilknytning blev pa forhand kun
navnt mdndtligt overfor ministeriet, men denne uformelle

udvikling blev accepteret af regeringen. 2/ Erhvervene lag-

de vagt pad en upolitisk ledelse af forskningsarbejdet. 3/
Erhvervene matte opfatte akademiet som deres eget organ,
hvorfor de var motiverede til at stette det okonomisk. 4/
Akademiet kunne samle erhvervsensker, som sd senere kunne
padregne statsstette, ligesom f.eks. Hedeselskabet havde
gjort det. 5/ Et privat akademi kunne hdbe pd at trakke pa
erhvervslivets forskningsressourcer ved gennemferelsen af
koordinerende forskningsopgaver. 6/ Akademiet kunne delvis
trekke pa sine medlemmer, der hver iszr reprasenterede et
laboratorium, en fabrik eller lignende. (Engelund, 1946,
s. 112f)
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Det private akademi for ledende erhvervsfolk og erhvervs-
orienterede forskere var ikke tilfreds med at pdvirke og ko-
ordinere de eksisterende ressourcer pa érhvervsforsknings-
omradet. Snart rejste problemet sig om at skaffe stgtte fra
staten, og i den forbindelse skabte de erhvervspolitiskev
foranstaltninger under krigen et gunstigf klima. Muligheden
opstod efter at den af statsministeriet nedsatte produktions-
og ristofkommission i 1940 fremhavede den betydning, som et
udvidet teknisk-videnskabeligt forskningsarbejde ville have
for industriens videre udvikling. Efter en henvendelse fra
ATV til denne kommissions formand nedsattes et udvalg besta-
ende af to personer fra DtH , to personer fra ATV og to per-
sdner‘fra Produktions-og Raastofkommissionen. Alle disse per-
soner var imidlertid medlemmer af ATV, hvilket ogsd fremgir
af ATV”s medlemsfortegnelse for 1941l. Reprasentanter for Land-
brugsriddet og andre lareanstalter blev afvist under henvisning
til, at Akademiet ogsd reprasenterede deres interesser.(Andersen,1976,
?150)Udvalget afgav i 1942 den i nervarende projekt-rapport
flittigt citerede Bet®nkning angaaende teknisk-videnskabelig
Forskning, der fik opbakning fra Produktions-og Raastofkommis-
sionen. Hovedforslaget i denne betankning var oprettelsen af
Det teknisk-videnskabelige Forskningsinstitut, hvis opgave
skulle vere at ivarksatte teknisk-videnskabelig forskning og
at s¢gge en samordning af dansk teknisk og erhvervsgkonomisk
forskning for fremmelse af danske erhvervsvirksomheders mu-
ligheder. I realiteten var der tale om et ganske omfattende
ATV-insitut, som skulle ledes af et reprasentantskab pa& 35
medlemmer. Heraf skulle ATV udpege 20, og resten skulle ud-
peges af staten efter indstilling fra forskellige organisati-
oner og forskningsinstitutioner. Statens vasentligste opgave
skulle vare at yde finansiel stgtte til instituttet. (Produk-
tions-og Raastofkommissionen,1942)

Dette forslag modtog en del kritik, og p.g.a. krigstidens
forhold fardigbehandledes dette f¢rst i rigsdagen i 1946. Pa
det tidspunkt var forslaget @andret til et forslag om at yde
statsbevillinger til Det teknisk-videnskabelige Forsknings-
rdd under ATV, som skulle uddele stgtte til teknisk-videnska-
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belig og erhvervsgkonomisk forskning og foresti en samordning
af forsknihgen pd disse omré&der. Dette forslag blev vedtaget,
0g ATV”s forskningsr&d fungerede frem til 1960. I denne peri-
ode var det ikke alene de af staten bevilgede midler, der blev
uddelt. Herudover forvaltede forskningsrédet i realiteten og-
s& uddelingen af de sikaldte counter-part-midler, der fremkom
i forbindelse med Marshall-planen. I perioden 1946-60 stod
forskningsradet for bevillinger eller bevillingsforslag i en
st@rrelsesorden p& 50 miil. kr. (Andersen,1976,s.160~1)
Fplgende institutter oprettedes under ATV frem til 1950:

ATV-institut: oprettet: geografisk plac.:
Lydteknisk Laboratorium 1938 DtH
Dansk Svejsecentral 1940 , DtH
Kgleteknisk forskningsinstitut 1940 DtH
Geoteknisk Institut 1943 DtH
Mikrokemisk Centrallaboratorium 1943 DtH
Dansk Textilforskningsinstitut 1944 DtH
Radioteknisk Forskningslab. 1944 DtH
Optisk Laboratorium 1944 DtH
Dansk Hgrforskningsinstitut 2 ?

Lak-og farveindustriens
Forskningslaboratorium 1946 DtH

Mikrobglgelaboratoriet 1947 DtH

(Hansen,1979,s.339 og Meddelelser fra ATV, 1950,nr.1)
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4.3.4, TEKNISK FORSKNING OG UDVIKLING PA POLYTEKNISK LERE-

ANSTALT OG I INDUSTRIEN FREM TIL OMKRING 2. VERDENSKRIG

Med bprettelsen af ATV i 1937 grundlagdes de organisa-
toriske rammer for den omfattende udbygning af industri-FoU-
systemet, som skete i perioden efter 2. verdenskrig. Indtil
da udgjordes industri-FoU-systemet stort set af Polyteknisk
Lerean=stalt og nogle fa industrilaboratorier.

I naste kapitel (kap. 5) fremstilles eksempler p& inno-
vationsforleb fra industri-FoU-systemets tidlige udviklings-
periode - altsa fra for 2. verdenskrig og udbygningen af
ATV. Som baggrund for udvaelgelsen af disse eksempler, hvoraf
det ene vedrerer landbrugsforskningen, mens de ogvrige vedr@—‘
rer industrirelateret forskning, gives en oversigt over

forskningen pa Polyteknisk Lareanstalt og i industrien.

Polyteknisk La&reanstalt

Forskningen pad Polyteknisk l@reanstalt afspejlede en
blanding af den internationale teknologiske udvikling og
serlige danske produktions- og industristrukturer. Desvarre
findes der i litteraturen ingen historisk ffemstilling af
sammenhangen melleh den internationale teknologiske udvik-
ling, dansk industri og forskningén pa Polyteknisk Larean-
stalt. Det eneste totalbillede pd omradet er et @jebliksbil-
lede af landets tekniske forskning, som Produktions-og Raa-
stofkommissionen gav i en betankning angdende teknisk-viden-
skabelig forskning i 1942,

Frem til 2. verdenskrig , ja endda helt frem til begyn-
delsen af 1950-erne, var forskningen pa Polyteknisk Larean-
stalt ikke s@rlig omfattende. (Lareanstaltens navn udvidedes
i 1933 til : DTH Polyteknisk Lereanstalt. Danmarks tekniske
Hojskole.) Fig. 2 viser en opgerelse over antallet af frem-
medsprogede tidsskriftartikler publiceret af DTH-medarbejde-
re for de forskellige omrader fra 1929 til 1977. Antallet



Fig. 2 Feommedsprogede tidsskrifuctikler pabliceces af 77 wemedarbejdere.
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af sadanne artikler er selvfplgelig ikke noget direkte mal
for hvor meget, der forskedes, men opgorelsen siger allige-
vel noget om udviklingen i grove trak. Felles for alle om-
rader gzlder i det store hele, at forskningens omfang er
beskedent og nogenlunde konstant frem til omkring 1950 eller
senere og forst derefter begynder at stige.

Om forskningen i 30-erne og 40-erne forteller underso-
gelsens forfatter i e¢vrigt:
"Sammenfattende kan man for denne periode (3o0-
erne, vores bemzrkning) sige; at vi ved udgangen
af trediverne p& DTH stdr ved afslutningen af en
epoke, hvor de enkelte fags udvikling'afgjordes
sd at sige af enkelt-personer, og hvor fbrsknin—
gen indenfor de enkelte fag i stor udstrazkning
stod og faldt med den enkelte professors forsk-
ningsinteresser. '

Mange af f®rkrigstidens professorer, der for
adskilliges vedkommende havde tjent DTH i en men-
neskealder, forlod DTH i tiden omkring 1940, hvad
bevirkede, at DTH fremstod med en ret forandret
profil efter den interimsperiode, som ogsa p& DTH
udgjordes af anden verdenskrig."

(I.B. Hansen, 1979, s. 173-174)

Forskningens omfang var altsa ikke sterre, end at det
samlede billede tegnedes af enkeltpersoner, og vi vil der-

for give en kort oversigt over forskningens indhold. Den

folgende oversigt over og hermed forbundne vurdering af
forskningen ved DTH frem til 1942 bygger fwrsé og fremmest

p& to kilder. Dels (1) Produktions- og Raastofkommissionens
bét&nkning angdende teknisk - videnskabelig forskning fra
1942, der som navnt forfattedes af indsigtsfulde personer i
samtiden, her iblandt, som nastformand, professor og daverende

rektor for DTH Anker Engelund. Dels (2) I.B.Hansen (1979)
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der er bibliotekar med en teknisk licentiatgrad og har dan-
net sig overblik over forskningen fra 1929 og fremefter ved
en systematisk gemmemgang af l@reanstaltenspublikationer.
"Endvidere stotter vi os til A.Engelunds afsnit om teknisk
"vidensKab i "Danmarkskultur ved &r 1940" (Dahl (red), 1942
bd. VII, s. 351-359). '

I nedenstdende liste opremses samtligé laboratorier som
fandtes ved DtH i 1942.

Forskningslaboratorier ved Polyteknisk Lazreanstalt i 1942,

oprettet ar |
antal ansatte til| (2)
forskning og |
undervisning

l
(1) |

og telefoni )

|

| |
| I
| |
| i 1942 | |
|Grundfagene | I
‘ l [ f
:Matematik ;- : } {
|Fysik : Det fysiske laboratorium | 4 | 1890 |
| Laboratoriet f. teknisk fysik | 4 } 1921 |
‘ | |
[Kemi : Det kemiske lab. f. fabrik- | 7 | 1919 |
| ingenierer m.fl. | | |
l Det kemiske lab. for maskin | 3 | 1919 |
| bygnings- og elektroing. [ | |
| Det fotokemisk-fotografiske [ 1 | 1912 |
} laboratorium { i {
|De tekniske fag } { }
|

| Teknisk kemi : Det Teknisk-kemiske lab. f. | 5 | 1867 |
| . almen Kemi | J |
| Det teknisk-kemiske lab f. | 3 ] 1920 |
| mertel glas og keramik l |

| Laboratoriet for metallare | 3 | 1928 |
| Det teknisk-kemiske lab. f. | 5 | 1938 |
| fiskeri og havbrug | | |
l Det bioteknisk-kemiske lab. [ 6 [ 1909 |
I Lab. f. mikroskopi og | 2 | 1916 |
I mikrobiologi I | l
I teknisk kemi ialt | 24| |
[Maskin : Laboratoriet for skibsbygning | 2 | 1897 |
| Maskinlaboratoriet | 2 | 1907 |
l Det teknologiske laboratorium | 3 | 19287]
| maskin ialt | 9| |
|Bygning : Lab. for bygningsstatik | 6 | 1904 |
| Lab. for teknisk hygiejne | 2 | 1921 |
| Lab for hydraulik | 3 | 1928 |
| Lab. for vej- og jernbanebyg- | 4 | ? |
| samt byplanlagning l | I
I bygning ialt| 18] |
|Elektro : Det elektrotekniske labora- | 4 | 1906 |
| torium (stzrkstrem-) | | |
| Laboratoriet for telegrafi f 3 { 1911 ;
|

I | I |

elektro ialt
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Ved en sammenligning af de fire tekniske fagomrader ses
at teknisk kemi og bygningsomradet var vasentligt sterre end
maskin- og elektroafdelingeh. Forklaringen herpd er naturlig
vis ikke kun, at s@rligt frﬁgtbare forskningsmiliger fik lov
at ekspandere. En vigtig faktor er ogsa specielle behov . hos
de fa sterre industrivirksomheder, sdm gjrode brug af forsk-
ningen. Endelig havde teknologien pa de forskellige omrader
vidt forskellig karakter og stillede derfor vidt forskelli-
ge betingelser for forskningen pd de respektive omrader. In-
‘térnationalt var den teknisk-kemiske forskning langt den om-
fangsrigeste. Ifplge Produktions og Raastofkommissionens be-
tenkning fra 1942 (s. 43) fandtes der i USA'i 1933 98 priva-
te forskningslaboratorier med over 50 ansatte. Af disse in-
stitutter var 48 overvejende beskzftiget med kemisk forsk-
ning, 3 med maskinteknisk og 7 med elektroteknisk, mens 38
mens 38 drev forskning af blandet karakter. Denne hovedvagt
pd det kemiske omradde var nok endnu mere udtalt i Tyskland,
hvor et af I.G.Fabeninsustries laboraﬁorier i 1940 havde ca.
900 akademikere ansat (Prod. og Raaét, komm., 1942, s. 38).
Sammenlignét med udlandet var den keniske forskning pa DtH
altsa ikke s®rlig omfattende hverken absolﬁt éller relativt
til de tre andre tekniske forskningsomrader pa lareanstlten.

Vi ser lidt nermere pa forskningens indhold.

Indenfor grundfagskemien udferte J.N.Bronsted i 30'erne
arbejder angaende syre-base—ligevégte, reaktionskimetik og
polymerforskning. mens Stig Veibel forskede i et bredt spek-
trum af den organiske kemi og endvidere enzymkemi i forbin-
delse med gaeringsprocesser.

Pa bioteknisk-kemisk laboratorium forskedes der med S.
Orla-J nsen 1 spidsen indenfor melke- og osteproduktionens
kemi og bakteriologi.

P4 laboratoriet for mertel, glas og keramik beskzftige-
de man sig med "Finhedsbegrebet" og metoder til méling af
xornsterrelser. Afdelingen var centralt internationalt pla-
ceret parallelt med danske bygnings- og maskiningenigrers
placering inden for henholdsvis den konstruktive udnyttelse
af cement- og betonprodukterne og opferslen af cementprodu-



cerende fabrikker.

P4 laboratoriet for metallzre arbejdede man med stal-
herdning. og .metallers fysiske oobygning. Til laboratoriet
var knyttet Dansk Metallurgisk Selskab hvor der siden 1932
udfortes ret indgéende forskningsarbejder (Se Buchvald 1975)

Laboratoriet for fiskeriindustri og havbrug financiere-
des af fiskeredirektoratet, industrien og fonde og undersog-
ge konserverings- og opbevaringsmetoder for ked, fisk m.m..
Arbejdet havde stor betydning for fiskekonservesindustrien.

Pérlaboratoriet for bygningsstatik udvikledes en omfat-
tende og betydningsfuld forskning omkring A.S-Ostenfeld.
Endvidere udfgrtes der vigtige arbejder vedregrende beregning
af vindtryk pa bygninger, cementkonstruktioners syrefast-og
vandtethed m.m. Laboratorierne udferte et omfangsrigt kon-
sultativt arbejde. :

Pa Laboratoriet for Telegrafi og Telefoni forskede P.O.
Pedersen i problemer omkr. radiobwlgers udbredelse og endvi-
dere 1 forsk. telefon-tekniske problemer og i Valdemar Poul-
sens radiosender.

Det sterkstrogms-elektrotekniske Laboratorium nevnes ik-
ke i Produktions-og Raastofkommissionens betznkning, og det
samme gaelder laboratorierne pd& maskinomradet. Ifslge Hansen
(1979) beskazftigede man sig pa Sterkstrems Laboratoriet i
30-erne med sikkerhedsproblemer og risici i forbindelse med
anvendelse af elektrisk apparatur i dagliglivet, hvilket
stemmer godt overens med den vurdering (hos Lichtenberg,
1942, s. ), at der ikke foregik nogen navnevardig selvsten-
dig dansk teknologiudvikling pa sta@rkstroms-omrddet. For ma-
skinomrddets vedkommende navner Hansen (1979,s. ) forsk-
ning i metalbearbejdningsmetoder og-teori og arbejder fra
slutningen af 30-erne pa skibsbygningsomradet.

Forskningen indenfor grundfaget fysik navnes heller ik-
ke i Produktions-og Raastofkommissionens bet@nkning. Det
drejer sig ifelge Hansen (1979) om Julius Hartmans arbejde
med bl.a. at udvikle en kvikseglvstraleensretter, der selvom
den i sin tid var genstand for indgdende omtale i den inter-
nationale fagpresse aldrig fandt sterre om nogen praktisk
anvendelse. Endvidere prasenteres noget om atomforskning,

som startede op i begyndelsen af 30-erne.
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Industrien.

Indenfor industriforskningen fremtrader Carlsberg-la-
boratoriet som noget enestaende. Laboratoriet grundlagdes al-
lerede i 1875. Her udfgrtes et omfattende forskningsarbejde
blandt andet med afsat i Emil Chr. Hansens tidlige forskning
i ger. ' ‘

Blandt de virksomheder,som 1 1942 udf¢rte egentlig forsk-
ning uafhangig af almindelig driftkontrol, kan indenfor lev-

nedsmiddelindustrien navnes:

Carlsberg og Tuborg,

A/S De danske Spritfabrikker,

A/S Dansk Garingsindustri (under spritfabrikkerne)
A/S De danske Sukkerfabrikker,

Aarhus Oliefabrik A/S,

Otto-M¢nsted A/S Margarinefabrikker,

Danmarks Brugsforeninger.

(Dansk Garingsindustri var tilknyttet spritfabrikkerne og
Otto Mgnsteds fabrikker skankede pa et tidspunkt sit labora-
torium til staten: Statens Vitaminlaboratorium).
Af forskningsresultater pd levnedsmiddelomradet navnes:
Forbedring af tekniske garingéprocesser, d.v.s. ¢l, sprit,
ger og melkesyrefremstilling, raffineringsmetoder for spise-
olier og fedtstoffer, forbedring af margarinefremstilling,
vitaminisering af margarine samt undersggelser af bage-pro-
cesser og en rzkke bageforbedrende midler. (Prod.-og Raastofk.1942)
Forskende virksomheder indenfor kemisk industri:

A/S Sadolin og Holmblad,

A/S Dansk Svovlsyre-og Superphosfatfabrik,

A/S for Kemisk Industri (tilknyttet ovenstdende),
Nordisk Insulinlaboratorium,

Lgvens kemiske Fabrikker,

A/S Medicinalco,

A/S Ferrosan,

Porcelansfabrikken Norden A/S,
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‘Lgvens kemiske Fabrikker,

A/S Medicinalco,

A/S Ferrosan;
Porcelansfabrikken Norden A/S,
Kryolitselskabet @resund A/S,

Olieselskaberne.

~ Af forskningsresultater kan navnes (Prod.-og Raastofk.,1942):
Udvikling af processer til fremstilling af farver og lakker
samt andre organiske kemikalier, af insulin og en lang razkke
farmaceutiske prazparater, heriblandt hormonpraparater. Meto-
der til rensning af kryolit, betydende fremskridt indenfor
porcelansfremstilling, herunder fremstilling af hgjisoleren-
de porcelanslegemer.

Indenfor jern-og metalindustrien:

A/S F.L.Smidth & Co.,
A/S Burmeister & Wains Maskin-og skibsbyggeri,
A/S Nordisk Kabel-og Traadfabrikker.

Af forskning pd dette omride navnes kun (Prod.-og Raastofk.,
1942) : Grundlazggende nykonstruktioner for maskiner til cement-
fremstilling.

Det er vard at bemarke, at de to store starkstrgms-elek-
trotekniske virksomheder, Ths. B. Thrige og Titan A/S ikke
navnes. Til gengzld navnes en rakke forskningsresultater in-
den for svagstrgms-elektroteknikken s& som radio-telegrafi
og-telefoni og mdleapparater og milemetoder.

Bygningsingenigr-og entrepengrvirksomhed er ikke medta-
get i Produktions-og Raastofkommissionens betankning, men pa
dette omrdde forskedes der ogsd i "industrien". Is&r kan nav-
nes firmaet Christiani & Nielsen, som havde et tat samarbejde
med Laboratoriet for bygningsstatik.

Bygningsomrddet var nast efter teknisk kemi det stgrste
omr&de p& DtH, og i den f@rste lange efter doktorgradens ind-
fgrelse i 1916 faldt hovedparten af doktordisputatserne inden-
for bygningsstatikken. Se fig.3.
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Fig.3: De tekniske doktorers faglige retning. (Andreasen,1954,
$.276-81) B |

‘Formalet med indfgrelsen af den tekniske doktorgrad i
1916 var ikke kun at styrke den tekniske forskning, men ogséd
at styrke forbindelserne mellem l®reanstalten og industrien.
S8ledes udfgrtes ca.2/3 af alle disputatserne frem til 1950
pd laboratorier i industrien. Sarligt indenfor det kemiske
omrdde, hvor kun 4 ud af 23 disputatser udfgrtes pd& Polytek-
nisk Lareanstalt. I fig.4 har vi som supplement til oversig-
ten over forskende industrivirksomhedér opgjort disputatser-
nes ophavsstedér, og som bidrag til presentationeh af forsk-
ningensAindhold er titlerne pé doktordisputatsérné'vedlagt i
appendix 1. ‘
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Generelt om de tekniske doktordisputatser kan siges,
at stgrsteparten af afhandlingerne p& det teknisk-kemiske
omrdde 1& indenfor levnedsmiddelindustrierne (8 ud af 23 .
hvoraf de 7 udfgrtes i industrien og 1 hos det offentligel.
Endvidere afspejledes vigtige omrader indenfor dansk kemisk
industri s& som farve-og lakindustrien og de keramiske indu-
strier. Indenfor bygningsomrddet var de bygningsstatiske em-
ner dominerende. P& maskinomriddet udfgrtes meget f& disputat-
ser, som fortrinsvis omhandlede skibsbygning. (Hansen,1979)
Dog kom der to disputatser sidst i 40-erne fra B&W - begge
formentlig omhandlende problemer vedr. skibsdieselmotoref.
P4 elektroomrddet var svagstrgmsteknikken dominerende -
hvis ikke ener&dende, men herudover danner der sig ikke noget
s@rligt tydeligt billede. Dog er det vard at bemarke to elek-
tro-akustiske afhandlinger fra 40-erne, da dette omrade sene-
re fik stor betydning. Det samme galder muligvis antenneforsk-

ningen, som reprasenteredes ved en enkelt afhandling.

Afslutning.

Efter denne meget kortfattede gennemgang af forskningen
p& DtH og i industrien tegner der sig s& smdt konturerne af
to store forskningsomrdder. Det stgrste udgjordes af forsknin-
gen relevant for levnedsmiddelindustrien. med Carlsberg Labo-
ratoriet og Det bioteknisk-kemiske Laboratorium som stgrste
forskningsinstitutioner. Emnerne var fg¢rst og fremmest garings-
processer og enzymer og i anden rzkke spiseolier m.m. Det an-
det store omr&de omhandlede cement og beton. P& Det teknisk-
kemiske Laboratorium for mgrtel, glas og keramik forskedes
i disse materialers egenskaber, ligeledes blandt bygningsla-
boratorierne. Endvidere forskedes i den konstruktive udnyttel-
se af beton p& Laboratoriet for Bygningsstatik.

Disse omrdder udgjorde samtidig en vasentlig andel af
den samlede danske industri, og de var begge kendetegnede ved,
at radmaterialerne produceredes i landet. Sarligt landbrugsjord,
‘men ogsd sand, grus og kalk udgjorde som bekendt store dele
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af naturgrundlaget for produktionen i Danmark. Falles for lev-
nedsmiddelindustrien og cementindustrien gzlder videre, at
der i tilknytning hertil udvikledes en ret omfattende produk-
tion af maskiner, hvoraf f.eks. kgleanlag (Atlas) og cement-
fabrikker (F.L.Smidth & Co.A/S) blev store eksportartikler.
(Lichtenberg,1942)



- 85 -

LITTERATUR.

Per Hedegard Andersen et al.:Cenreifugalregulatorer og mate-
matik. IMFUFA TEKST 85/84. RUC 1984. .

Esben Sloth Andersen: Eksport, teknologi og forskning. In-
stitut for Samfundsfag ved Kgbenhavns Universitet. Kbh.
maj 1976.

Torben Peter Andersen: Produktion og samfund. Danmarks og
Nordens historie. GEC. Gad, Kbh. _1978.

A.H.M.Andreasen: Den polytekniske Lereanstalt. Danmarks
tekniske Hgjskole. I kommission hos Jul. Gjellerups For-
lag. Kbh. 1954.

A.T.V. Meddelelser, nr. 1. 1950.

Svend Dahl (red): Danmarks Kultur ved aar 1940. Det danske
selskab, Det danske Forlag, Kbh. 1942. Bind IV.

N.J.Fjord: 13. Beretning fra den kgl. Veteriner- og Land-
bohg¢jskolens Laboratorium for Land¢kdnomiske Forsg¢g: Fo-
redrag ved den nordiske Landbrugs—Kohgres den 12. Juli
1888. Bevegelige Fors¢gsstationer i Danmark, s@rligt pa
Mejerivasenets og dermed beslagtede Omraader. Kbh. 1888.

Christopher Freeman: The Econimics of Industrial Innovation.
2nd Edition. London 1982.

Aage Friis, Axel Linvald og M. Mackeprang (red): Schultz
Danmarkshistorie. Vort Folks Historie gennem Tiderne skre-
vet af danske Historikere. J.H.Schultz Forlag, Kbh. 1942.
Bind V.

K. Hansen: Det danske landbrugs historie. Bind 5. Kbh. 1934-
45.

Sv.A.Hansen: @konomisk vakst i Danmark. Bind I og II. 1972/
1974.

Ole Hyldtoft et al.: Det industrielle Kanmark 1840-1914.
Systime, Herning 1981.



- 86 -

H.M.Jensen: Dansk Mejeribrug, bd. I: De ﬁanske mejef;for—
eningers fellesorganisation pa forlaget Liber A/S. Kbh.
1962. ’

Niels Lichtenberg: Dansk teknik. Dens udvikling og indsats.

Hirschprungs Forlag. Kbh. 1942.

J.T.Lundbye: Den polytekniske Lazreanstalt 1829-1929: I
kommission hos GEC Gad. Kbh. 1929.

G. Ngrregdrd: Teknikumuddannede ingenigrers betydning for
dansk industri. Kbh. 1955.

Produktions- og Raastofkommissionen: Bet@nkning ang. Tek-

nisk-videnskabelig Forskning. Kbh. 1942.

Dieter éenghaa : Von Europa lernen. EntWicklungsgesdhichtlic—
he Betrachtungen. Suhrkamp, Frankfurt am Main 1982.

John Danstrup og Hal Kock: Danmarks historie
Bind 11

Inge Berg Hansen (red.): DtH, Den polytekniske Lareanstalt.
Polyteknisk undervisning og forskning i det 20. &r-
hundrede. Festskrift ved 150-ars jubil®et. Polytek-
nisk Forlag 1979.




- 87 -

KAPITEL 5:
EKSEMPLER PA VIDENSKABELIGGARELSE AF DANSK TEKNOLOGISK
INNOVATION.
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Til at belyse videnskabeligggrelsen af teknologisk in-
novation indenfor levnedsmiddelindustrien har vi valgt at
se narmere p& Carlsberg Laboratoriet. Som institutionel ram-
me om tekndlogisk forskning var Carlsberg Laboratoriet spe-
cielt. Fgr det fgrste oprettedes det meget tidligt (1875),
for det andet havde det stor selvstendighed overfor den
virksomhed det var tilknyttet (Carlsberg bryggeriet)

. Tilgengald var en del af forsknin-
gen her reprasentativ for og samtidig af central betydning
-for levnedsmiddelomrddet. Endelig er det innovationsforlgb
vi skal fglge et mgnstereksempel pa forskning af naturviden-
skabelig karakter med afggrende betydning for den teknologi-
ske udvikling.

Det sidste galder ogsd& for vors eksempel fra mejeri-
forskningen, der jo historisk ikraft andelsorganiseringen
er knyttet til landbruget. Mere pracist omhandler eksemplet
smdr der allerede i midten af 1800-tallet var en national
gkonomisk betydningsfuld eksport artikel. Vi vil fglge M.V.
S.Storchs arbejde p& Landgkonomisk Forsggslaboratorium ved
kgl. Veteniar- og Landbohgjskole i perioden 1883 til 1918.

I forbindelse med den konstruktive udnyttelse af behov
foregik der ogs& en relativt omfangsrig forskning af afgg-
rende betydning for dansk bygningsingenigrvirksomhed. Det
fremgdr af de mange bygningsstatiske doktordisputatser, af
firmaet Christiani & Nielsen se@rligt var eksponent for den-
ne udvikling, og samtidigt var der en meget tet forbindelse
til laboratoriet for bygningsstatik pé& Polyteknisk Larean-
stalt.

I de tre ovennavnte tilfzlde gik der en erfaringsbase-
ret og h&ndvaerksmessig tradition forud for den tekniske fo
forskning, og det er derfor ret entydigt, hvad man skal for-
std ved Videnskabeligg¢relse af teknologisk innovation. For
at satte sagen pd spidsen har vi derfor valgt medicinalindu-
strien reprasenteret ved Nordisk Insulinlaboratorium, hvor

man udviklede produktet insulin, der fra starten var en na-



- 8.-9 -

videnskabelig'opdagelse. Nordisk Insulinlaboratorium opret-
tedes i 1924, fire ar efter insulinets opdagelse, og insulin
blev'hurtigt medicinalindustriens vigtigste eksportartikel.

Jern- og metalindustrien udgjorde en vigtig del af dansk
industri, men den tekniske forskning p& dette omrdde var ret
begranset. Dette hang sammen med den mekaniske teknologis
karakter javnf@r opggrelsen over forskningslaboratorier i
USA, hvor de maskintekniske laboratorier kun udgjorde en me-
get lille del af laboratorierne. Jern- og metalindustri var
selvfglgelig forbundet med metallurgisk forskning, men pa
dette omrdde kunne Danmark ikke hamle op med jern og metal
producernede 1aﬁde som f.eks. Tyskland og Sverige. Laborato-
riet fot metallare pad Polyteknisk Lareanétalt oprettedes sa
sént som i 1928. Sterkstrgmselektroteknikken hgrer ogsd til
i jern- og metaliﬁdustrién, men pa dette omrAde foregik der
ingen navnevardig forskning, selv om teknologifndfgrslen
fra udlandet kravede en del teknisk viden. o

Tilgengeid fremhaves det svagstr¢msélektrotekniske om-
r&de i litteraturen. S&rligt fremstilies P.0O.Pedersens ar-
bejde pa Laboratoriet for telegrafi og telefoni som avance-
ret og internationalt anerkendt teknisk forskning. P& de
vigtigste tidlige svagstrgmstekniske omrdder, telegrafi og
telefoni, var der i lighed med starkstrgmstekniken i hgj
grad tale om, at man indfgrte teknologi udviklet i udlandet.
Enkelte gange var man dog pd forkant med den internationale
‘udVikling. Det galder sarligt for radiotelegrafien i perio-
den 1905-1920. Selvom svagstrgmstekniken udgjorde en meget
lille del af industrien, har vi alligevel som det sidste
eksempel valgt at beskaftige os hermed. Dels fordi der fak-
tisk foregik noget forskning, og dels fordi dette omrdde
sidenhen, i skikkelse af elektronik, fik betydning for dansk

industri.
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5.1. BRYGGERIET CARLSBERG MED SERLIG VAGT PA CARLSBERG

LABORATORIETS BETYDNING

I dette afsnit ser vi narmere pa £eknologisk innova-
tibn af brygningen af @¢l. Vi har valgt at Koncentrere os
om, hvad der sker pa bryggeriet Carlsberg, da der i til-
knytning til dette bryggeri allerede irl875 blev oprettet
en forskningsinstitution, Carlsberg Laboratoriet, der skul-
le forske i de processer, der forer frem til slutproduktet
?l.

Bryggeriet Carlsbérg»blev‘gruhdlagt i 1847. Vi vil
starte med at se pd produktionen af @l ferend dette tids-
punkt for at anskueliggere, hvordan Carlsberg bryggeriet
adskilte sig herfra. Dernast felger vi udviklingen pa
Carlsberg og pa Carlsberg Laboratoriet. Af de mange forsk-
ningsaktiviteter, der er foregdet pa Carlsberg Laboratori-
et, har vi specielt valgt at se narmere pa Emil Christian
Hansens studier af ger i 1880'erne. Resultaterne heraf for-
te nemlig til en teknologisk innovation af g®ringsproces-
sen pa alverdens bryggerier. (Carlsberg 3, 1894, s. 232-
238)

5.1.1. EN FORHISTORIE

Som en optakt til den egentlige historie vil vi ga
tilbage til Christen Jacobsen (1773-1835), der var far til
stifteren af Carlsberg bryggeriet og Carlsberg Laboratori-
et. Christen Jacobsen kebte i1 1826 et bryggeri i Brolagger-
strade (Holter, 1976, s. 20). Han var ifelge (Carlsberg 10,
1913, s. <18») den forste brygger i Kegbenhavn, der indferte
brug af termometeret i bryggeridriften. Rigtigheden af den-
ne oplysning kan enhver kildekritiker selvfelgelig betviv-
le, men sikkert er det i hvert fald, at Christen Jacobsen
har haft en bryggerim®ssigt set positiv indflydelse pa son-
nen Jacob Christian Jacobsen (1811-1887).
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J.C. Jacobsen begyndte at arbejde i faderens bryggeri
som 16-arig, og som 17-8rig fik faderen ham til at g& til
H.C. Orsteds forelasninger i kemi og fysik i -Selskabet for
. Naturlerens fremme. Efter oprettelsen af polyteknisk lare-
anstalt i 1829, gik J.C. Jacobsen‘ogsé til forel®sninger
der (Holter, 1976, s. 20). J.C. Jacobsens interesse for om
muligt at benytte videnskaben i produktion af ol blev vakt.
' Det @91, der pa den tid blev brygget i Kebenhavn (Dan-
mark) var hvidtel. Fremgangsmaden ved hvidtelsbrygning ad-
skilte sig principielt ikke fra, hvorledes man siden begyn-
delsen af 1500'tallet havde produceret ol i Danmark (Wolf-
son, 1943, s. 191). Brygningsprocessen var en fuldstandig
empirisk erfaret og stivnet teknik, der blev overleveret
fra generation til generation (Wolfson, 1943, s. 191 og
Fraenkel, 1897, s. 97). @llets kvalitet var i evrigt (ble-
vet) meget ringe i slutningen af 1700'tallet og begyndelsen
af 1800'tallet (Fraenkel, 1897, f.eks. s. 87).
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@lproduktion bestdr i princippet af tre hovedproces-
ser, maltning, brygning og ga@ring. De skal kort gennemgas
her for at kunne danne grundlag for den videre omtale af
videnskabens inddragelse i udviklingen af eglproduktionen.

Maltningsprocessen. Et vigtigt rastof for ¢lproduk-

tion er byg. Maltningsprocessen bestdr i ferst at fa byg-
gen til at spire. Dernast skal spiringen standses, ©0g man
har nu "grenmalt". Sidste trin i maltningsprocessen bestar
i at terre gronmalten. Afhangig af hvorledes malten torres
(bl.a. ved hvilken temperatur) opnas et forskelligt glpro-
dukt. (Omkring 1800 produceredes hovedsagelig 2 slags
hvidtel - et lyst og et m@grkt produkt. (Fraenkel, 1897, s.
87 og s. 205-214)) Ved maltningen dannes forskellige enzy-
mer bl.a. diastase, der blev opdaget i 1833 (Holten, 1976,
s. 22).

Brygningsprocessen. Malten knuses herefter og blandes
med ca. 3 dele vand (efter vagt) pa ca. 35°C. Dette kaldes

for indmaskningen.

Herefter tages 1/3 af blandingen fra og bringes i
kog. Dette haldes nu tilbage, og temperaturen for blandin-
gen stiger til ca. 50°C. Dette kaldes for opmeskningen.
Opmeskningen gentages, og blandingstemperaturen stiger til
ca. 62°C. Opma&skningen gentages en sidste gang, og blan-
dingstemperaturen nadr nu op pa ca. 74°C ved hvilken mesken
holdes i en time til halvanden. Det er pa dette punkt i
processen, at enzymet diastase har sin funktion. Det om-
danner stivelse til maltose og dextrin. Hvorledes, mesk-
ningen narmere foregar, har stor betydning for det fardige
olprodukts smag og karakter.

Herefter sies mesken, hvorved pururten fds. Det, der
er siet fra, kaldes mask, og denne vaskes ud (skylles)
flere gange med vand, hvilket blandes med pururten, og sa
har man urten.

Urten koges med humle (- plante der indeholder et a-

romatisk bitterstof, lupulin, som bdde satter smag til ol-
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let og @ger dets holdbarhed.) Dernast sies humlebladene
fra, og humleurten afkeles og iltes. (Fraenkel, 1897, s.
214-217) A o '
Herefter mangler "kun" g®ringsprocessen forend ollet
er ferdig (til salg pa fade/i tender). (Ved gering omdan-
nes sukker (hexoser) til alkohol (ethanol) og kuldioxid.)
Det, der adskiller hvidtel fra bayersk ol, er forst

og fremmest en felge af forskellige g@ringsprocesser, men

der er ogsa andre forskelle f.eks. i m®skningen. (Fraen-
kel, 1897, s. 122) Hvidtel, som var det eneste, der blev
brygget i Danmark feor J.C. Jacobsen begyndte at eksperi-
mentére med bayersk ¢l, er overgaret 9l. Derimod er
bayérsk ol undergaret. Garracerne, der anvendes til de to
forskellige»prbduktionsformer, er forskellige. (Ved under-
gering samler geren sig ved garingéns opher pé bunden af
beholderen, hvori geringen har fundet sted. Ved overgaring
samler g®ren sig forov%n.) Geringsprocessen ved bayersk

o¢lproduktion
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skal foregd ved forholdsvis lav temperatur og i
forholdsvis lang tid. Geringen bliver mindre voldsom end
den er ved hvidtelsgering, men samtidig sker der en storre
omdannelse af urtens sukkerarter til -alkohol. Efter den
her kort omtalte hovedgering, felger for bayersk ol en
langvarig eftergering pd lagerfade ved lav temperatur,
hvorved omdanneléen til alkohol fuldst®ndiggeres. (Fraen-
kel, 1897, s. 226 og Wolfson, 1943, s. 192) (Undergaret ol
har sadvanligvis en sterre alkoholprocent end overgaret
2l.)

Det felger af ovenstdende, at undergzret ol - bayersk
»l - bliver dyrere end overgaret ¢l - hvidtel, p.g.a. at
produktionen (garingsprocessen) tager langere tid og kra-
ver mere plads {(kelig lagerplads). Overgang til bayersk

@lproduktion kraver nyinvesteringer og mere plads end de

smd hvidtplsbryggerier i Kebenhavn havde (Hyldtoft, 1984,
s. 109 og s. 196). (I 1855 fandtes i Kebenhavn et enkelt
storbryggeri Kongens Bryghus og mindst 26 smabryggerier
(med typisk 5-7 ansatte) (Hyldtoft, 1984, s. 29 og s.
108).)

(Det skal lige navnes, at Kongens Bryghus i 1838 la-
vede bayersk 9l i en kort periode, men uden noget videre
resultat, da man ikke havde tilstrzkkelig lagerplads.
(Carlsberg 10, 1913, s.€42)))

Tilbage til J.C. Jacobsen. Efter faderen Christen Ja-
cobsens ded i 1835 bestyrede J.C. Jacobsen bryggeriet i
Broleggerstrade for moderen. Han eksperimenterede her i
perioden fra 1836 til 1844 med at lave undergaret ¢9l, og
i samme periode foretog han flere studierejser til Bayern,
da det, som det fremgdr af navnet bayersk @l, var i pro-
duktion i dette omrade (Fraenkel, 1897, s. 122 og s. 178,
samt Wolfson, 1943, s. 192). J.C. Jacobsen var vidende om,
at man kunne fremstille underg®r udfra overgar. (Senere
(1888) viste Emil Christian Hansen dog, at man kun kunne
fremkalde en midlertidig omdannelse, men ikke en blivende

(Carlsberg 2, 1888, s. 312 og s. 316).) J.C. Jacobsen fo-
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retog en del forseg, der dog var mindre vellykkede (Ano-
nym, 1888, s. 11). (Pa en udstilling i 1844 fremviste J.C.J.
eksempler pd undergzret ¢l, der vakte stor opmerksomhed
(Holter, 1976, s. 21).) I 1845 besluttede han at hjembrin-
ge underger fra Bayern. Dette fik han fra Gabriel Sedl-
mayr's bryggeri "Zum Spaten" i Munchen. At f& gzren til
Kebenhavn i god behold var vanskeligt. Han havde ca. 2
‘potter (ca. 2 liter) g@r i sin hatteaske - og ofte mitte
han kelne gazren med vand fra en vandéost, for at den kun-
ne overleve. I 1836-37 var man blevet klar over, at ger
bestod/bestar af levende celler.) (Holter, 1976, s.21-22;
Fraenkel, 1893, s. 229; Anonym, 1888, s. 12; Wolfson,
1943, s.192; Carlsberg 10, 1913, s.<23-24>)

Den gamle Bryggergaard | Brolesggerstrade ’
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V.h.a. denne gar lykkedes det J.C. Jacobsen i 1945 at
fremstille undergaret mliaf god kvalitet pa bryggeriet i
Broleggerstrade, som han nu havde arvet, da moderen var
ded (Anonym, 1927, s. 9; Fraenkel, 1845, s. 178). De kolde
lagerkeldre, som var nedvendige for produktionen af bay-
ersk ol, blev med kongens tilladelse (de militere myndig-
heders) indrettet i en bastion pa den gamle vold omkring
Kebenhavn (Fraenkel, 1897, s. 181-183; Holter, 1976, s.
21), og fra 1846 solgte J.C. Jacobsen bayersk el i Keben-
havn.

Han onskede dog at udvide produktionen, og i 1847 fo-
regik byggeriet af et nyt bryggeri (bryggeribygning og la-
gerkaldre) p& en grund o¢st for Valby bakke. Dette sted
blev valgt p.g.a. dets nerhed til den nybyggede jernbane
mellem Kgbenhavn og Roskilde, p.g.a. at der tilsyneladende
var gode muligheder for at skaffe vand fra undergrunden,
og fordi dets hoje beliggenhed var velegnet til at bygge
gode (dvs. kelige) kaldre. J.C. Jacobsen fik dispensation
fra en lov, der forbed anlaggelse af @lbryggerier indenfor
2 mil (15 km) fra staden Kgbenhavn (Fraenkel, 1897, s. 132
og s. 181-184; Hyldtoft, 1984, s. 108).

5.1.2. OM CARLSBERG BRYGGERIERNE

J.C. Jacobsen flyttede hele produktionen af bayersk
1l ud til det nybyggede dampbryggeri. (Bryggeriet i Bro-
laggerstrade bestod som hvidtelsbryggeri indtil begyndel-
sen af 1860-erne.) Det nye bryggeri fik navnet "Carlsberg”
(efter J.C. Jacobsens son Carl Christian Hilmann Jacobsen
(1842-1914)). (Fraenkel, 1897, s. 184; Hyldtoft, 1984, s.
108; Anonym, 1888, s. 12) Den forste brygning af el star-
tede den 10. nov. 1847 (Fraenkel, 1897, s. 132). Bryggeri-
et, der udelukkende skulle producere undergzret bayersk
@#1l, var bygget til en produktion pd ca. 6600 hl. om aret.
(Holter, 1976, s. 22) Det var det forste bayersk olbrygge-
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ri i Kebenhavn. Produktet var nermere bestemt lageregl.
(Produktet med betegnelsen pilsner, dervogsé er underge-
ret er af senere dato.) _

Produktionen var i 1847-48 3500 hl bayersk ol per ar,
og i 1872 var den steget til 42000 hl ¢l per ar (Wolfson,
1943, s. 192). Produktionskapaciteten var bestandig blevet
gget, da der stort set hele tiden foregik nybyggerier o.
lign. (Fraenkel, 1897, s. 132ff.) | '

I 1853.kom den forste bayersk ol konkurrent til. Det
var bryggeriet "Svanholm". Det naste bayersk olbryggeri
"Aldersro" startedes ca. 1860 (Fraenkel, 1897, s. 305-
306). I perioden fra 1854 til 1871 steg hovedstadens pro-
duktion af bayersk ¢l fra ca. 11000 hl (8000 tdr.) til ca.
93000 hl (71000 tdr.) per ar - hvor broduktionén af andet
1l i samme periode steg fra ca. 156000 hl (119000 tdr.)
per ar til ca. 217000 (165000 tdr.) per ar. (Jvf. (Hyld-
toft, 1984, s. 194), der opgiver tallene i tdr.. Omfeg-
ningsfaktoren mellem de to rummal tdr. og hl er, at 1 tdr.
flydende vare svarer til 1,3139 hl.) @lverdenen i hoved-
staden var alts3 undergdet store @ndringer i lgbet af
1850-erne og 1860-erne. Hvor der, som navnt, i 1855 kun
fandtes et steorre bryggeri (hvidtelsbryggeriet Kongens
Bryghus), sa var der i 1865 syv store bryggefier (der al-
le var dampdrevne, dvs. bryggerivirksomhed var ved at bli-
ve et forholdsvis kapitalkravende foretagende), hvoraf de
tre allerede omtalte bryggerier Carlsberg, Svanholm og Al-
dersro var bayersk olbryggerier.

Der er flere grunde til, at stordriftsfordelene slog
igennem pd dette tidspunkt. F.eks. blev den lov, der for-
bed anleg af bryggerier indenfor 2 mil (15 km) fra staden
Kebenhavn, og som havde forbudt bryggerier, der 1a pa lan-
det at sazlge ol til byerne, ophavet i 1851 (Hyldtoft,
1984, s. 108). (Det var den nzvnte lov, J.C. Jacobsen i
1847 havde faet dispensation fra.) Desuden hang stordrif-
ten sammen med, at produktionen af bayersk @l blev en suc-

ces. Denne produktionsform kraver som navnt, mere plads
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end hvidtelsbrygning. Bayerskellets udbredelse hang sammen
med, at befolkningstaliet for hovedstaden steg i denne pe-
riode, samt at lenningerne havde et niveau, der muliggjor-
de folks keb af bayersk ol, der som navnt var/er dyrere
end hvidtél. Da bayerskgllet tillige havde bedre holdbar-
hed_end hvidtel, muliggjorde det ogsad, at provinsbefolk-
ningen kunne inddrages som marked (Hyldtoft, 1984, s. 196;
Wolfson, 1943, s. 192).

J.C. Jacobsens son Carl Jacobsen tradte ogsa ind i
bryggeribranchen. Han var i en del ar i l®re i forskellige
bryggerier i udlandet forst i Strasburg, Wien og Munchen
og siden i England. (Anonym, 1888, s. 17). Da han kom hjem
fra sine ophold i udlandet, blev han forpagter af et nyt
bryggeri, som faderen havde ladet bygge til ham. Det fik
navnet "Ny Carlsberg". (Dette bryggeri, der 1a ved siden
af Carlsberg. var altsa faderen J.C. Jacobsens ejendom,
som Carl Jacobsen lejede og drev.) Produktionen startede
i jan. 1871. Bryggeriet var beregnet til produktion af de
overgarede engelske olsorter, porter og ale m.v.. J.C. Ja-
cobsen havde ment, at de ville kunne sla an i Danmark. Det

viste sig dog kun at gazlde for porteren. Carl Jacobsen
begyndte i stedet at producere bayersk ¢l, selv om brygge-
riet ikke var det mest velegnede hertil (Fraenkel, 1897,
s. 305; Anonym, 1888, s. 18). J.C. Jacobsen havde altsa
faet en ny konkurrent pa bayersk glomradet. I gvrigt optog
de fleste af hvidtelsbryggerierne efterhdnden ogsd produk-
tion af bayersk @l, og der blev desuden oprettet nogle
nye bryggerier. Her er det verd at leagge merke til brygge-
riet Tuborg, der startede produktion af bayersk @l i 1875.
Produktionen pd Ny Carlsberg blev kraftigt udvidet af
Carl Jacobsen. Dette var J.C. Jacobsen ikke helt tilfreds
med, og han foreslog sin se¢n, at denne skulle bygge et nyt
bryggeri, som han s3 kunne drive sammen med Ny Carlsberg.
Som sagt s& gjort, Carl Jacobsen fik byggeriet i gang i
1880, men i mellemtiden ombestemte J.C. Jacobsen sig og

inddrog sennens forpagtning af Ny Carlsberg. Herefter
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fik det betegnelsen Annexbryggeriet og blev en del af J.C.
Jacobsens bryggeri Carlsberg. (Det forste) bryggeri(et)

Ny Carlsberg opherte altsd med at eksistere o. 1881. Fade-
ren beholdt retten til navnet "Carlsberg”, og Carl Jacob-
sens nye bryggeri fik navnet "Bryggeriet Valby". Hans salg
gik imidlertid kraftigt tilbage, da det var et navn, folk
ikke kendte, hvorimod CarlsbergAefterhénden var blevet
slaet fast i folks bevidsthed, som godt ®l. Derfor fik
Carl Jacobsen en aftale i stand med faderen, siledes at de
"delte" navnet Carlsberg. Bryggeriet Valby eksisterede s&-
ledes kun i 1881-1882. Herefter fik det navnet "Ny Carls-
berg"” i 1882. J.C Jacobsens bryggeri Carlsberg, fik ved
samme lejlighed navneforandring til "Gamle Carlsberg”,

og det bestod altsa af det oprindelige Carlsberg og annex-
bryggeriet (der var det oprindelige Ny Carlsberg). (Fraen-
kel, 1897, s. 305-306 og s. 313) Da byggeriet af bryggeri-
et Ny Cérlsberg i det vesentligste stod fardigt i 1883,
var det steorre end faderens Gamle Carlsberg (Anonym, 1888,

s.20).

Carlsberg fik i 1882-83 installeret elektrisk lys of Det
danske elehtriske Lyskompagni. Dynamoerne var af C.P.
Jiirgensens konstruktion. Det nye lys kunne ogsd bruges i
markedsforingen. llustreret Tidende 1884.

‘amle Carlsberg.
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Afsluttende skal det EiQes, at da J.C. Jacobsen dgde i
7?1887 arvede Carlsbergrfbnden (se senere) Gahié Carlsberg,
og i 1902 overdrog Carl Jacobsen ogsa Ny Carlsberg til
fonden. De to bryggerier havde altsa nu samme ejer, men
blev drevet adskilt inétil 1906. Fra 1906 har bryggerierne

haft samme ledelse - altsd de to bryggerier blev til et.

5.1.3. OM PROBLEMER MED PRODUKTIONEN OG OM QLLETS KVALITET

Selv om Carlsberg ollet havde opnéaet et godt ry, var
J.C. Jacobsen dog ikke ukendt med, at et bryg kunne blive
totalt mislykket og matte kasseres. Af alle de tidligste
brygningsjournaler fremgar, at ellet var uensartet (Fraen-
kel, 1897, s. 236). N

Carlsberg bryggeriet producerede de forste ar - lige-
som de gvrige bryggerier - ikke @l om sommeren bl.a.
p.g.a. temperaturforholdene. Dette gav om efterdret, nar
produktionen skulle tages op igen, s@rlige problemer, der
hang sammen med produktionen af gar. (Ved undergaring sam-
ler geren sig - jevnfer navnet - ved garingens opher pa
bunden af beholderen, hvori garingen har fundet sted. Om
efteraret opsamlede man bundfald fra lagerkarrene for at
avle ny gar.) Man avlede fortsat pd den gar, som J.C. Ja-
cobsen havde hjembragt fra Munchen i 1845 (Fraenkel, 1897,
s. 229-233).

Ndr brygningen gik galt, hvadenten det s& var s@so-
nens feorste eller et senere bryg, kunne man nogle gange
undgd at kassere brygget. Manglerne ved glproduktet m.h.t.
smag og klarhed kunne nemlig til tider ophjalpes ved til-
setning af stoffer som husblas, vinsyre og tvekulsurt na-
tron m.v. (Fraenkel, 1897, s. 233-236). Det lyder barba-
risk, men samtidig segte man efter &rsager til problemer-
nes opstdaen.

Allerede i begyndelsen af 1850 foretog bryggeriets

inspekter cand.pharm. Vogelius en rakke forseqg, der sigte-
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de pa at finde ud af, hvordan garingsprocessen bedst sty-
redes, da det var et problem, at fa garingsprocessen til
hverken at ga for hurtigt ellef for langsomt (Fraenkel,
1897, s. 234). Disse forseg omtales desvarre ikké’yderli—
gere af Fraenkel, men sikkert er det , at de ikke lgste
problemerne.

Pllet vedblev med at blive uensartet. Man segte flere
steder i bryggeprocessen efter arsagen hertil. Efterhdnden
forte det til, at bryggeriteknikken forbedredes, og at man
fik mere kontrol med produktionen. Derved blevvder ferre
og ferre faktorer, der kunne vare skyld i den stadig vek-
slende glkvalitet. (Denne udviklingiskete formodentlig
forst og fremmest pad grundlag af erfaringer.) S& henledtes
opmarksomheden pa, at selve geren kunne vare et problem,
og i 1859—60 begyndte man pa Carlsberg at'QVerveje at
skifte ger. (i.tidligere bryggerijournaiér'findes der kun
fd antydninger af, at éaren kunne vere et problem.) Det
blev dog vedvovervejelserne, fordi der jo ikke var nogen
garanti for, at en ny gar var bedre end den gamle, og
trods alt var det kun i perioder,.at der var vanskelighe-
med brygget. Sadvanligvis opndede ollet stor holdbarhed
og fik den smag, som forbrugerne kendte. Til trods for
'problemerne pa Carlsberg var dets ¢l ubestridt det bedste
pd markedet ‘i hovedstaden (Fraenkel, 1897, s. 237). Den
sidste oplysning skulle maske tages med et gran salt; det
er jo bl.a. ogsd en smags sag; men den underbygges af, at
brngeriet Carlsberg havde den sterste markedsandel, hvad
angar salget af bayersk ol i hovedstaden (Hyldtoft; 1984,
s. 194-195). (Angivelserne i (Hyidtoft, 1984) om markeds-
andele er forst fra 1871, men der er intet, der tyder pa,

at det var anderledes omkring 1860.)

5.1.4. OM BRYGGERILABORATORIET

I 1871 oprettede J.C. Jacobsen et laboratorium pa
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bryggeriet.- (M& ikke forveksles med det i 1875 oprettede "
Carlsberg Laboratorium.) Bryggerilaboratoriet var et loka-
le med nogle fa apparater, og der blev fra starten ikke
tilknyttet fast personale til laboratoriet. Det skulle va-

re et led i bryggeriets drift, et driftslaboratorium til

stotte for og til kontrol af driften. Med oprettelsen af
Carlsberg Laboratoriet i 1875 blev bryggerilaboratoriet

nedlagt. Det genopstod i 1886 bl.a. for at kunne frem-

stille renkultur af gar (Fraenkel, 1897, s. 290-302; J.

Pedersen, 1956, s. 12).

I den mellemliggende periode havde kemikeren J. Kjel-
dahl fra Carlsberg Laboratoriet bistdet ved lesningen af
de tekniske problemer, der opstod pa& Carlsberg/Gamle
Carlsberg. Kjeldahl kom til Carlsberg Laboratoriet i 1875
fra bryggerilaboratoriet (Holter, 1976, s. 25).

Gamle Carlsberg bryggerierne i 1883. I baggrunden til venstre det oprindelige Gamle Carlsberg. 1 forgrunden det forste Ny
Carlsberg, der blev bygget 1871-76 med N.S. Nebelong og C.F. Thomsen som arkitehter. Efter bruddet med sennen inddrog
J.CJacobsen dette bryggeri under Gamle Carlsberg og endrede navnet til Anneksbryggeriet. Tegning af CF. Thomsen
1883. Carlsberg Museum.
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5.1.5. OM STARTEN AF CARLSBERG LABORATORIET

Carlsberg Laboratoriet blev oprettet i. 1875 i forbin-
delse med bryggeriet Carlsberg af brygger J. C. Jacobsen.
Det fik to afdelinger, ,en kemisk og en fysiologisk afdeling.
Den ferste forstander for den kemiske afdeling blev kemike-
ren cand. polyt. Johan Kjeldahl (maj 1875-juli 1900). Den
forste forstander for den fysiologiske afdeling blev stio-
logen cand. med. Rasmus Pedersen (juli 1876-dec. 1877). -

Laboratoriet fik til huse i en bygning, der 1& tat pa
selve bryggeriet. Herved ville det blive nemt at skaffe ma-
teriale til de undersegelser, der skulle komme til at fore-
gd pad laboratoriet, uden at arbejdet pd laboratoriet ville
blive. generet af produktionsgangen i bryggeriet. (Carlsberg
I, 1882, s. III-IV). '

J. C. Jacobsens formial med at oprette Carlsberg Labora-
toriet var "ved selvstendige Undersegelser at preve de Ler-
domme, som Videnskaben allerede har tilvejebragt, og at ud-
vikie dem ved fortsatte Studier til et muligst fuldstan-
digt‘videnskabeligtGrundlag'ﬁx Maltnings, Brygnings-
og Gjerings—-Operationerne." (Carlsberg 1, 1882, s. XII). Dette
formdl segte J. C. Jacobsen opfyldt ved ovennzvnte place-
ring af Carlsberg Laboratoriet og ved ansattelse af folk,
der havde en uddannelsesmassig baggrund, der muliggjorde,
at de kunne arbejde kvalificeret. Desuden sergede han for
at indrette laboratoriet med det nedvendige udstyr, som
mikroskoper, vagte, ovne m.v. (Carlsberg I, 1882, s. IV-V).

J. C. Jacobsen bestyrede selv laboratoriet fra det op-
rettelse i 1875 indtil 25. sep. 1876. Da oprettede han Carls-
berg Fonden og overdrog Carlsberg Laboratoriet hertil. Fon-
dens formdl blev for det ferste "at fortsatte og udvide
Virksomheden i det af mig i 1875 oprettede chemiske og phy-
siologiske "Carlsberg Laboratorium" ...." og for det andet
"at fremme de forskjellige Naturvidenskaber, samt Mathema- .
tik, Philosophi, Historie og Sprogvidenskab ...." (Carls-
berg I, 1882, s. X). (Siden kom yderligere to formdl til.
Det tredje (1878) vedrerer Frederiksborg Slotsmuseum, og
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det fjerde (1902) vedrerer "Ny Carlsberg Fonden" - en
kunst fond.) (J. Pedersen, 1956, s. 14-15 og s. 22-23)

Carlsberg Fondens indt®gter blev fastlagt som en del
af indtjeningen pd bryggeriet Carlsbefg. Fondens bestyrel-
se udgik fra det Kgl. Danske Videnskabernes Selskab. Her-
ved ville J.C. Jacobsen sikre at fonden kom til at "virke
efter sin Bestemmelse i Nutid og Fremtid". (Carlsberg 1,
1882, s.IX). | ' .

Det fremgdr af et brev fra J.C. Jacobsen til Det Kon-
gelige Danske Videnskabernes Selskab ang. stiftelsen af
Carlsberg Fonden og af "Statuter for "Carlsberg Fondet".
(Carlsbeg 1, 1882, s. VII-XVI), at Carlsberg Laboratoriet
fra starten var tenkt som et laboratorium, hvor der skulle
foregd forskning med det overordnede formal at udvikle
processerne i bryggeriet. Arbejdet pd laboratoriet skulle
altsd rettes med innovation. Samtidig hermed havde J.C.
Jacobsen erkendt, at et middel hertil var at drive natur-
videnskabelig forskning i hele den produktionsproces, der
forer frem til slutproduktet @l. Forskningen skulle altsé
rettes mod at opnda ny erkendelse. Sammenfattende kan det
siges, at laboratoriet skulle drive teknisk forskning med
det formdl at lg¢se praktisk tekniske problemer pa grundlag
af naturvidenskabelig forskning. Det er desuden verd at
legge merke til, at der blev lagt vagt pad, at Carlsberg
Laboratoriet skulle bygge ovenpa den eksiste-
rende videnskab, knytte kontakter til andre lignende vi-
denskabelige miljger - ogsd i udlandet, samt at "Intet Re-
sultat af Instituttets Virksomhed, som har Betydning i
theoretisk eller praktisk Henseende, maa hemmeligholdes."”
(Carlsberg 1, 1882, s. XIII)

Carlsberg Laboratoriet blev altsa oprettet i 1875 -
fra starten dog kun med to ansatte (de to forstandere).
Det md siges at vare en meget tidlig videnskabelig forsk-
ningsinstitution tilknyttet en industriel virksomhed. Om
baggrunden for oprettelsen vil vi ggre opmzrksom pa, at

brygger J.C. Jacobsen som den forste i Danmark havde fat-
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tet interesse. for en anden mdde at lave ol pa (undergaring)

end den, der ellers blev brugt pa alle danske bryggerier

~(overgaring); Han var tidligt kommet i gang med at ekspe-

rimentere med bryggeprocessen (geringsprocessen). Desuden
havde han ferdedes til forel®sninger i Kgbenhavn bl.a.
holdt af H.C. Orsted. Ydermere 14 der i det at oprette la-
boratoriet som en.selvstandig enhed en idé om, at viden-
skaben arbejder bedre i et selvstandigt milje (universi-
tetstanken eller ideen om den frie forskning), hvilket
samtidig er er led i den generelle kapitalistiske arbejds-

delingsstrategi.

5.1.6. OM CARLSBERG LABORATORIETS UDVIKLING

Carlsberg Laboratoriet lagde altsa ud som forsknings-
institution i 1875 med to afdelinger, en kemisk og en fy-
siologisk, og kun én stilling i hver afdeiing - forstan-
derstillingen. I 1877 blev der oprettet en assistentstil-
ling ved hver afdeling. Siden er antallet af assistenter
(teknikere eller/og videnskabeligt uddannede) steget, u-
den at Carlsberg Laboratoriet dog kan siges at have faet
et stort antal ansatte. I (Holter, 1976, s. 24-49) er alle
assisténter, der har varet ansat.ved laboratoriet i mindst
tre ar, navnt, tilligemed en angivelse af i hvilken perio-
de de har Qaret ansat, ved hvilken afdeling de har varet
ansat, samt hvad deres hovedbeskzftigelse ved laboratori-
et har varet. Herudfra har vi opgjort hvor mange assisten-
ter, der mindst har varet ved Carlsberg Laboratoriet gen-
nem tiderné. (Se tabel.pad neste side.)

Af tabellen ses, at antallet af assistenter er vokset
meget langsomt. I 1905 var det ndet op p& mindst 6, og fra
1905 til 1920 holdt det sig omkring minimumsvaerdien 6.
Hvorefter antallet i perioden frem til 1945 holdtisigidmé
kring 9 assistenter som minimum. (Bemerk at tabelvardien

vedrorer begge laboratoriets afdelinger, dvs. for den

enkelte afdeling var den halvt sd stor.)
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Tabd:Mindste antal assistenter ved Carlsberg Laborato-
‘priet i de navnte &r - assistenter, der har veret

' 7 véd.laboratoriet i mindre end tre ar, er ikke med-

regnet:
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‘Tabellen er udarbejdet pa grundlag af (Holter,
1976, s. 24-49).

Det przcise antal assistenter var april 1882: 3
(Carlsberg 1, 1882, s. 455), april 1888: 2 (Carlsberg 2,
1888, s. 357), juni 1894: 4 (Carlsberg 3, 1894, s. 328),
maj 1899: 5 (Carlsberg 4, 1899, s. 327), 1901: 5 (Carlsberg
5, 1903, s. 21 i "ekstra hefte"), jan 1904: 4 (Carlsberg 6,
1906, s. 114), jan 1906: 5 (do., s. 286), april 1909: 7
(Carlsberg 7, 1909, s. 252), sep. 1912: 6 (Carlsberg 9,
1913, s. 210), feb. 1917: 6 (Carlsberg 11, 1917, s. 365-
366), jan. 1923: 6 (Carlsberg 14, 1923, s. I-II).
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I visse perioder har dér eksisteret en eller to un-
derafdelinger ved laboratoriet.

Under kemiafdelingen fandtes fra 1904 til 1914 en
underafdeling, hvis leder var cand.chem. H. Schjerning.
Han havde siden 1890 veret leder af Ny Carlsberg bryggeri-
laboratorium. Dette blev nedlagt i 1904 som folge af den
gradvise sammenlegning af de to bryggerier Gamle Carlsberg
og Ny Carlsberg. For at opretholde kemikeren Schjerning og
hans forsknihgsomréde (baggrunden for at @l kunne blive
grumset, som havde vist sig at bero pad et bestemt protein
i byg) blev der altsad oprettet en underafdeling ved kemi-
afdelingen ved Carlsberg Laboratoriet. Ved Schjernings ded
i 1914 blev underafdelingen nedlagt. '

Fra 1943 til 1956 eksisterede en underafdeling i cel-
lekemi ved kemiafdelingen. Dens leder Qar Heinz Holter,
der var uddannet i kemi ved Wiens Universitet. Inden un-
derafdelingens oprettelse havde Holter varet assistent ved
~ kemiafdelingen siden 1938. Underafdelingen blev nedlagt i
1956, fordi Holter blev ansat som forstander for den fysi-
ologiske afdeling.

Under kemiafdelingen har der altsd to gange eksiste-
ret en underafdeling. Det samme er tilfaldet for den fysi-
ologiske afdeling.

I 1909 dode forstanderen for den fysiologiske afde-
ling E.C. Hansen, og for at viderefere hans arbejde i ga-
ringsfysiologi blev der oprettet en underafdeling til den
ene af hans assistenter, cand.phil.&pharm. Albert Klocker.
Denne underafdeling eksisterede frem til 1923, hvor Kloc-
ker dede. Baggrunden for oprettelsen af underafdelingen ma
ses 1 sammenhazng med, at den nye forstander for den fysio-
logiske afdeling dr.phil. Johannes Schmidt' forskningsom-
rader/interesser var nogle lidt andre.

Dette var ogsa baggrunden for, at der i 1931 endnu en
gang blev oprettet en underafdeling i geringsfysiologi. '
Dens leder %%%gﬁiels S.L.B. Nielsen. Den fysiologiske af-
delings hovedbeskaftigelse vedrgrte nemlig i hej grad



- 107 -

marinbiologi og oceanografi, der absolut intet har med ¢l-
brygning at gere. Efter at Nielsen var fratradt i 1945,
blev afdelingen nedlagt i 1946.

Den kemiske afdelings forste forstander var cand.po-
lyt Kjeldahl 1875-1901. Derefter fulgte dr.phil. S.P.L.
Serensen 1901-1938 og cand.polyt. K.U. Linderstrgm-Lang
1938-1959. Den fysiologiske afdelings forste forstander
var cand.med. Rasmus Pedersen 1876-1877. Derefter fulgte
dr.phil. Emil Christian Hansen 1879-1909, dr.phil. Johan-
nes Schmidt 1910-1933 og mag.scient @jwind Winge 1933- -
1956.

Hver enkelt forstander har sat sit prag pa afdelin-
gernes forskningsomrade. Vi har allerede nzvnt Johannes
Schmidts interesse i havet, som faldt udenfor det i for-
hold til @lbrygning interessante og vigtige. Ellers kan
det siges, at den fysiologiske afdelings hovedforsknings-
omrade bade for og efter Schmidt har veret studiet af ger,
og i 1lidt mindre omfang er humle og byg blevet studeret.

Den kemiske afdelings feorste forstander Johan Kjel-
dahl arbejdede bl.a. pd udvikling af eksakte analysemeto-
der. Det han is@r blev kendt for var udviklingen af en ny
metode til kvalstof (nitrogen) bestemmelse i organiske
stoffer. (Den blev offentliggjort i "Meddelelser fra
Carlsberg Laboratoriet” (Se (Carlsberg 2, 1888, s. 1-28)),
der er et videnskabeligt tidsskrift, hvilket vil blive be-
grundet senere i dette afsnit.) Derudover undersegte og
forbedrede han andre analysemetoder. Kjeldahl fik ikke
selv megen brug for sin kvalstofbestemmelsesmetode, der
muliggjorde bestemmelse af nitrogen og dermed af protein,
da hans forskning i hej grad svingede over i andre felter,
men hans efterfeolger i forstanderstillingen S.P.L. Sgren-
sen etablerede forskning i proteiner og proteolytiske en-
zymer som den kemiske afdelings hovedaktivitet, hvilket
det er vedblevet med at vare sidenhen. (Proteolytisk en-
zym - enzym, der deltager i nedbrydning af proteiner.)

(Indtil her bygger dette afsnit udelukkende pa (Hol-
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ter, 1976, s. 25-58).) -

Ovenfor er kort gjort rede for Carlsberg Laboratori-
ets storrelse malt i antal assistenter og'forstandere,
samt for under hvilken "hat" store dele'af fofskningsar—
bejdet har kunnet rubriceres. Det er gjort sa superkort,
fordi oplysningerne blot skal vare med til at give en for-
nemmelse af hvilken type forskniﬁgsinstitution, det er, vi
her har med at gore.

Der er ingeh tvivl om, at der er foregaet megen na-
turvidenskabelig forskning pd Carlsberg Laboratoriets af=-
delinger. I forhold til vores problemstilling er vi dog
ikke kun interesseret i, om forskningen er videnskabelig.
Lige sa vasentligt er det, om den videnskabelige forsk-
ning har faet betydning for elproduktionen, eller om den
er blevet igangsat m.h.p. at l@¢se problemer i produktio-
nen, eller om dens formdl har varet at forbedre produk-
tionsgangen og produktet.

Om oprettelsen af Cérlsberg Laboratoriet og om forsk-
ningen i det hele taget ved institutionen forholder det
sig, som tidligere omtalt, saledes at det er blevet sat i
verk m.h.p. at fa maltnings-, brygnings? og garingsopera—
tionerne til at foregd pa et (om muligt) fuldtstandigt
videnskabeligt grundlag (Carlsberg 1, 1882, s. XiI). Sa
kunne vi sla to streger under formdlet og stoppe her, for
det falder i hvert fald helt i trad med det, vi seger ef-
ter. Alligevel vil vi ga lidt videre. Bl.a. fordi vi ved,
at underafdelingen i geringsfysiologi (1931-1946) blev
oprettet, fordi laboratoriets bestyrelse ansd forskningen
ved den fysiologiske afdeling (bl.a. dybhavsekspeditioner)
for at vere kommet 1lidt Qel langt vak fra de oprindelige
intentioner med laboratoriet (Holter, 1976, s.43). Da
Carlsberg Fonden udover at have til formal at drive Carls-
berg Laboratoriet bl.a. ogsd@ havde til formdl at stotte
anden naturvidenskabelig forskning, tog man det altsa ik-

ke sd noje, om der pa Laboratoriet foregik forskning, der
ikke p& nogen made havde relation til glproduktion. Det
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betyder altsd, at vi kunne give os i Kast med at sortere
férskningeﬁri forhold til hvor meget éller hvor lidt, den
har med glproduktion at ggre. Det vil vi dog undlade,
bI.a. fordi Carlsberg Laboratoriet siden 1878 har udgivet
tidsskriftet "Meddelelser fra Carlsbefg Laboratoriet", der
i 1976 var udkommet i 40 bind - hver pad flere hundrede si-
der. Tidskriftet - dér siden har faet @ndret titlen til
"Comptes Rendus des Travaux du Laboratoire Carlsberg" -
m& betegnes som et videnskabeligt tidsskrift. Alle artik-
ler, der bliver optadget i tidsskriftet, er forfattet af
ansatte ved Laboratoriet (stort set), og forstanderen for
den afdeling, hvor artiklens forfattef herer til, skal i
hvert enkelt tilfzlde garantere artiklens videnskabelige
kvalitet ovVerfor redakteren (Holter, 1976, s. 287). Tids~-
skriftet med dets store omfang md ses som et tegn pa, at
der gennem tiderne ved Carlsberg Laboratoriet er foregaet
megen videnskabelig forskning.

Vi er altsd nedt til at indskrznke undersgpgelsesomra-
det, men lad os forst se generelt pd hvilke forbindelser,

der har veret mellem Carlsberg Laboratoriet og bryggeriet.

5.1.7. OM FORBINDELSERNE MELLEM CARLSBERG LABORATORIET,

BRYGGERIET 6G DETS LABORATORIER

Fra 1879 var det en fast praksis, at enhver nyansat
assistent ved Carlsberg Laboratoriet skulle pad et tre ma-
neders kursus pa bryggeriet, fgrend han kunne starte i sin
stilling ved laboratoriet. Formalet var, at assistenten
skulle blive bekendt med alle funktioner i bryggeriet,
dvs. med den praktiske baggrund for sit fremtidige forsk-
ningsarbejde (Carlsberg 2, 1888, s. 357). Denne praksis
ophprte pa et tidspunkt mellem 1912 og 1914, maske blev
den glemt (Holter, 1976, s.279), hvilket dog m& have hangt

sammen med udbyttet eller funktionen af denne ordning -
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set i forhold til forskningen.

. ‘ Den fysiologiske afdelings anden forstander (1879-
1909) Emil Christian Hansen kom til Carlsberg Laboratoriet
fra Ny Caflsbergs Bryggerilaboratorium; - ogsa dette for-
hold var med til at sikre, at der var kontakt mellem le-
derne af de to bryggerier (indtil 1906, herefter ét bryg-
geri), kemikerne ved bryggeriernes laboratorier og Carls-

berg Laboratoriets personale.

I et samarbejde mellem Carlsberg Bryggeri og Carls-
berg Laboratoriet fandtes i perioden 1877-1879 et forsegs-
malteri, hvilket som resultat gav, at en ny maltningsmeto-
de blev indfert pd bryggeriet i 1879 (Holter, 1976, s.
349-350). |

Et eksempel, p& at forskningen p& Carlsberg Laborato-
riet har faet stor betydning for glproduktionen, er Emil
Chr. Hansens fremstilling af ren gar i 1883. Dette eksem-
pel vil blive mere uddybende behandlet i n®ste afsnit.

Her skal det blot kort fortelles, at E.C. Hansens viden-
skabelige forskningsarbejde dannede grundlag for, at Gam-
le Carlsbergs tekniske direkter S.A. van der Aa. Kihle de-
signede et apparat, der kunne fremstille ren gar kontinu-
ert i store m&ngder. Dette blev taget i brug i nov. 1885.
Dette forleb kan betegnes som en innovation, der involve-
rede videnskabeligt forsknings arbejde. (Se (Carlsberg 2,
1888, s. 281-294)

Ligeledes i 1883 fandt den kemiske afdelings leder
Kjeldahl frem til en metode til kvalstof (nitrogen) be-
stemmelse i organiske stoffer. Metoden muliggjorde bestem-
melse af nitrégen og dermed protein i byg, malt, urt og
ol. Herved havde man faet en ny kemisk analyse-metode til

at kontrollere og undersege produktionen med.
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Det var m.h.p. at producere ren ger og m.h.p. at fo-
retage en regelmassig kontrol af bryggeriprocesserne,
bl.a. v.h.a. Kjeldahls metode, at Gamle Carlsbergs brygge-
laboratorium blev genetableret i 1886 (Holter, 1976, s.
349).

I perioden 1887-1889 samarbejdede bryggeriet Gamle
Carlsberg og Carlsberg Laboratoriet om et forsegsbryggeri,
som havde en kapacitet pa 400 1 (Holter, 1976, s. 349-
350).

Da Gamle Carlsberg og Ny Carlsberg blev sluttet sam-
men imellem 1902 og 1906, blev de to bryggeriers bryggeri-
laboratorier ogsd sluttet sammen. (En af de to ledere for
det sammensluttede bryggerilaboratorium (gazringsfysiologen
N. Hjelte Clausen) havde i 1898 skiftet fra af have ansat-
telse pad Carlsberg Laboratoriet til en anszttelse pa Ny
Carlsbergs bryggerilaboratorium.)

Ved den navnte sammenlagning flyttedes, som tidligere
omtalt, kemikeren Schjernings anszttelse fra Ny Carlsbergs
bryggerilaboratorium over til Carlsberg Laboratoriet. Hans
arbejde her vedrorende proteiners kemi fik grundleggende
betydning for den kemiske kontrol af eslkvalitet. (Schjer-
ning studerede proteinerne i byg, malt, urt og @l, samt
gjorde rede for omdannelsen af proteinerne under malte- og
bryggeprocessen (Holter, 1976, s. 350-351). Schjernings
forskningsresultater er offentliggjort i Meddelelser fra
Carlsberg Laboratoriet. (Se (Carlsberg 4, 1899, s. 211-285;
Carlsberg 8, 1910, s.154-372; Carlsberg 9, 1913, s.212-360;
Carlsberg 11, 1917, s. 45-104))

Forstanderen (Kjeldahl) for den kemiske afdeling pa
Carlsberg Laboratoriet dede i 1900, og 1901 tiltradte
S.P.L. Sprensen som forstander. Dette beted samtidig en
#ndring i forskningsomrdderne ved Carlsberg Laboratoriet
(- mere vagt pa grundvidenskab), hvilket ogsa beted, at
forholdet mellem bryggeri og Carlsberqg Laboratoriet blev

et andet. Forskningen ved Carlsberg Laboratoriet m& dog

fra sin tidligste start betegnes som overvejende grundvi-
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denskabelig, - til lesning af decideret tékniske problemer
havde bryggerierne deres bryggerilaboratorier. Alligevel
er denne adskillelse blevet mere og mere klar. HVis man
f.eks. ser pd de assistenter, der har varet énsat i Carls-
berg Laboratdriets kemiske afdeling, sd trazder det frem,
at de fleste af Kjeldahls assistenter, nadr de holdt op med
at have ansattelse pa& Carlsberg Laboratoriet, fortsatte et
andet sted i bryggeriindustrien; hvorimod de fleste af
S.P.L. Serensens assistenter fortsatte i videnskabelige

stillinger andre steder. Der var altsda en tendens til at
der med forstanderskiftet omkring arhundredeskiftet blev
lagt mere vagt pa grundvidenskab, og at bandene mellem
bryggeriet og Carlsberg Laboratoriet blev lgsere, men al-
ligevel blev de oprétholdt.'De blev lagt i andre rammer.
S.P.L. Sgrensen startede en praksis med at hoidé regelmaes-
Sige mgder mellem Carlsberg Laboratoriets personale, bryg-
gerilaboratoriet personale og bryggeriets teknikere, hvor
der foregik tekniske diskussioner og udveksling af infor-
mationer. Disse m@der fortsatte under S.P.L. Sgrensens ef-
terfolgere (Holter, 1976, s. 31 og s. 268).

M.h.t. S.P.L. Sgrensens forskning m.h.p. at forsta
enzym-reaktioner, sd redegjorde han i. 1909 for hydrogen-
ionkoncentrationens (pH-vardiens) betydning for enzympro-
cesser. Dette fik straks betydning - . for maskeprocesser-

ne p& bryggeriet. De havde varet vanskelige at forsta, men

ved at kontrollere pH-verdien opndedes en storre viden om

dem. Efter at Seorensens artikel om pH-verdi var udkommet i
1909 i Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet (Se (Carls-
berg 8, 1910, s. 1-153 og s. 373-377), samarbejdede han
med den tekniske leder ved bryggeriet om at indfere pH-
kontrolmdlinger som en fast praksis under bryggeprocessen.
Dette skete i 1911-1912, og Carlsberg var det feorste bryg-
geri i verden, der startede herpd (Holter, 1976, s. 352).
Dette var endnu et eksempel pad en teknologisk innovation,
der involverede videnskabelig teknisk forskning.

I 1928 startedes under Carlsberg et forskningslabora-
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torium. Det md betegnes som en interessant nyskabelse, da
Carlsberg Laboratoriet, som ogsd er et forskningslaborato-
rium, jo allerede eksisterede. Hvorfor s& oprette et nyt
forskningslaboratorium? Svaret pa dette spegrgsmdl henger
sammen med at Carlsberg Laboratoriet havde sin egen besty-
relse og var en uafhengig forskningsinstitution ved siden.
af Carlsberg bryggerierne. Desuden galder der for Carls-
berg Laboratoriet, jvf. Carlsberg Fondets statuter, at al-
le forskningsresultater skal offentliggeres. (Carlsberg
1, 1883, s. XIII) Det i 1928 oprettede forskningslaborato-
rium blev oprettet under bryggeriet med snavre forbindel-
ser til det eksisterende bryggerilaboratorium (der ma be-
tegnes som et drifts-og kontrollaboratorium. Forsknings-
laboratoriet skulle specielt tage sig af at forske i det
ferdige olprodukt, hvilket var et forholdsvis nyt forsk-
ningsomrade, der var startet i udlandet. Man (ledelsen af
bryggeriet og Carlsberg Laboratoriet) foretrak en ny
forskningsinstitution for at undga at vare bundet af at
skulle offentliggeore alle forskningsresultater med det
samme. (Holter, 1976, s.353). Det er nazppe det tidsmassige
arbejde, der gar til at skrive artiklen, man har villet
undgd, men nok snarere et forseg pd at slippe for at for-
telle konkurrerende bryggerier alt. (Dette er i modstrid
med J.C. Jacobsens (ded 1887) made at drive bryggeriforsk-
ning pad. Han onskede som navnt, at alt skulle offentlig-
gores.) (Den forste forstander for férskningslaboratoriet
blev Niels Nielsen, der i 1931 blev forstander for under-
afdelingen i geringsfysiologi ved Carlsberg Laboratoriet
(Holter, 1976, s. 354).)

Der kom naturligvis et samarbejde i gang mellem
forskningslaboratoriet, Carlsberg Laboratoriet og brygge-
ledelsen (Holter, 1976, s. 354).) Endnu et nyt samarbejds-
felt kom til i 1938, da bryggeriet kpbte en forsegsgard.
Arbejdet pa denne blev ledet af @jwind Winge, der desuden
var forstander for den fysiologiske afdeling pd Carlsberg

Laboratoriet. P43 garden blev avlet varianter af byg og
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humle, hvis egenskaber derefter blev undersogt pd forsk-

ningslaboratoriet (Holter, 1976, s. 354-355).

5.1.8. ET EKSEMPEL PA VIDENSKABELIGG@RELSE AF TEKNOLOGISK

. INNOVATION: REN GER

Vi vil nu nermere gennemgad et eksempel p&, at forsk-
ning pa Carlsberg Laboratoriet har fdet stor betydning for
p¢lproduktionen. Som eksempel har vi valgt Emil Christian
Hansens fremstilling af ren ger i 1883, da dette indenfor
f& méneder fik omvaltende betydning for kvaliteten og ens-
artetheden af g¢llet fra Gamle Carlsberg.

E.C. Hansens arbejde-og den efterfolgende konstruktion
af et rendyrkningsapparat var en teknologisk innovatibn,
der i lebet af f& &r spredtes (diffunderede) til garings-
virksomheder over hele verden. Da E.C. Hansens forskning
samtidig var videnskabelig, er def altsé et forholdsvis
tidligt eksempel pa videnskabeliggerelsen af den teknologi-
ské innovationsproces. '

E.C. Hansen (1842-1909) var uddannet skolelarer. Her-
efter fulgte forskellige spredte studier, dvs. han fulgte
ikke et universitetsstudium fra den ene ende til den anden,
men i 1874 fik han universitetets guldmedalje pa en opgave
om svampe og i 1879 fik han den filosofiske doktorgrad pa
en afhandling "Om Organismer i @1 og @lurt". (Carlsberg 9,
1913, s. VI-X)

E.C. Hansen var i 1877 blevet ansat til at foretage
mikroskopiske undersegelser af ollet pa Ny Carlsberg, men
i 1878 blev han ansat pa Carlsberg Laboratoriet, og fra
1879 blev han forstander for laboratoriets fysiologiske
afdeling (Carlsberg 9, 1913, s. IX-X). Samme ar (1879) kom
hans ferste artikler i Meddelelser fra Carlsberg Laborato-
riet (Se (Carlsberg 1, 1882)). E.C. Hansens forskning kom
hurtigt til i s®rlig grad at vedrere ger. At han mente

forskning heri var vigtig fremgar af felgende, som han
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skrev i 1883:

"Saccharomyces-Arterne indeholde overhovedet
vigtige Problemer for Gjeringsindustrien og
frembyde i den Retning, idetmindste for @jeblik-
ket, storre Interesse end Bakterierne, men hid-
til har hele dette Omraade ligget som et nasten

aldeles ukjendt Land."
(Carlsberg 2, 1888, s. 102)

(Saccharomyces - alkoholgzrsvamp) Citatet er afslutningen
pa en artikel i en artikelrazkke med overskriften "Underso-
gelser over Alkoholgjarsvampenes Fysiologi og Morfologi”.
Artiklen, hvorfra citatet stammer, har overskriften: "Syg-
domme i @1, fremkaldte af Alkéholgjarsvampe". I denne arti-
kel redegeor E.C. Hansen for, hvordan han pa et tidspunkt,
hvor bryggeriet Tuborgs ¢l var ramt af sygdommen "gartykt
ol", foretog en razkke eksperimentelle undersegelser af
pllet pad forskellige stadier af produktionsprocessen. "Gar-

tykt ol" var et stort problem for bryggeriindustrien, jvf.

"Der er som antydet, skrevet en hel Del om dette
for Gjeringsindustrien saa vigtige Spergsmaal. I
alle Lerebgger fra den nyere Tid om @lbrygning er
det blevet behandlet, og det er ligeledes ofte
blevet dreftet i Afhandlinger i forskellige Bryg-

geri-Tidsskrifter."

(Carlsberg 2, 1888, s. 94)

E.C. Hansens kommentar til, hvad der hidtil var blevet

skrevet om problemet, var:

"Der findes i den bergrte Litteratur, der jo, som
omtalt, er Udtryk for de forskjellige Opfattelser,
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tenksomme Praktikere have dannet sig om Fanome-
net, gode Vink, som give Anledning til Overvejel-
se. Det er imidlertid indlysende, at en Le@sning

af Speorgsmaalet ikke kan erholdes gjennem en Dis-
kussion paa Grundlag af spredte Iagttagelser, men
kun gjennem en planm®ssig gjennemfort experimen-
tel Undersegelse. En sddan forelzgges her for for-

ste Gang Offentligheden."
' (Carlsberg 2, 1888, s. 94)

Han ansd altsd sine egne undersegelser for at adskil-
le sig fra, hvad der hidtil var blevet bedrevet pa omrdet .
Han loste faktisk ogsd Tuborg Bryggeris problem.‘Han be-
skrev syédommen, og gjorde rede for hvorledes ollet fik
denne sygdom, sdledes at man pd Tuborg ved hjzlp heraf
kunne undgd sygdommen. (Se (Carlsberg 2, 1888, s. 93-102
og s. 264).) Hidtil havde holdningen til sygdommen ellers

veret ret sd opgivende, jvf.

"Kommer den, saa maa man beje sig derfor, og

det nytter egentlig ikke at stride derimod, det

er et Uheld, som ingen kan verge sig for."
(Carlsberg 2, 1888, s. 101)

Tidligere geringshypoteser og -teorier

Hvorledes adskilte E.C. Hansens arbejde sig sa fra
det, der hidtil var bedrevet p& gerings- henholdsvis pa el-
omrddet? Der er ingen tvivl om at bryggerne kendte til, at
det var gar, der dannede alkoholen i ¢llet. Man skelnede
mellem overgzr og undergar, der lagde sig henholdsvis for-
oven og forneden i det fzrdige bryg. Meget mere vidste den
enkelte brygger nappe. Brygningen foregik de fleste steder
stadig pa et fuldstendigt empirisk erfaret grundlag, og
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og der var, som navnt, ofte problemer med g®ringsprocessen.

Indenfor naturvidenskaberne diskuterede man arten af
denne proces bade som teoretisk problem, og fordi det var
et praktisk problem af betydning for produktionen. Man var
klar over, at hvis man kunne gi' en fuldst®ndig beskrivel-
se af geringsprocessen, ville det muligggre lesning af de
praktiske. problemer.

De fleste af de kemikere, der o. 1850 beskaftigede sig
med problemet, mente at gzringen var en rent kemisk proces,
der intet havde med levende mikroorganismer at gere. En
fremtrezdende fortaler for dette synspunkt, den tyske kemi-
ker Justus vor Liebig, fremferte en geringshypotese, gaen-
de ud pa at geren var et kemisk stof, som var meget usta-
bilt i sin opbygning. Ustabiliteten blev ved kontakten med
sukkeret (i humleurten) overfert til dette, hvilket forte
til sukkeret blev nedbrudt til alkohol. (Liebig stettede
sin hypotese pd eksperimenter med ekstracellulare enzymer
(fermenter), dvs. enzymer der let kunne skilles og fjernes
fra levende organismer.) Samtidig havdede nogle tyske bota-
nikere at, da der altid forekom levende mikroorganismer
(svampe og bakterier) i garen, matte garingsprocesserne
hznge sammen med disse organismers livsproces. Hverken ke-
mikernes eller biologernes beskrivelse (hypoteser) af ga-
ringsprocessen var tilstrakkelige til at kunne danne grund-
lag for en styring af processen.

I perioden 1857-1864 kunne den franske mikrobiolog
Louis Pasteur pa overbevisende made fastsla, at garingspro-
cessen skyldtes fysiologiske processer hos gersvampe. (Fy-
siologi - le@ren om organismers livsfunktioner) (Pasteur
arbejdede med systemer, der involverede enzymer (fermen-
ter), der ikke pd det tidspunkt kunne adskilles fra leven-
de celler.) Pasteurs resultater betpd, at der kom ekstra
skub i forskning, der kunne fa betydning for de produktio-
ner, hvori der benyttedes gar.

Ligeledes omkring 1860 fremsatte kemikeren Berthelot

en hypotese om, at garcellernes betydning for garingspro-
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cessen bestod i, at de producerede fermenter (enzymer), der
gjorde nedbrydningen af sukker til alkohol mulig. Berthe-
lots hypotese er i overensstemmelse med den made, som g&-
ringsprocessen i dag bliver beskrevet pa, men den var p&
det tidspunkt, hvor den blev fremsat, ikke sarlig anvende-
lig til lesning af produktionens problemer. (Ovenstaende

om geringshypoteser og -teorier bygger pa (Agger, 1979,

s. 111-114; Kragh, 1981, s. 82- 83).)

I 1876 udkom sa "Btudes sur la biére" af Pasteur. I
dette vaerk paviste og redegjorde Pasteur for vigtigheden
af at undga, at olgzren blev forurenet med andre mikroorga-
nismer, sa som bakterier eller skimmelsvampe. Han anbefale-
de bryggerier at undersege v.h.a. mikroskop, om deres ger
indeholdt bakterier. Desuden angav hah en metode til at-gw-
re gezren bakteriefri. Pasteur mehte hermed.at havevlwst
problemerhe'méd at uren gar kunne bevirke et darligt elpro-
dukt. 3 -

J.C. Jacobsen der i forvejen var starkt optaget af
og interesseret i Pasteurs arbejde, satte sig naturligvis
ogsd ind i de ovenfor omtalte tanker.

Mikroskopiske undersegelser af garen blev indfert pa
Carlsberg. Dog Qiste det sig snart at ogsa gar, der var
blevet undersegt ved den af Pasteur angivne mikroskopiske
analyse og fundet at vere fri for forurening med bakterier
og skimmel, kunne give ¢l, der havde en darlig smag og
'ringe holdbarhed. Arsagen hertil var, at man i 1876, ikke
var klar over, at der fandtes forskellige typer gzr. (Fra-
enkel, 1897, s. 239-240; Lichtenberg, 1942, s. 198)

Renkultur ge&r

Som navnt var det forstanderen for den fysiologiske
afdeling p& Carlsberg Laboratoriet E.C. Hansen, der i 1883
lgste gerproblemerne. Han havde tidligere opstillet en hypo-

tese om, at de vilde garformer kunne vare til lige sa stor
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gene som bakterier for de produktioner, hvori der benytte-
“des ga&r. (Udover i elindustrien benyttes gar f.eks. ogsad i
Bpritindustrien.) (Fraenkel, 1897, s. 240-241) E.C. Hansen
blev bestyrket heri, da han i 1882 undersegte -0og beskrev

en vild garsvamp, som han havde fundet i luftens stev. Han
udferte nogle forseg, der viste, at denne garsvamp, som
han kaldte Sacchoromycéé Pasteurianus I, gav @1 en ejendom-
melig smag og ubehagelig lugt, samt bevirkede, at ollet fik
en tendens til at blive grumset. (Se (Carlsberg 1, 1882,

s. 381-451; Carlsberg 2, 1888, s. 68; Carlsberg 3, 1894,

s. 206-220). Det var lykkedes for E.C. Hansen at udarbejde
en let og sikker metode for adskillelse af de enkelte gar-
celler. P4 denne mdde opndede han at fa en gar, der udeluk-
kende var avlet pa en eneste celle, hvilket kaldes for en
renkultultur eller ren ger.

Han viste at g®r, som man hidtil havde anset for at
vare ren, indeholdt flere gararter, som gav forskelligt ol,
alt eftersom den ene eller den anden ger fik overtaget.
Dette kunne han gore, efter at han havde udarbejdet analy-
tiske metoder, der kunne afgere om en samling garceller
bestod af en eller flere arter, og hvilke arter der var ta-
le om. (Fraenkel, 1897, s. 241-242; Lichtenberg, 1942, s.
198-200) I de tidligere omtalte undersggelser pa Tuborg pa-
viste han, at bryggeriets ger indeholdt tre arter, der gav
et forskelligt @lprodukt. (Carlsberg 2, 1888, s. 95)

I efterdret 1883 blev pllet brygget pd Gamle Carlsberg
mindre holdbart og darligt, dvs. det blev ildelugtende og
havde en ubehagelig bitter smag, som det dog kun kendere,
der blev opmzrksom pa. Nu besluttede J.C. Jacobsen sig for
at skifte g@r, og da bryggeriets direkter Kuhle netop be-
fandt sig i Munchen pdlagde han ham at skaffe en portion
undergaer - og helst fra Sedlmayr's bryggeri. (Det var det
bryggeri, som J.C. Jacobsen havde hjembragt gezr fra i 1845,
og som man siden havde brugt i produktionen pa& Gamle Carls-
berg.)

J.C. Jacobsen snakkede naturligvis ogsd med E.C. Han-
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sen om situationen, men det var tvivlsomt, hvor hurtigt
dennes arbejde ville gd (Fraenkel, 1897, s. 241-242; Carls-
berg 3, 1894, s. 206). _

Inden man havde ndet at skifte gar, lykkedes det dog
for E.C. Hansen i 1883 at udskille fire forskellige alko-
holgersvampe fra bryggeriets gamle gzr. Garsvampene blev
narmere undersggt pa laboratoriet, og det viste sig, at
kun én af dem - den som siden blev kendt under navnet
"Carlsberg underger nr. 1" - gav normalt ¢l med god smag,
lugt og holdbarhed. En af de ahdre.garsvampe var den oven-
for omtalte Saccharomyces Pasteurianus I og en anden var
en overgarform (Fraenkel, 1897, s. 243; Carlsberg 3, 1894,
s. 206).

P& baggrund heraf foreslog E.C. Hansen J.C. Jacobsen,
at man i selve bryggeriet skulle forsege at gare humleurten
udelukkende v.h.a. en renkultur af "Carlsberg underger nr.
1". J.C. Jacobsen stillede sig tvivlende overfor, om det
skulle kunne lade sig gere. Han ansé det for‘usandsynligt,
at en enkélt gerart skulle kunne fuldfere hele garingspro-
éessen - bade hovedgaringen og eftergaringen. Desuden kun-
ne han heller ikke forestille sig, ét vilde gararter skulle
kunne vere skyld i g¢lsygdomme. Det var jo ikke et sporgs-
mal (hans férbillede) Pasteur havde beskaftiget sig med.
J.C.vJacobsen indvilgede dog i at gore et forseg (Fraenkel,
1897, s. 244; Carlsberg 10, 1913, s. €55%). Af en enkelt
celle fremstilledes ger i tilstrazkkelig mengde til, at der
12. nov. 1883 for feorste gang blev anvendt en renkultur
ger som pdsztger i et af bryggeriets sadvanlige garingskar.
Garingsprocessen forleb fint, og det ferdige olprodukt. fik
en fin smag og lugt, tilligemed en betydelig holdbarhed.
Med denne garings gode udfald blev J.C. Jacobsens betanke-
ligheder omkring kun at benytte én renkultur af gar i pro-
duktionen overvundet, og anvendelsen af ren gzr blev heref-
ter et almindeligt led i driften pa Gamle Carlsberg (Fraen-
kel, 1897, s. 245).

Disse resultater af E.C. Hansens arbejde blev kort
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meddelt i et tysk bryégeritidsékrift i 1884. Derimod gav
han ferst i 1888 en samlet udferlig freﬁstillingrherom i
Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet (Se (Carlsberg 2,
1888, s. 257-322).) Det betyder, at han pa dette tidspunkt
udover at redegere for sine resultater ogsa kunne redegore
for den diskussion, der var blevet fort om dem, de forleb-
ne fire-fem ar.

Efter denne overhovedet forste garing med en renkultur
ger i en virksomheds produktionsproces, onskede J.C. Jacob-
sen nemlig at udbrede kendskabet hertil hurtigst muligt.
Han skrev til bryggere herom, og der blev stillet ren gar
til rddighed for bryggerier, der matte onske at preve en
sddan gering. Der blev altsd intet holdt hemmeligt, om det
skelsattende arbejde, der var foregdet pa Carlsberg Labora-
toriet (Carléberg 9, 1913, s. XI-XIII). Ligeledes blev et
rendyrkningsapparat, som direkter for Gamle Carlsberg Kuhle
og E.C. Hansen i forening konstruerede (1885) til "kontinu-
erlig masse produktion af absolut ren gaer" ej heller paten-
teret. (Se (Carlsberg 2, 1888, s. 281-294))

Det ovenfor beskrevne forlgb er et eksempel péd, at
der bliver frembragt ny teknisk viden. Nar man med sikker-
hed ved hvilken garart, det er, man satter til sit bryg,

s& ved man ogsd med sikkerhed, at det fardige bryg bliver
ens fra gang til gang (forudsat at urten i o@vrigt er ren),
og efter fgrste gang ved man at alle senere garinger bli-
ver ligedan. Dette star i sterk kontrast til den usikker-
hed, der tidligere hvilede over enhver garingsproces. Alt-
s& fremstillingen af gar i renkultur og den efterfglgende
konstruktion af et garrendyrkningsapparat pa Carlsberg La-
boratoriet og bryggeriet Gamle Carlsberg var en teknologisk

innovation. Herom siger E.C. Hansen:

" ... mit System bringer betydelige praktiske For-
dele med sig. Skulle vi ngjere angive, hvori de
bestaa, vise de sig at vere felgende:

Man sikrer sig et bestemt Resultat, en rationel
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Drift, hvor Alt tidligere mere eller mindre var
baseret paa Slumpetref.

Man sikrer sig imod Sygdomme i @llet, som kunne
foraarsage store Pengetab.

Man erholder en Gjar, der i Handelen med Paaszt-
ningsgjer har sterre Pengevardi end den sadvanli-
ge.urene.

Og endelig bidrager man derved til, at Industri-
en haves, noget, der i hvert Fald for den intel-
ligente Praktiker altid maa have stor Interesse.

Et Fortrin ved dissse Forbedringer er endvidere
dette, at de ingen sarlige Udgifter medfere, og
at de derfor ogsaa ere tilgzngelige for de mindre
Fabrikker."

| ' (Carlsberg 2, 1888, s. 267)

Om diffusionen af den teknologiske innovation

Denne teknologiske innovation spredtes (diffunderede)
i ferste omgang hurtigt ud til andre undergaringsbryggeri-
er, men snart fulgte-indfwrelse af ren gar i overg®rings-
bryggerier, spifitus— og pressegzrfabrikker samt i drue-
og frugtvingezringen.

I nedenstéende tabel er angivet antallet af bryggerier
m.v. i forskellige lande, der anvendte ren ger i juli 1892

- 9 3r efter den forste bryggerigering med ren gex.
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Af tabellen skulle det gerne fremgd at rendyrkning af
ger var en betydelig teknologisk innovation, der hurtigt
blev spredt. A

M.h.t. m&ngden af ¢l, der blev garet v.h.a. ren ger i
1892, kan som eksempel fortzlles, at Gamle Carlsbergs arli-
ge produktion 1& pa 290.000 hl, og at de amerikanske bryg-
geriers produktion typisk 14 pa mellem 630.000 hl og
900.000 hl om &ret. (Carlsberg 3, 1894, s. 237)

Naturvidenskabelig forskning

Rendyrkningen af gar og konstruktionen af rendyrk-
ningsapparatet lgste bryggernes problemer med garingspro-
cessen, men samtidig var E.C. Hansens arbejde naturviden-
skabelig forskning. Dette fremgar f.eks. af hans tids-
skriftartikler. Han har en omfattende produktion af sadanne
bag sig, jvf. (Carlsberg 9, 1913, s. XXV-XXXIII). Vi vil i
det folgende holde os til hans artikler i Meddelelser fra
Carlsberg Laboratoriet, der, som tidligere omtalt, er et
videnskabeligt tidsskrift. E.C. Hansens arbejde er tydelig-
vis bdde i hans egen og i andre forskeres selvforstaelse
videnskabeligt. I (Carlsberg 3, 1894, s. 232) betegner
E.C. Hansen Carlsberg Laboratoriet, som en "videnskabelig
Forskningsanstalt", og han opndede at blive medlem/zresmed-
lem af diverse foreninger af videnskabsfolk - samt af di-
verse bryggeri/industriforeninger (Carlsberg 9, 1894, s.
XXXV).

Den artikel i Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet,
hvori han gav en samlet redegerelse for introduktionen af
ren ger i bryggeriindustrien, er da ogsd et godt eksempel
pa en videnskabelig artikel (selvom den holder sig til,
hvad bryggeren har brug for at vide).

I artiklen redegjorde E.C. Hansen, for hvorledes hans
forskning og hans resultater adskilte sig fra, hvad der
tidligere var sagt om ger. Specielt forholdt han sig til




Pasteurs "Etude sur la Biére" fra 1876. Han skriver, at

han i modsztning til Pasteur forsegte at opdage botaniske
skelnemerker hos de ofte tilsyneladende ensartede garceller
(Carlsberg 2, 1888, s. 263) og det havde vist sig at frem-
bringe fundamental ny viden om geringsprocesser. (Der hav-
de4tidligere af andre varet fremsat en hypotese om, at der
- fandtes forskellige garérter, der bevirkede forskelligt ¢l)
(Carlsberg 2, 1888, s. 262). Sagt pa en anden mdde sd stil-
lede E.C. Hansen sig felgende videnskabelige problem: Hvad
skal man kalde for en garart? (Carlsberg 2, 1881, s. 81)

- og det problem lgste han faktisk, samtidig med at han
beskrev forskellige gararters forekomst og livscyklus. ("En
gerarts llvscyklus" er blot nogle andre ord for den enkelte .
gerarts eller renkulturs garingsproces.)

Foruden at gere rede for den tidligere forskning, sé
referede E.C. Hansen i artiklen (Carlsberg 2, 1888, s.257f
f) ogsad den diskussion, der udspandt sig, og de misforsta-
elser der havde varet, siden hans resultater blev kendt.

Af ovenstdende fremgér det, at E.C. Hansen forholdt
sig til det samtidige videnskabelige samfunds hypoteser og
teorier om geringsprocesserne, at han pa grundlag heraf
lpste et videnskabeligt problem i et vekselspil mellem hy-
potese og eksperimenter. Han fik afgrznset begrebet "gar-
art". Dette arbejde udferte han som ansat i det forholds-
vis nyéprettede Carlsberg Laboratorium tilknyttet brygge-
riet Gamle Carlsberg. E.C. Hansen deltog i den videnskaheli-
ge diskussion om gering, og denné fortes bl.a. i videnska-
belige tidsskrifter.

Det er altsd helt tydeligt, at der i 1880 -erne, som
falge af arbejde pd Carlsberg Laboratoriet foregik en-vi-
denskabeliggorelse af den.teknologiske innovation pa:ga--
ringsprocessernes omrade.

Afslutningsvis om E.C..Hansens arbejde om alkoholgaer-
svampe, kan det siges, at det var en teknologisk innovation,
der fik stor betydning for .bryggeriernes produktion af ¢l

verden over, men ydermere fik det ogsa sat skub i forsk-
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ning generelt i svampe ved de hojere lareanstalter sa som
Den kongelige Veterinar- og Landbohsjskole og Kebenhavns
Universitet (Agger, 1979, s. 112). E.C. Hansen angiver til-
lige (1892), at hans arbejde indirekte har haft betydning
for andre industrigrene. Her navner han specielt, at man 1
tyske mejerier er begyndt at anvende renkultur af de bakte-
rier, der syrner fleden, samt at danskeren Storch har of-
fentliggjort betydningsfuldé underspgelser om samme emne
(Carlsberg 3, 1894, s. 254-255).

5.1.9. OPSUMMERING

I dette afsnit har vi vist, at der pa Carlsberg alle-
rede fra 188o-erne skete en videnskabeliggeprelse af den
teknologiske innovation.

Det er svaert at tale om teknologisk innovation inden-
for olbrygningen i Danmark for J.C. Jacobsen begyndte at
eksperimentere med gazringsprocessen i 1836. @lbrygning var
indtil da en fuldst®ndig empirisk erfaret og stivnet tek-
nik, som ikke havde &ndret sig i flere hundrede ar. (Dog
Christen Jacobsens indfgrelse af termometeret.) Pa Carls-
berg bryggeriet fortsatte eksperimenteringen med glproduk-
tionsprocessen, nok stort set pa et empirisk grundlag, og
produktionsprocessen blev ogsd zndret som fplge heraf. Der
forekom altsa@ teknologiske innovationer.

Med henblik pa at forbedre produktionsgangen og det
ferdige olprodukt blev Carlsberg Laboratoriet dernast opret-
tet. Meningen var, at der her skulle drives teknisk forsk-
ning pa et naturvidenskabeligt grundlag. J.C. Jacobsen hav-
de altsa indset at jo sterre naturvidenskabelig indsigt,
der kunne opnas om produktionen af ¢l, jo bedre ville man
kunne blive til at styre de forskellige bryggeprocesser.

Det viste sig at holde stik. I 1883 kom bade E.C. Han-
sens rendyrkning af ger og Kjeldahl nitrogenbestemmelsesme-
tode, der umiddelbart feorte til sterre kontrol over produk-
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‘tionsprocessen. Siden er der foregéet megen anden naturvi-
denskabelig forskning (f.eks. i proteiner og i pH-begrebet)
pa Carléberg Laboratoriet, der har udmgntet sig i teknolo-
giske innovationer. Der er efterhanden sket en videnskabe-
liggerelse af den teknologiske innovation indenfor de for-
skellige delprocesser, som gplproduktion bestdr af.

"Som illustration til ovenstdende folger her to citater.
Det forste er skrevet af Pasteur og citeret af E.C. Hansen,

Det andet er af E.C. Hansen.

"Der gives Intet mere Tillokkende for Forskeren
end at gjore nye Opdagelser, men dobbelt stor
"bliver hans Glede, naar han ser, at disse oje-
blikkelig faa direkte Anvendelse i det prakti-

ske Liv." |
Pasteur (Studier over Eddikefabrikationen).

"Experimentelle Studier over Mikroorganismerne fg-
re let ind paa praktiske Opgaver, til den ene si-'.
de i Lzgekunsten, til den anden i Industriens
Tjeneste. De theoretiske og de praktiske Proble-
mer pd dette Omraade gaa Haand i Haand sammen
og kunne ofte ikke adskilles. Dette har ogsaa
vist sig at vare Tilfzldet med mine arbejder, ..
’ | (Carlsberg 2, 1888, s. 257)

5.1.10. PERSPEKTIVERING

Dette afsnit har handlet om videnskabeliggerelse. af
den teknologiske innovation pad Carlsberg, og vi har i et
eksempel vist, at den teknologiske innovation hurtigt dif-
funderede ud til andre bryggerier, men hvor betydnings-
fuldt er Carlsberg i det samlede billede af dansk ¢lindu-
stri? M.h.t. markedsandele sd har Carlsberg bryggeriet fra
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fa ar efter oprettelsen varet det storste eller det nast-
storste bryggeri i Danmark. P.g.a bayersk ollets sejrs-
march i forrige arhundredes anden halvdel begyndte mange

af de gamle hvidtelsbryggerier ogsa at producere bayersk
@1, men konkurrencen var hard, og i 1891 sluttedes 11 keben-
havnske bryggerier sammen i A/S De forenede Bryggerier.

Det var alle blandede bryggerier i hovedstaden og to rene
hvidtﬁlsbryggerier. I 1894 blev ogsa bryggeriet Tuborg op-
taget i DfB. (Hyldtoft, 1984, s. 196) Den vigtigste kon-
kurrent til Carlsberg har varet Tuborg/DfB; de har dog
siden arhundredeskiftet haft en aftale om at dele overskud-
det.

Tuborgs fabrikker blev stiftet i 1873, og det forste
¢l fra Tuborg kom i 1875. Det var bayersk lagerol, den @l-
type som var Carlsbergs vigtigste. I 1879 sendtes sa de
ferste Tuborg pilsnere (ogsd undergaret ¢l) pa markedet.
Det er en lysere gltype end lagergl, og den kunne virkelig
konkurrere med Carlsbergs lagerpl. Tuborg blev en stor kon-
kurrent til Carlsberg, b&de p.g.a. pilsnerellen, men ogséa
fordi man i 1880 begyndte selv at tappe ollet pa flaske.
Hidtil var bryggerivirksomhed stoppet nar eftergaringen
var til ende bragt. @llet blev da solgt pa fade til eltap-
pere ude i byen, men nu fik Tuborg kontrol med hele produk-
tionsprocessen, og snart efter begyndte man at pasteurisere
vllet pad flaskerne. Vi vil ikke g& narmere ind p& denne
teknologiske innovation, som byggede pd viden om, hvordan
man kunne ggre faerdiggazret vin holdbar (Lichtenberg, 1942,
s. 202-205). Vi vil npjes med at konstatere, at den var
med til at gere Tuborgs ¢l konkurrencedygtigt overfor
Carlsbergs.

Nejagtigt hvor store markedsandele Carlsberg henholds-
vis Tuborg/DfB henholdsvis gvrige bryggerier har haft gen-
nem tiderne har svinget lidt op og ned (Se f.eks. (Hyldtoft,
1984, s. 195; J. Poulsen, 1884, s. 18-25; Friis V, 1942,

s. 594), men sikkert er det, at Carlsberg og Tuborg/DfB
"altid" har veret de to store bryggerier med tilsammen

langt over
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halvdelen af den samlede danske produktion. Grunden til

at vi ikke kort gdr nermere ind pa de pracise markedsan-
‘dele er, at der er inderdes modstrid mellem ovennavnte
‘kildérs angivelser. Det er dog til vores formdl mindre vig-
tigt. Vi vil blot sige noget om en tendens for at illustre-
#e,'at det ikke er et perifert bryggeris perifere laborato-
Afium, vi har kigget nejere pa.

. Har Tuborg/DfB ogsa haft et laboratorium & 13 Carls-
berg Laboratorief? Nej, men det har haft badde et kontrol-
09 et-fbrsknihgslaboratorium. Forskningslaboratoiet blev
egablerét:i 1929, aret efter at Carlsberg etablerede sit

forskningslaboratorium. (Holter, 1976, §.353)
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5.2. SYRNET SM@R

I dette afsnit ser vi narmere pad teknologisk innova-
tion indenfor mejeribruget. Vi har valgt at koncentrere os
om fremstillingén af smgr, da dette pfodUkt blev dansk
land- og mejeribrugé spydspids efter kornsalgskrisen i slut-
ningen af forrige a&rhundrede.

Ferst vil vi kort redegere for hvilke delprocesser
smorproduktionsprocessen bestdr af. Dern#st felger en omta-
le af, hvordan forholdene i det gamle mejeribrug dvs. for
midten af forrige érhundredéﬁrslutteligen fplger en gennam-
gang af studier, der fra slutningen af forrige arhundrede
foregik af syrningsprocessen. Det er Storchs studier af syr-
ningéprocessen fra 1884 til 1918, vi ser pa. Gennemgangen

herat udger hovedparten af dette afsnit.

5.2.1. HOVEDTREKKENE I SM@ORPRODUKTIONSPROCESSEN

Smpr fremstilles, som bekendt af komzlk. Fremstillin-
gen af smer starter med at koen malkes (ndr man altsd ser
bort fra fodring, bedaxkning m.v. af koen). Efter malkningen
bringes melken til at sztte flede, og flgden skummes af.
dernzst felger karningen og zltningen, og man far da smer-
ret. Dette er fremgangsmadden ved produktion af sepdt smer,
der laves af flede, der ikke er syrnet, altsa af friskskum-
met flpde. Sedt smer fremstilles ikke l@&ngere i Danmark.

Det sm@r, der er i produktion i dag, blev tidligere
kaldt for syrnet smgr, fordi fleden syrnes inden den Kkarnes
til smer.

Oprindelig opstod syrnet sm@gr, ndr man ikke pa en en-
kelt dag opnadede at fa tilstrakkelig mzngde flode til at
k®rne, og man derfor samlede floden sammen fra f.eks. en
hel uge. Floden ndede da at selvsyrne inden ka&rningen. Pa

et tidspunkt blev syrnet smgrs smag og aroma tilstrabt.
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5.2.2. DET GAMLE MEJERIBRUG

For andelmejeriernes opstaen var de: almindeligt, at
hver enkelt gdrd eller herregdrd selv lavede smor. Bonder-
smprrets kvalitet var ringere end herregardssmerret.

| En lahg rzkke af problemerne med bgndersmgrret (for

andelsmejeriernes tid) kunne tilskrives manglende hygiegne.
Pé bwndergérdene blev smgrret nemlig ofte tilvirket i rum,
hvof der foregik mange andre aktiviteter samtidig, hvilket
f.eks; kunne bevirke, at der kom stev i fleden, dvs. bakte-
rier, hvis eksistens mejerskerne pa davarende tidspunkt ddgl
ikke kendte. Pa herregardene fandtes derimod s@rlige indret-
tede rum forbeholdt méjeribruget, og fleden fik ikke lov at
std sa lenge, forend den blev karnet.

Som tidligere navnt kan flgden syrne ved selvsyrning(
men syrningen kan ogsd igangsattes eller/og fremskyndes ved
tilsztning af en syrevakker. (SYrévakker er et begreb, der
dekker over hvad som helst, der ved tilsatning kan syrne'
flpden. Det vare sig kernemzlk, renkulturer af'malkesyre-
bakterier eller ikke pasteuriseret sgdmzlk, der er selvsyr-
net.) _ '

Tidligere (for midten af forrige arhundrede) var selv-
syrning almindelig. Til trods for betegnelsen selvsyrning
var det dog ikke en proces; der foregik helt uden vanskelig-
heder. S@rlig spillede temperaturen ind pa processens for-
leb, og kun dygtige og opmerksomme mejersker kunne vare no-
genlunde sikre pa at fa et godt resultat hver gang. De kun-
ne nogenlunde styre processen f.eks. ved at stille flbdetmn-
den lunt, opvarme fleden eller komme varmt vand i fleden -
eller det omvendte kunne gore sig galdende, at man afkelede
flgden (Lunde, 1895, s. 6-~77}:

P& de storre mejeri{gdrde) var det fra slutningen af
-1850—erne'almindeligt at tilsatte syrevakker for at fa fle-
den syrnet hurtigt. Man havde gennem hele 1800-tallet kendt
til syrevakkere, men disse blev oprindelig betragtet som en

ngdhjelp for syrningen (Lunde, 1895, s.7).
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Mejeribruget var i midten af forrige arhundrede udvik-
let sa meget, som det kunne pa grundlag af :ejerskernes er-
faringer, men man havde ingen nejagtig koitrol med tempera-
turen, da man ikke brugte termometer. Man anvendte ej heller
vegte, sd evt tilsatning af syrevakker til fleden foregik
pad slump, Dette beted, at syrningsprocessen blev uregelmes-
sig og produktet uensartet. '

7 Det var Thomas Riise Segelcke (1831-1902), der i Dan-
‘mark var den forste, der begyndte at sla til lyd for anven-
delse af termometeret, vagten og regnskabsbogen indenfor

mejeribruget.

5:2.3.T.R. SEGELCKE

Segelcke blev i 1854 cand.polyt. i anvendt naturviden-
skab, og de felgende ar studerede han agrikulturkemi i en
del europziske lande. Han blev i 1860 knyttet til det kgl.
danske Landhusholdningsselskab. Det forste ar fik han bevil-
get en sum penge, der skulle give ham mulighed for st satte
sig ind i dansk mejeribrug. For at opnd et praktiske kend-
skab hertil tog han ophold pa Voergaard i Vendsyssel, hvor
der foregik en produktion af bl.a. smgr. Her foregik vaegt-
bedpmmelse (som andre steder) v.h.a. sojemdlet og temperatur-
maling v.h.a. tommelfingeren, og mejerskerne stod uforstaen-
de og magteslgse, nar produktet ikke blev godt. Segelcke be-
gyndte at foretage systematiske vejninger, temperaturmdlin-
ger o.lign., hvorved han kunne skaffe sig klarhed over de
neavnte faktorers betydning for malkeriprocessernes forleb
og for kvaliteten af produkterne. Han fandt, karakterisere
og inddelte de forskellige smprfejl. Desuden kunne han an-
give metoder til at formindske eller undga smerfejlene.
(Lichtenberg, 1942, s. 188-189; Dahl 1V, 1942, s. 302)

Fra 1861 blev Segelcke ansat i det kgl. danske Landhus-

holdningsselskab "med det Formaal, at han skulde ofre sin

Tid paa Arbejde med Forseg vedrerende Mejeribruget, narmere
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betegnet Malkens kemiske Forhold; dens Holdbarhed, G&®rings-
forhold m.m., om.muligt i Forbindelse me<d Fodringsforseg."”
(K. Hansen IV, 1925-33, s. 264) P& grundlag af sit ophold
pé Voergaard samt en rakke andre garde rundt om i landet
tilyejebragte han def forste teoretiske grundlag for ratio-
nel mejeridrift i begyndelsen af 1860-erne. Dette kunne han
gore, fbrdi han var gdet systematisk til verks med termome-
ter og vegt og i @vrigt ogsd kunne sammenligne med sin lar-
dom'udenlands fra (Lichtenberg, 1942, s. 189; K. Hansen 1V,
1925-33, s. 265)

Derudover gjorde han meget ud af a£ formidle og disku-
tere de opndede resultater, og efterhdnden blev denne funk-
tion den vigtigste ved hans arbejde. Han blev dansk mejeri-
og landbrugs ferste konsulent. Segelckes arbejde var altsa
karakteriseret ved ébehhed‘omkring resultaterne herat. Han
afgav bl.a. "Meddelelser vedrorende Mejerivasenet" til Land-
husholdningsselskabet, og meddelelserne blev offentliggjdrt
i selskabets tidsskrift. Af tredje meddelelse, der er fra
1865, vil vi citere et afsnit, da han heri karakteriserede

mejerivesenet i den forudgdende periode:

""de hidtil anvendte Midler og Krafter er udtomte,
ja, ehdog brugte udover deres rette Granser. Sa-
‘gens Varetagelse har veret overladt alene til Per-
soner, til hvis Raadighed kun har staaet Iagtta-
gelser og Erfaringer, stottede paa @jemaal og an-
dre usikre umiddelbare Sanseindtryk ... alt, hvad
mangeaarig praktisk @velse, Udholdenhed, skarpe
Sanser og god Hukommelse, alt, hvad den rent uun-
derstottede Praksis formaar paa dette Omraade, er
ydet og har lange varet ydet"”. Paa Baggrund heraf
fortsatter han senere saaledes: "Det, man maa
strebe efter, er at komme lidt efter lidt bort fra
den haandv@rksmassige Drift og erstatte den med en
mere rationel, en mere fabriksmessiqg Drift, at fo-

retage i Mejeridriften den samme Forandring, som
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forlengst er foretaget i Branderierne, @l1- og Eddi-
kebryggerierné og en Mezngde andre chemiske Indu-
strigrene"."

Her citeret efter (K. Hansen 1V, 1925-33, s. 266-267)

Eller sagt pad en anden madde sd foregik den teknologiske
innovation 1 mejeribrugét frem til 186o-erne pad grundlag af
indhgstede erfaringer. Desuden talte Segelcke om, at der ma
forandring til, og i samme meddelse fremhevede Segelcke da
ogsd betydningen af, at der i den almindelige mejeribrugs-
drift blev foretaget nejagtig temperaturmaling, nejagtig
og systematisk afvejning og holdt regnskab over melkemzng-
derne m.h.p. at opna et mere ensartet produkt af bedre kva-
litet (K, Hansen IV, 1925-33, s. 267). (M.h.t. Segelckes omta-
le af bl.a. olbryggerierne er det verd at huske pd, at han havde vee-
ret udenlands i en arrakke, og at han derfor nok refererer til ol-
brygningens stade internationalt set; og desuden havde termometeret

holdt sit indtog i elbryggerierne pd det tidspunkt.) Samme &r (1865) ud-
gav han et skrift "Vejledning i Smertilberedning", hvori han

ogsad slog til lyd for termometeret, vegten og regnskabsbo-
gen. Dette medferte en gevaldig stigning i salget af termo-
metre. De ovennavnte hjzlpemidler antages at vare blevet
almindelige indenfor dansk mejeribrug i begyndelsen af 1870-
erne (K. Hansen IV, 1925-33, s. 291). Smerrets standard hea-
vedes herved.

- Der blev ogsd gjort noget ved de sma forhold, jvf.
at der, som omtalt i forrige kapitel, fra 1882 blev opret-

tet andelsmejerier i Danmark.

5.2.4. OM STORCHS ARBEJDE FREM TIL 1890

Som omtalt i forrige kapitel blev "den Kongelige Vete-
riner- og Landbohejskoles Laboratorium for Landekonomiske
Forseg" (herefter forkortet til forsegslaboratoriet eller
blot laboratoriet) oprettet/startet i 1882/1883. Forstande-

ren for forsegslaboratoriets kemiske laboratorium blev Ma-
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thias Vilhelm Samuel Storch (1837-1918). Han kom bl.a. til
at forske i syrﬁingsproceséen{ og vi vil i det fplgende se
lidt nzrmere p& dette arbejde. -
. I 1861 blev Storch caﬁd.polyt. i anvendt naturviden-
skab. I 1862 blev han ansa%“éom kemiker ved scdafabrikken
"$resund", og i 1865 kom ﬁgh til Steins Laboratorium. Her
udferte han bl.a. kemiske analyser for N.J. Fjord, den se-
nere'forstander (forsegsleder) for forswgslaboratoriet. Det |
var pé'baggrund af dette samarbejde, at han blev ansat til 3
at lede forsegslaboratoriets kemiske laboratorium. Denne ‘
stilling beholdt han til sin dwd i 1918 (Ersme,,1943, s.119- |
121). '

I 1890 udkom i razkken af beretninger fra forsegslabora-
toriet "Nogle Undersegelser over Fledens Syrning" af Storch.
Beretningen var oprindelig blevet holdt som foredrag i det
kgl. Landhusholdningsselskab. De unders@gelser,-som han hav-
de udfert og her fremlagde, gik ud pa& at identificere de mi-
kroorganismer, der syrner fleden pd den enskede made, sdle-
des at smgrrets smag og aroma bliver god, at identificere
de mikroorganismef, der bevirker, at smorret far en darlig
lugt og smag (oljet, bittert, branket,'talget, for surt ..),
samt at underéwge hvilken indflydelse opvarmning af fl@den
til forskellig temperatur fik pad produktet.

I starten af beretningen redegjorde Storch for vigtig-
heden af at foretage undersegelser af syrningsprocessen -
ogsd han giver en karakteristik af mejeribrugets (specielt
syrningsprocessens) stade pa davarende'tidspunkt. Den lyder

som fplger:

"Der kan ikke va@re nogensomhelst Tvivl om, at for
Smgrlavningen i Mazlkerierne er Sporgsmaalet om
Flpdens "Syrning" af allerstorste Betydning; at
faa Syrningsprocessen ledet paa rette Maade, er
en Hovedopgave for Mejersken, og jo bedre det
lykkes for hende, desto dygtigere til sin Gjér—
ning vil hun anses at vere. Erfaringen har imid-

lertid vist, at denne Opgave ingenlunde altid er



- 137 -
let at lgse; tvartimod kan der sikkert paavises
7ikke-faa Tilfelde, hvor selv den dygtigste Mejer-
ske kan steode paa saa godt som uovervindelige
Vanskeligheder. Og skjeont den praktiske Erfaring
ganske vist har opnaaet et ikke ringe Herredgmme
over Syrningsprocessen, saa kan det vist ikke
negtes, at man i mangfoldige Tilfzlde staar fam-
lende og usikker med Hensyn til Processens rette
ledelse. Der savnes i Mzlkerierne en paalidelig
Anvisning angaaende Fremgangsmaaden ved Fledens
Syrning, som ved at felges vil kunne sikre et
ensartet og godt Produkt.”
(Storch, 1890, s. 4)

Det fremgdr, at kendskabet til syrningsprocessen var
mangelfuldt , og at der indtil da blot var foregdet erfa-
ringsbaseret innovation af denne proces, samt at Storch ikke
mener, at man kan komme l@&ngere pa denne vis. De sidste 1li-
nier i citatet kan opfattes som et langsigtet mal for stu-
dier i syrningsprocessen, altsd at opnd fuldstendig kontrol
over denne proces.

Der var blot lang vej endnu til dette mal for hidtil
(forend Storchs undersggelser) havde syrningsprocessen knap
nok varet gjort til genstand for videnskabelige underspgel-
ser. Alligevel fandtes der en hypotese, om at fledens syr-
ning mdtte skyldes en mzlkesyregaring forarsaget af visse
mikroorganismer. Denne hypotese, mente Storch, kunne bekraef-
tes, og han ansa det for, at ville vare af stor vigtighed
for den videre udvikling af syrningsprocessen at undersoge

den, jvf.

"At denne Opfattelse af Syrningsprocessens Natur
er den rette, er der heller ingen Grund til at

betvivle, og det ter vel endog siges, at 1 Praxis
har denne Opfattelse nu til Dags begyndt at vinde

Indgang. Men netop derfor tranger Syrningsproces-
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sen nu ogsaa til at blive Gjenstand for den vi-
denskabelige Forskning, og der kan nappe vare
Tvivl om, at kunde det lykkes Videnskaben at
skaffe paalidelige Oplysninger om denne Proces's
virkelige Natur og Beskaffenhed, altsaa at faa
ngje Kjendskab til de Mikroorganismer, som sarlig
spille en Rolle ved Fledens Syrning i Fledeton-
den, og som ere negdvendige for denne Proces's
rette Forleb, da vil der ogsaa for Praxis vare
vundet vardifulde Oplysninger. Med dette Syn paa.
Sagen, har jeg i en l®&ngere Aarrazkke syslet med
Undersepgelser over FlwdensASyrhing. e "
(Storch, 1890, s. 5-6)

Dvs. Storch anser den videnskabelige forskning for at
kunne fa betydning'for syrningsprocessen i det pfaktiske
mejeribrug. . |
. Den forste delproblemstilling, som Storch stillede op
var: Er det muligt ad den bakteriologiske forsknings vej at
finde kilden til visse bestemte smorfejl? (Storch, 1890,

Ss. 9). Han begyndte i 1884 at foretage en razkke undersogel-
ser vedrorende dette problem (Lunde, 1895, s. 10), og han
fandt faktisk en bakterie, der giver smor med "en saa mod-
bydelig, talget Smag, at det maa betragtes som uspiseligt
selv for den mindst krasne Gane" (Storch, 1890, s. 11).

P& grundlag af dette fund og med kendskab til yderlige-
re nogle fejl forérsaget af mikrober, samt med kendskab til
fejlenes hyppighed i forskellige typer mejerier antog Storch
dernast, at smorfejlene udvikles under syrningsprocessen
(Storch, 1890, s. 11 og s. 18). Dette forte til, at han i
1887 kom ind pa at underspge selve malkesyregzringen (dvs.
dannelsen af melkesyre ved en garingsproces). (Lunde, 1895,
s. 10)

Parallelt med syrningsforsggene var der ved forsegsla-

boratoriet udfert pasteuriserings (opvarmningsforseg) m.h.p.
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at finde ud af, om man ved opvarmning og derpa felgende af-
keling kunne drzbe eller svakke skadelige bakterier. (N.J.
Fjord havde i 1883 udsendt en beretning he.-om.) Selv om man
ikke havde faet klarlagt, hvordan og hvorledes en evt. pa-
steurisering helst skulle forega, var man dog allerede i
1890 pd visse mejerier bade i Danmark og i Sverige begyndt
at indfere pasteurisering. Hvis fleden pasteuriseres kan
den ikke selvsyrne, og der ma da tilszttes en syrévakker.
Det var en sadan fejlfri og palidelig syrevakker Storch i
slutningen af 1880-erne havde sogt efter. (Storch, 1890,

s. 20-28)

Han startede med at finde ud af hvilke egenskaber, de
velrenommerede mejerier étrabte efter at tilvejebringe hos
fleden ved syrningsproceésen. Det viste sig, at man (meje-
rister og smgrbedsmmere) onskede, at den velsyrndede flede
skulle ha' en ren, mild syrlig smag og en ren, aromatisk
lugt samt en ensformig ja®vn og tyk konsistens. Dvs. sporgs-
médlet om den rette syrning og speorgsmalet om den rette aro-
ma blev anset for at vare lige vasentlige for at opnd godt
smpr. Delproblemstillingen for Storchs arbejde blev heref-
ter at undersepge hvilke syrebakterier, der giver fleden en
ren, mild syrlig smag og om de samme syrebakterier ogsd bi-
bringer flede den tilstrzbte aroma eller ikke (Storch, 1890,
s. 30).

Udfra prever af sur karnemzlk, preover af det allerfi-
neste udstillede sm@r, samt syrnet flede fra et velrenom-
meret mejeri isolerede og rendyrkede Storch en del forskel-
lige bakterier, som han dernast foretog syrningsforseg med
ved at indpode bakterierne i steril m&lk. (Storch, 1890,

s. 34, s. 37, s. 42; Lunde, 1895, s.10) Ved disse syrnings-
forsgg lykkedes det ham mellem 14 rendyrkede forskellige
kolonier af syrebakterier at finde én, der ved gentagne
syrningsforseg gav fleden en fyldig, ren aromatisk lugt af
samme karakter som smgraromaen, samt en overordentlig be-
hagelig, mild og ren syrlig smag. (Storch, 1890, s. 43).
Der blev ogsa kernet smor af flede syrnet med denne bakte-




'-146 -

rie (der havde faet tilnavnét melkesyrebakterie nr. 18), og
resultatet heraf var lige vellykket (Storch, 1890, s. 44)

Storch undersegte dernast den og andre mzlkesyrebakte-
rier morfologisk (sterrelse og form) og'fysiologisk.

Konkluderende om sine undersgpgelser over syrebakterier
i kernemzlk, smor og flede sagde Storch, at der i velsyrnet
flede findes visée melkesyrebakterier, hvis renkultur synes
at kunne syrne og sammenlgbe malk eller fleode ligesa til-
fredsstillende som ved de metoder, der ellers anvendtes i
mejerierne. Samt at enkelte af disse malkesyrebakterier
desuden gav flgden en overordentlig behagelig, mild syrlig
smag og en ren, fyldig aromatisk iugt (Storch, 1890, s. 57-
58).. Konklusionen byggedé Storch pa fundet af en hel del
gode malkesyrébakterier, hvor 1-2 af disse tillige hayde
bibragt flgden en fin-fin smag og aroma. Han havde altsd
til fulde fdet bekrzftet hypotesen om, at flpdens syrning
skyldtes en malkesyregaring forarsaget af visse mikroorga-
nismer. Desuden havde han fundet Qd af, at de mikroorganis—
mer, der var tale om,'var bakterier - m&lkesyrébakteriér.

Storch ansa, som skrevet star - tidligere i dette af-
snit, videnskabelig forskning for at vare den eneste mulige
vej at ga, hvis spergsmidlet om flgpdens rette syrning skulle
lpses. Han mente, at de resultater, han offentliggjorde;i
1890, var et forste skridt ide endemalet, at fa fuldsten-
dig kontrol over syrningsprocessen. Han stillede sig dog
tvivlende overfor, om resultaterne allerede var tilstrzkke-
lige til, at de ville kunne fa anvendelse i praksis, men
omtalte alligevel, hvorledes en evt. brug af syrevakkere
fremstillet af en renkultur af malkesyrebakterier>kunne an-
vendes i mejeridriften (Storch, 1890, s. 58-59).

Storchs ovenfor omtalte forskning havde til formdl' at
lpse praktisk tekniske problemer i forbindelse med syr= . =
ningsprocessen. Samtidig ansa han selv sin forskning for at
vere (natur)videnskabelig. Det naturvidenskabelige ved hans
forskning var, at han forholdt sig til en videnskabelig hy-

potese (om syrningsprocessen) og til den videnskabelige
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diskussion pd omrddet (jvf. (Storch, 1890, s. 45-46)), fo-
retog eksperimenter, beskrev baktériers morfologi og fysio-
logi, samt konkluderede pa grundlag heraf. Han dannede en
teori om syrningsprocessen. (Omtrent samtidig (o. 1890) og
uafhengigt af hinanden fremkom i princippet ens arbejder
herom fra Conn i Amerika, Weigmann i Tyskland og fra
Storch.) (Sencke Knudsen, 1944, s. 244). M.h.t. beretningen
(storch, 1890). s& m& den betegnes som en tidskriftartikel med
videnskabelige trak i et tidskrift, der ogsa udgav alle mulige
lidet videnskabelige beretninger om undersggelser foretaget
af forsegslaboratoriets ansatte. Storchs arbejde vedrorende
syrningsprocessen var den fgrste forskning heri, der havde
videnskabelig trzk (dog Conn og Weigmann). Den var blevet
muliggjort ved oprettelsen af forsegslaboratoriet i 1882/
1883. 7

Som eksempel pad et ikke-videnskakeligt trazk ved
Storchs arbejde skal navnes det subjektive skeon, der lig-

ger i bedpmmelse af smag og lugt.

5.2.5, EANDELSSYREVAKKERE

I lpbet at det forste ar efter udsendelsen af Storchs
beretning om fledens syrning blev mejerierne tilbudt syre-
kulturer fra fire forskellige fabrikanter (dvs. forskelli-
ge farmaceuter, private laboratorier og firmaer). De var
alle pa flydende form, men p.g.a. at de ofte under trans-
porten til mejerierne blev skadeligt pavirket af uheldige
varmeforhold, sggte man dernast at fremstille dem i tor
tilstand. Den forste handelssyrevakker pad pulverform kom
pad markedet i 1893. Anvendelsen af handelssyrevakkere for-
trazngte hurtigt andre syrningsformer (selvsyrning eller
brug af syrevakkere i form af sur flede, ka&rnemzlk m.v.)

I 1895 anvendte over 75% af mejerierne handelssyrevakkere
(Lunde, 1895, s. 11-14).
Storchs forskning dannede altsa grundlag for en tek-
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nologisk innovation af syrningsprocessen, og da Storchs
forskning havde naturvidenskabelige trak, var der altsa
sket en videhskabeliggwrelse af den teknologiske innovation
af fledens syrning, der er en del af den samlede smorfrem-
stillingsproces.

I ovrigt kan det siges, at de erfaringer, man i meje-
rierne gjorde med handelssyrevakkere i det vasentligste
bekr&ftede‘Storchs (Conns og Weigmanns) teori. (Sencke

Knudsen, 1944, s. 244)
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5.2.6. Storchs fortsatte undersggelser.

Private laboratorier var s&iedes i stgrre stil begyndt
at fremstille og salge syrevaekkere til mejerierné, og flere
mejerier med en fin smgrproduktion fulgte efter. P& trods
af denne geﬁerelle fofbedring var det dog en udbredt opfat-
telse, at man ved flgdens selvsyrning, ndr den ellers for-
lgb heldigt, kunne f& en kraftigere aroma frem, end man
f&r i de syrevakkere, der kun indeholder en rendyrket bak-
teriestamme. Internationalt set begyndte forskelige forske-
re at sgpge andre mikroorganismer, der var i stand til at
forgge syrevakkerens aroma ved at vokse sammen med de tid-
ligere fundne bakterier i syrevakkeren.

Nasten tredive &r efter,at Storchs f¢rste arbejder
blev offentliggjort, blev der offentliggjort undersggelser
som viste, at der i syrevakkere med god kvalitet findes to
forskellige slags bakterier. Det drejede sig for det fgr-
ste om de oprindeligt kendte malkesyrebakterier, og for
det andet om en kategori af bakterier, som Storch og hans
assistenter valgte at kalde x-bakterier. Ligesom i 1890
fremkom ogs& i 1919 denne opdagelse fra tre forskellige
steder. Nemlig fra Boekhout og de Vries i Holland, Hammer
og Bailey i USA og Storch og hans medarbejdere i Danmark.

Storch studier af flgdens syrningsproces og syrevakke-

rens bakteriologi forlgb siledes over nasten fire artier,

dog ofte abrudt af andre aktiviteter fra hans og hans med-
arbejderes side. Der var altsd i hg¢j grad tale om et livs-
projekt fra hans side rettet imod at opnd en stadig dybere
forstdelse af syrningsprocessen. Storch betragtede da ogsa
sine oprindelige undersggelser over flgdens syrning

' (8torch, 1890), som
et fgrste skridt i forstéelsen af flgdens syrningsproces,
der ved at fgres videre formodentlig kunne ggre det muligt
for mejerierne at opnd teknisk kontrol med syrningsproces-
sen. S&dan at man med fuldstandig sikkerhed kunne opné den
bedst mulige syrning af flgden. Storch og hans assistent
A.V. Krarup fortsatte da ogsd undersggelserne pa Landgko-
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nomisk Forsggslaboratorium i begyndelsen af 1890'erne, og
fandt pd et forholdsvis tidligt tidspunkt de navinte x-bak-
terier. Storch afholdt sig fra at publicere forskningsre-
sultaterne, da han mente, at de ikke havde opndet den ful-
de forstdelse af de undersggte forhold. Afhandlingen
"Fortsatte undersggelser over fremstillingen af syrevek-
kere" (102. beretning fra Forsggslaboratoriet) udkom da
fprst efter Storch's de¢d i 1918. Den 1la i det stbre og hele
fardigskrevet fra hans side og blev faerdiggjort af hans
assistent cand. pharm. A.V. Krarup i samarbejde med for-
standeren for Forsggslaboratoriets forsggsvirksomhed cand.
mag. Hofman-Bang. (S¢ncke Knudsen, 1944, s;243-45),.

(Storch, 1890, s. 3-9), - g
(storch, 1919, s. 5-9)

Daverende professor pad Landbohgjskolens Malkerilaboraf
torium, S¢ncke Knudsen skriver,at mens de forskellige:
forskningsmessige opdagelser fra 1919 kan siges at'vere
lige sa Vigtige som'unders¢gelserne fra 1890, ud fra et
videnskabeligt. synspunkt, sd har den praktisk-gkonomiske
betydning heraf ikke pa nogen made svaret til den, de
tidlige ("klassiske") undersggelser havde. Det kom af, at
den klassiske teori pd flgdesyrningens omrdde trods dens
mangler i dyberé forstdelse var tilstrakkelig ngjagtig til
at den var brugbar ud fra et mejeriteknisk synspunkt:

"Det hanger sammen med, at den klassiske
teori for syrningen trods dens mangler har
vaeret tilstrakkelig ngjagtig at arbejde efter.
Den har vaeret det barende grundlag, men i- det
praktiske arbejde har man ikke fulgt den sla-
visk, og derved har man kunnet nyde godt af
den uden at l®gge videre merke til manglerne.
Forholdet har paralleller pd mange andre
omrdder og skyldes, at enhver teori kun er en
tilnermelse." (S¢ncke Knudsen, 1944, s. 245)
Den klassiske teori eller model var sdledes en antagelse,
der ikke var korrekt, men alligevel tilstrakkeligt sand,

til at en mejeritekniker kunne arbejde ud fra den. Den
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nye teori visté,,at de renkultufgr af mezlkesyrebakterier,
man arbejdede med i mejerierne dg-som gav det rette vel-
smagende produkt, i virkeligheden ikke wvar renkulturer,
som man troede. I stedet var defblandingskulturér af de
tilsatte malkesyrebakterier og x-bakterier, som det omgi-
vende miljg havde forurenet syrevakkeren med.

For at f4 et begreb om karakteren af det arbejde,
som Storch og hans assistenter udfgrte i de "Fortsatte
undersggelser over fremstillingen af syrevakkere", skal
der gives en kortfattet beskrivelse af arbejdet.

Fgrst skal det navnes, at et af hovedkravene,man stil-
lede til en syrevakkers kvalitet, wvar, at den frembragte
en ren og god,kraftig lugt og smag. Som laboratoriemetode
til at kontrollere denne kvalitet anvendte Storch og
Krarup den sdkaldte tykmalksprgve: Den syrevakker, som
skulle kvalitetsbedgmmes anvendtes til syrning af frisk
sgdmelk, der kort forinden var blevet pasteuriseret og
derefter hurtigt afke¢let. Efter henstand til naste dag
i glasskdle ved konstant temperatur, smags- og lugtber-
dgmtes den derved fremkomne tykmzlk. Ved bedgmmelsen
anvendtes Forsg¢gslaboratoriets pointsystem med en skala
fra 0 til 15. Erfaringen havde vist, at renheden af tyk-
melkens lugt og smag lod sig bedgmme pad denne ma&de med
stor ngjagtighed. (Storch , 1919, s. 11-14)

Dernast skal navnes at de "Fortsatte undersggelser...
forlgb i to hovedfaser: de sidkaldte aldre fors¢gg efter-
fulgt af de sdkaldte nye forsgg over syrevakkerspgrgs-

mdlets rationelle lgsning.
De aldre forsg¢g forlgb pd fglgende mlde: Til at begynde
med forsggte man at fremstille tilfredsstillende syrevak-

kere ud fra blandinger af to eller flere renkulturer af
melkesyrebakterier. Hvilket ikke lykkedes. S& forsggte
man ad mere praktisk vej at lgse det tekniske problem ved
at foretage anerob (uden luftens adgang) dyrkning af syre-

vekkerne. Grunden til, at man valgte dette middel, var, at
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de fleste mazlkesyrebakterier trivedes.godf under anerobe
forhold, mens et stort antal af de i mélk forekommende
forurenende bakterier drzbtes eller hemmedes starkt i

deres udvikling ved denne behandling. Den skitserede frem-
gangsmdde lykkedes ikke fuldt ud, i og med de fremstillede
syrevakkere ikke altid var gode. Selv om Storch og hans
assistent Krarup havde opnaet en gang imellem at fremstille
en syrevakker, som stod fuldt pé& hgjde med en fin méjerisy-
revakker, var man i og for sig lige s langt fra problemets
endelige l¢$ning. Frem for alt, fordi det ikke var lykkedes
dem at kaste»lys over, hvad det var for faktorer, som be-
tingede eh“f¢rSte klasses syrevakker.'(‘storch . 1919,
s. 11-48)

I de nye forsgg, som pébegyndtes 1911 og afsluttedes
1918, vendte man tilbage til den oprindelige mdde at lgse
problemet pa,,nemlig ved hjalp af rendyrkede mazlkesyrebak-
terier. Her stgdte man imidlertid igen pa det problem, at

de kulturer man anvendte, som var sammensat af rendyrkede
malkesyrebékterier, aldrig besad den aromatiske, mildt
syrlige duft og smag, der findes i gode,naturlige syrevak-
kere. Man gik da i gang med at undersg¢gge, om der i syre-
vakkerne fandtes andre bakterier, som var ansvarlige for
‘den mildt syrlige duft og smag. Disse undersggelser omfat-
tede ogsa de bakterier, som findes i en godimejerisyrevak-
ker, ndr den uden at vare blevet forurenet, havde étéet
hen i s& lang tid, at alle egentlige malkesyrébakterier
var d¢de. Ved at arbejde med denne overlevelsesrest viste
det sig, at den bestod af bakterier, som hverken formiede
at koagulere melken eller danne navnevaerdige mengder af
syre, men som ved dyrkning sammen med andre malkesyreren-
kulturer i forbavsende hgj grad forbedrede den lugt og
smag, disse gav tykmalken. Det viste sig nemlig ved for-
sgg, at mens tykmelksprgver, fremstillet ud fra renkultu-
rer af malkesyrebakterier, alle havde den for sadanne kul-
turer karakteristiske skarpe sure lugt og smag, s havde
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tykmaelk, fremstillet ud fra de samme renkulturer og den
nevnte overlevelsesrest, den behagelige mildt syrlige
smag og den friske, rene og fyldige aromatiske lugt, som
udmerker de gode mejerisyrevakkere. Den fundne forskel
midtte altsd skyldes nogle af de tilsyneladende temmelig
indifferente bakterier, der findes i overlevelsesresten.
Storch og hans assistent gik derfor straks igang med at
isolere de forskellige former af disse bakterier og prgve
deres forhold til melkesyrebakterier. Man valgte at be-
tegne de ukendte aromagivende bakterier, som man havde
_fundet, som x-bakterier. (Storch , 1919, s. 49-53)
Det fgrste spprgsmdl de stillede sig derefter, var om.

syrevakkerens godhed var uafh®zngig af, hvordan man kombi-
nerede x-bakterier med melkesyrebakterier. Ved at prgve
forskellige kombinationer viste det sig, at der var stor
forskel pa de forskellige kombinationers kvaliteter som
syrevekkere. Nogen var mere egnede end andre.

Dernast undersggte man forskellige forholds betydning
for dyrkningen af x-bakterier sammen med maelkesyrebakte-
rier. For det fgrste undersggte man om, man kunne forbedre
syrevekkeren ved at udsid x-bakterierne i den steriliserede
melk leznge fgr malkesyrebakterierne. Siledes at x-bakterie-
kulturen havde vokset sig talrig f¢r melkesyrebakterierne
tilsattes. Ved at variere tidsforskellen trinvis mellem
udséningen af de forskellige bakteriekulturer bestemte man
den optimale tidsforskel. Dernast optimerede man blandings-
kulturens kvalitet som funktion af dens dyrkningstempera-
tur ved at valge forskellige temperaturer. Endelig optime-
rede man kvaliteten yderligere ved at dyrke x-bakterierne
og maelkesyrebakterierne hver fof sig som renkulturer, og
sd fgrst derefter blande begge slags kulturer sammen i den
pasteuriserede maelk, der skulle anvendes til tykmelksprg-
ven. (Storch , 1919, s. 53-67)

Derefter undersg¢ggte man, hvilke talmessige forhold der
var mellem antallet af malkesyrebakterier og x-bakterier

iforskellige blandinger af disse i malkekulturer. Antals-
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bestemmelsen foregik, ved at tzlle de bakterier man kun-
ne se gennem et mikroskop. Ved udfgrsel af tykmelkspraver

bestemtes det best mulige blandingsforhold.
Det naste problem man behandlede var om mejerisyrevek-

kere,altid indeholdt x-bakterier. Her konstaterede man ved
at foretage stikprgver pé forskellige danske mejerier, at
de fandtes i disse stikprgver, samt'ogsé 1 ferdigvarer som
kernemalk og smgr. (Storch . » 1919, s.67-74)

Som et led i Storch og hans assistents fors¢§ pa at ud-
vikle en fremstillingsmetode til at'frémbringe en syrevak-
ker af hgj kvalitet ud fra sammensatning af renkulturer af
melkesyrebakterier og x—bakterier, kom de ind p& at karak-
terisefe x-bakterien mikrobiolgisk. Denne del af arbejdét
havde karakter af naturvidenskabelig forskning, idet der
skabtes ny bakteriologisk viden: Dels kom han ind pa at
karakterisere x-bakterierne i morfologisk henseende (ydre

form og. bygning), dels kom han ind p& at karakterisere

X=- bakterlekulturernes vakstforhold, endelig kom han ogsa
ind pa at karakterisere x-bakterierne i fysiologisk hen-
seende, hvor han sammenlignede x-bakteriernes stofskifte-
processer med malkesyfebakteriernes. Her fandt de stor
forskel. Ganske vidst formaede x—bakterierne ligesom mal-
kesyrebakterierne at producere syre, men b&de i henseende
til mengden og arten af de producerede syrer viste der sig
meget karakteristiske forskelle imellem dem. Mens mzlke-
syrebakterierne hovedsageligt producerer malkesyre og kun
i meget ringe omfang flygtige syrer, viste det sig, at
nermest det omvendte var tilfazldet med x-bakterierne. Sam-
tidigt fandt man tegn pad at x-bakterierne ligefrem besad
en evne til at forbedre malkesyrebakteriernes eksistensbe-
tingelser. (Storch . 7, 1919, s. 74-90)

Nu var Storch og hans medarbejder ndet sa langt i udvik-
lingen af en metode til at fremstille en optimal syrevakker
ud fra renkulturer af x-bakterier og malkesyrebakterier, at
_man kunne lave praktiske fors¢gg i mejerier, med syrevakkere
fremstillet ud fra den navnte metode. Dette arbejde med at
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omsatte forsggsresultaterne i produktionsmassig praksis .
indebar imidlertid mange vanskeligheder. Dog mente man

fra forfatternes side at have bevist, at x-bakteriernes
tilstedevéféise i en syrevekker betyder et afggrende

plus, ndr det drejer sig om at fremstille smgr. De vigtig-
ste problemer, man stgdte ind i var, at syrevakkerne ikke
bevarede deres egenskaber, ndr de blev udsat for ovefgan@en
fra laboratoriedyrkning til syrningsprocessen i et mejeri.
Ved forsg¢g viste det sig, at det var overgangen fra dyrk-
ning p4d luftmzttet melk til dyrkning p& luftfattig, som i
flere SyreVakkere havde fremkaldt en svakkelsestilstand,
der tilsyneladende svarede fuldstandig til den de labora-
toriefremstillede syrevakkere ofte gennemgik ved at brin-
ges i anveridelse i mejerierne. Derfor gik man s& over til
at dyrke laboratoriekulturerne pd luftfattig melk, for pé
forhdnd at vanne dem til denne dyrkningsmdde, séledes at
de kunne overfgres til mejerierne uden at gennemgad nogen
svakkelsesperiode. Nar Storch og hans assistent behandlede
syrevekkerne p& denne mdde,viste det sig, at syrevakkerne
ikke blev svakkede ved at overfgres til mejerierne. Selv
om man nu var kommet ud over problemet med svekkelsen, var
man dog dermed ikke kommet ud over vanskelighederne med de
forandringer i syrevakkernes sammensatning, der sa ofte
indtraf ved forsg¢ggsdyrkningen i mejerier. Disse forandrin-
ger bestod i at aromasyrevakkerne (malkesyrebakterier +
x-bakterier) gav en smag magen til den som renkulturer
(melkesyrebakterier) frembragte, og i at renkulturer be-
virkede en smag, der var magen til den, som aromasyrevaek-
kere frembragte. Det viste sig,at sidstnavnte forandring
beroede pa, at renkulturerne blev inficeret med x-bakte-
rier fra mejeriet, hvorved den forvandledes til en aroma-
syrevakker. Ligeledes mente man, at arsagen til fgrst-
nevnte forandring var, at der skete en hemning af de til-
stedeverende x-bakterier, sdledes at de blev inaktive under

syrningen. Lgsningen pd dette problem mente man da méatte
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vare at finde s&danne kombinationer af malkesyrérenkultu—
rer og x-bakterier, som lod sig dyrke i mejerierne,.uden
at x-bakterierne hazmmedes. I stedet for at kombinere en
type x-bakterier med en eller flere malkesyferenkulturer,
som man hidtil havde gjort, gik man nu over til at sammen-
s@tte aromasyrevakkere af to eller flere typer x-bakterier,
dyrket sémmen med to eller flere melkesyrerenkulturer. For-
skellige kombinationer blev da afpf¢vet ved forsgg dels
ved tykmelksprgven og dels i praksis ved smgrsyrning i et
mejeri, hvorved man fandt frem til aromasyrevakkere, der
ikke blev hzmmede. Blandt disse kunne man sa valge den kom-
bination som gav bedst smgrkvalitet. (Storch , 1919,
s. 94-114) | | , |
Storch og hans assistenter havde_séledes'demonstreret,
at det var muligt at fremstille syrevekkere af laboratorie-
messig vej, som ikke bare var fuldt pd h¢jde med de pa da-
varende tidspunkt bedste i mejeribruget anvendte syrevak-
kere, men som ogsa var stabile ved fots¢gsmassig ahvendel—
se i mejeribruget. Dette var som navnt noget man ikke kunne
vaere fuldstendig sikker pd& ndr man anvendte en almindelig
syrevakker, Ligeledes havde man demonstreret x-bakteriernes
afgprende betydning for frembringelseh»af smgr, som havde’
den rette hgje kvalitet, og dermed afvist den opfattelse,
~at de hidtil kendte melksyrekulturer var tilstrakkeligé
til.at frembringe denne kvalitet. (Storch , 1919,
s. 114.15)

5.2.7. Karakteren af Storchs fortsatte undersggelser.

- Storch's og hans medarbejderes fortsatte arbejder havde
karakter af at vere et forsgg pad at lgse det tekniske pro-
blem,det var, at man ikke med den ¢gnskede sikkerhed kunne
tilvejebringe en syrningsproces, som gav smgr med den aroma
og smagsfylde, som er karakteristisk for dansk smgr. For
at lgse dette overordnede tekniske problem udfgrte Storch
og hans assistenter forskningsarbejder af hgjst forskellig-
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artet karakter. Dels arbejdede man med syrningsprocessen
som en proces man egentlig ikke forstod serlig dybt, og
derfor var henvist til at prgve sig systematisk frem ad
erfaringsmassig vej. Dels reviderede man den &ldre syr-
ningsteori ved opdagelsen af x-bakterierne. Denne teore-
tiske revision har pé et mere overordnet plan metodiske
ligheder méd naturvidenskabeiig forskning: Der foregik
en vekselvirkning mellem teori og praksis. Dels udgjorde
den bakteriologiske karakterisering af x-bakterierne
naturvidenskabelig forskning. Denne karakterisering var
ikke kun naturvidenskabelig rutine. Den var formodentlig
direkte teknisk ngdvendig af fglgende &rsager:
1) Hvis man selv eller andre skulle kunne
gen-identificere de pagaldende typer
af x-bakterier i det videre tekniske

arbejde med at opna kontrol over syr-
ningsprocessen.

2) Hvis man skulle kunne skelne nye
ukendte typer af bakterier med an-
derledes karaktertrak fra de hidtil
kendte. Karaktertrak, der jo ofte
havde syringsteknisk relevans.

Opsummerende kan man da sige, at den begyndende viden-
skabeligggrelse af teknologisk innovation inden for syre-
vakkeromridet dermed viste sig bdde pad det forskningsmeto-
diske felt og pd ivaerksattelsen af naturvidenskabelig

forskning.
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5.2.8. Senere dansk forskning i syrevakkerproblematikken.

- I det fglgende skal der ikke'givés en systematisk afdak-
ning'af den forskning, der senere udfgres i tilknytning
til“syrevakkerproblamtikken, men blot fremhaves enkelte

» mere betydningsfulde arbejder af videnskabelig og teknisk-
vidénskabelig karakter i fortsettelse af Sto:ch‘s banebry-
dende arbejder. Denne‘sumhariskefgennemgang skal medvirke
til at illustrere videnskabeligggrelsens omfang i_dansk .
teknologisk innovation inden for syrevakkeromradet, og
give et‘indtryk af karakteren af denne.'Ligeledes vil de
praktiske'konsekvenser éfvdenne forskning i form af udvik-
lingsarbejder og konkrete teknologier ikke blive behand-
let ret meget. Blot skal det konstatéres, at de béskre?ne
arbejders formdl overvejende er teknisk. Disse forsknings-
arbejdér foregdr henholdsvis pé Polyteknisk Lareanstalt

og KVL's Mzlkerilaboratorium. »

I forlangelse af Storch's undersggelser fra 1919 pavi-
ser Orla-Jensen og medarbejdere i 1926, at Storch's x-bak-
terier hgrer til den grppe af kugleformede mazlkesyrebakte-
rier, som Orla-Jensen i et grundlaggénde arbejde om malke-
syrebakteriernes systematik fra 1919 har betegnet som beta-
kokker. Orla-Jensen viser ogsd, hvordan man teknisk kan péa-
virken veksten af x-bakterier i syrevakkeren, idet vaksten
af disse i maelk bl.a. er karakteriseret ved at blive stimu-
leret ved tils@tning af garautolysat. Det skal navnes, at
gerautolysat er et nariﬁésstof fremstillet pd basis af gar.

———— . — ——— i s T s T S ——— G S — D D G S WD S MR AR - . G P W e -

vekkerens_bakteriologiske og_biokemiske_ forhold.

- ———— ———— —— — — — —, (o Sv= . G o e - - - - — v — G - —— =

Efter at have undersggt et'st¢rre antal x-bakterier iso-
lerede fra syrevakkere betegnede S¢ncke Knudsen og A. Sgren-
sen dem med det bakteriesytematiske navn Betacoccus cremoris
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efter den plads de bg¢r indtage,i Orla-Jensen's bakterie-
systematik. S¢ncke Knudsen's og A. S¢rensen's forsknings-
arbejde publiceres i 1929. I dette beskrives forskellige
karakteristiske geringsfysiologiske trak ved Betacoccus .
cremoris, idet man ikke bare far klargjort forskeilige
stoffers indflydelse p& garingsprocessen, men ogsa identi-
ficerer vasentlige af de .ved éaringeﬁ:fremkbmne aroma-
tiske stoffer. Desuden vises Betacoccus cremoris' store
afhengighed af de ¢vrige melkesyrebakteriers vakststimule-
rende indflydelse. Sg¢ncke Knudsen og A. Sgrensen viser
ogsd at i typiske gode syrevakkere kan de sidstnavnte bak-
terier overvejende klassificeres i arten Streptococcus
cremoris, Orla-Jensen.

Senere udenlandske undersggelser antyder betydningen
af andre aromadannende mzlkesyrebakterier i syrevékkeren,
og i forlangelse af disse genoptager A%%ensen sin forskning
i de aromadannende mzlkesyrebakteriers identitet, og i
1944 identificerer han endnu en aromadannende malkesyre-
bakterie, som hanﬁﬁagger stor betydning ved flgdens syr-
ning. Denne identifikation finder samtidigt sted i polsk
forskning.

Overby fortsatter forskningen pa Mazlkerilaboratoriet
i syrevakkerens bakteriologiske og biokemiske forhold. I
hans arbejde fra 1946 bekrafter han tidligere navnte
arbejder i citronsyres betydning for dannelse af et va-
sentligt aromastof. Det vises yderligere, at det forhold
at bl.a. Jerseymalk er bedre substrat til dyrkning af syre-
vakkere end ordinar malk, i det vasentlige m& skyldes
jerseymalkens stgrre indhold af citronsyre. Den praktiske
betydniﬁg af at variere citronsyrekoncentrationen viser
sig ved, at tilsatning af citronsyre til flgden bevirker
en stigning af koncentrationen af det navnte aromastof.
I den fortsatte forskning i syrningsprocessens afhangig-
hed af forskellige faktorer pdbegynder Overby at studere
bakteriofagers (virus, der angriber bakterier) hzmmende

virkning overfor syrevakkerbak-
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terierne. Tekniske problem forésaget af bakteriofager viser
sig med stigende styrke i slutningen af 1940'erne, og i
1949 fremlagger Overby det fgrste eksperimentelle bevis pé
forekomsten af bakteriofager pa danske mejerier. Den af

ham undersggte bakteriofag viste sig at hamme 11 af de i en
langsomt voksende syrevakker varende 15 streptokokstammer.
(H.M. Jensen bd. I, 1962, s. 355f59):
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5.3. VIDENSKABELIGG@PRELSE AF TEKNOLOGISK INNOVATION INDEN

FOR KAJDIMENSIONERING.

5.3.)k. Firmaet Christiani & Nielsen 1904-t4il1 ca. 1950.

Firmaet Christiani & Nielsen blev stiftet i 1904 af
ingeﬁi@i Rudolf Christiani og kaptajn Aage Nielsen. I de
forste 30-40 A4r voksede C&N op til et verdensfirma med afde-
linger i ca. 24 lande. Det ved arhunredeskiftet nye, i Dan-
mark na@sten ukendie byggemateriale, der udfertes af beton
med jernindleq, kaldtes dengang "armeret beton", mens det
senere her i landet anvendte navn-"jernbeton" indfortes
af virksomheden C&N. Firmaet blev stifteﬁ pd et tidspunkt,
hvor manpa det bygningsteknologiske omrade stod ved bégyn—
Gelsen af en rivende udvikling. C&MN gjorde jernbetonkonstruk-
“icner til sit speciale. Virksomheden satsede pa at udbrede
jernbetonkonstruktionernes anvendelsesomréde yderligere
og finde frem til de konstruktionstyper, der var optimale
praktisk og ekonomisk set, bdde pa husbygnings-,brobygnings-
og vandbygningsomrddet. Kajmure, broer og mange andre kon-
struktioner blev til 1lidt efter 1lidt gennem mangfoldige
bocregninger og forseg pa virksomhedens tegnestuer. N ogle
af konstruktionerne blev gennem arene til standardtyper.

For eksempel har firmaet opfundet op udviklet en kajtype,
scii har fundet stor international udbredelse. Den bestar
af rammede spundsvagge og pzle af jernbeton, og blev i sin
mest primitive form forst anvendt i Alborg og Assens 1906.
T slutningen af 30'erne og i begyndelsen af 40'erne fand:t
¢en sin mere fuldendte form, med spunsvaggen forankret til
en belastet plade hvilende pa& skrapale og palebukke. Denne
erblevet anvendt til kajmure pa de steorste dybder og med
de vanskeligste bundforhold, som f.eks. i Hamburg, St. Na-
zaire, Santos og Bangkok. Foruden kajmurstypen kan navnes
flere andre eksempler hvor C&N har befundet sig pd den tekno-
logiske front, sa som pelefunderinger, sankekasser, beton-
broer, Cellebetonisoleringer. Dette foregik samtidigt med,
at jernbetonkonstruktionernc gennemgik en hastig udvikling
over hele verden. Hvad angdr konstruktionernes praktiske

udfprelse, har firmaet navnlig specialiceret sig i funde-
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deringsmetoder, sasom palefunderinger trykluftarbejder og
grundvandssankning, samt i rationel betonsammensatning og
—~bearbejdning.

Iagttagere af firmaet Christiani & Nielsen's udvikling
i den betragtede periode fremhaver,at en vigtig arsag til
'firmaets succes var dr. Christiani's klare erkendelse af,
' at'det var ngdvendigt at satse pa:-at ligge forrest i den
-£eknologiske udvikling. Midlet til dette var videnskabe-
llgg¢relse af den teknologiske innovationsproces:

"Hvis vi betragter firmaets fgrste 25-30 ar,
ser man tydeligt Christiani's klare syn pa&,
hvad der for et nyt ingenigrfirma er afgg-
rende, nemlig nye lgsninger pad opgaver, der
skgnnes at vare brug for i fremtiden, altsa
en orlglnalt skabende virksomhed, der i
gvrigt p& mange felter kraver en meget hgj
faglig standard, ja i virkeligheden af
teknisk- v1denskabelig art. Dette er i dag.
ikke noget nyt for ledere af ingenigrvirk-

' ~somheder, men det var det dengang." ‘
(C. Ostenfeld, 1976, s. 9)

Ifplge en faglig indsigtsfuld og uafhengig iagttager, dr.
Chr. Ostenfeld, skrev en af firmaets mangedrige medarbej—
dere, den senere professor i geoteknik J. Brinch Hansen,
ved Rudolf Christianis dgd i 1960, at: |

"Den starkt medvirkende &rsag til dr.
Christianis og firmaets succes var hans
klare erkendelse af, at det var negdven-
digt til stadighed at ligge foran i den
tekniske udvikling. Som fglge deraf
opmuntrede og stgttede han altid sine
medarbejderes forsgg pa at udvikle nye
teorier og metoder, ligesom han selv
havde gjort det i sine yngre dage."

(C. Ostenfeld, 1976, s. 10)

J. Brinch Hansen fulgte i sin tid som ledende medarbejder

i C&N de teknologiske innovationéprocessser'tat pa. I 1946
udgav han et essay i C&N's skriftserie, C&N-bulletin. Dette
essay handlede om udviklingen af den navnte kajstandardtype
Ca&N-kajen, fra dens oprindeligc simple udformning til dens
senere mere komplicerede udformning. Som illustration af
denne kajtypes betydning for virksomhedens ansigt udadtil -
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. skal det navnes, at virksomhedens varemarke er C&N-kajens
profil. I det navnte skrift behandler han b&de teori og -
praksis i den fortlgbende innovationsproces, som udvik-
lingen af Cg&N-kajen var fra 1906-46. Dette essay spiller
en vasentlig rolle som kildemateriale i dette afsnit af
vores rapport.

Andre udtryk for at C&N satsede pa videnskabeligg¢reisé
af de teknologiske innovationsprocesser, som foregik i
virksomheden, var den betydelige vekselvirkning, som fandt
sted med Polyteknisk Lareanstalts bygningsafdeling. For
det fgrste aftog firmaet mange nybagte civilingenigrer fra
lereanstalten:

"Firmaet har for mange yngre ingenigrer
varet en art fortsazttelseskursus efter
afgangseksamen, idet talrige unge ingenigrer
er begyndt hos os, ligesom de fleste betyde-
lige danske ingenigr- og entreprengrfirmaer
deres ledelse har ingenigrer, som i kortere
eller langere tid har fdet deres ungdoms-
uddannelse i vort firma." (Christiani &
Nielsen, 1944, s. 10-11)

Yderligere opfordredes medarbejderne til at publicere
artikler og afhandlinger i deres eget navn, og for nogle
ingenigrer skabtes derved grundlaget for en teknisk doktor-
disputats. For flere af disse ingenigrer blev "fortsat-
telseskurset" i virksomheden C&N dermed springbrat til en
akademisk karriere. Her kan man videre citere Brinch Han-

sens nekrolog over R. Christiani fra 1960:

"Af de dengang (vores anm.: ca. 1960) 15
bygningstekniske doktorafhandlinger er 8
skrevet af ingenierer fra c&N (vores anm.:
den tekniske doktorgrad blev indstiftet i
1916), og DTH har forelebig i 5 tilfalde
hentet bygningstekniske professorer samme-
steds." (C. Ostenfeld, 1976, s. 10)




Endelig har en del udenlandske bygningstekniske dok-
torer varet knyttet til firmaet. ' '

. Virksomheden C&N var forst og sterst 1nden for sit
felt i Danmark:

" De var pionerer mht. anvendelsen af jernbeton til
bygge-og anlagsvirksomhed. Alle de store etablerede
byggefirmaer af idag: Hejgaard & Schultz, Monberg &
Thorsen og Kampsax er i det store og hele at regne som .
spin-off virksomheder fra C&N, idet alle disse firmae:
stort set stiftedes af tidligere ansatte i C&N i perio-

den omkring. 1. verdenskrigs afslutning.
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Firmaets aarlige Omsztning i danske Kroner efter Kurs 1938. k

Figur 1 (Christiani & Nielsen, 1944, s. 11)
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Det skal bemerkes, at figur 1 viser summen af omsatningerne
i alle det internationale firma C&N's afdelinger rundt om-
kring i verden. 7

' vere grund til at tro, at C&N i den be-
tragtede periode voksede sig temmelig stor sammenlignet med
tilsvarende danske firmaer. I virksomhedens 40-irs jubila-
umsskrift fra 1944, hvor figur 1 er taget fra, énf¢res det,
at denne kurve er udtryk for, at C&N i den betragtede peri-
ode har haft stgrre omsatning end nogét andet tilsvarende
dansk firma:

"Nar man tager i betragtning, at vi
startede firmaet med en kapital p& kun
20.000 kr., taler den stedfundne udvik-
ling formentlig for sig selv, og vi tror
at kunne sige, at den ovenfor navnte
totale omsatning (vores anm.: fra 1904
til 1944) overstiger, hvad noget andet
firma inden for samme branche hidtil
har ndet." (C&N 1904-44, 1944, s. 12)

I det pagaldende jubilazumsskrift betegner firmaet sig som
en "international koncern", hvilket vel ogsd er helt rime-
ligt, ndr man betragter, at de som navnt pd davarende tids-
punkt havde oparbejdet afdelinger i ca. 24 lande verden
over., Christiani & Nielsen var derfor en meget stor og be-
tydningsfuld virksomhed i bygge~ og anlagsbranchen i den
periode vi betragter, samtidigt med at den tydeligvis var
den mest avancerede teknologisk set p& mange omrdder.

Dette siger noget om virksomhedens karakter af at vare et
eksempel pa en begyndende videnskabeligggrelse af teknolo-
gisk innovation i bygge-~ og anlagsbranchen.

(C. Ostenfeld, 1976, s. 7-11 og 17-50), (C&N 1904-44, 1944,
s. 7-14)

I det fglgende vil vi give en historisk beskrivelse af,
hvorledes dansk teknologisk innovation har forandret sig
historisk op til ca. 1950 inden for et bestemt afgranset
felt, nemlig kajmursdimensionering. Hensigten er at illu-
strere, hvorledes der sker en begyndende videnskabeliggg-
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relse. Da C&N var teknologisk ledende pé& dette felt i
Danmark fra sin begyndelse og op til ca. 1950, hvor vi
slutter vores historiske undersggelse, kan man vare rime-
ligt sikker pd, at det er tilstrekkeligt at afgranse'sig
til dette firma, hvis man ¢gnsker at illustrere den begyn-
dende videnskabeligggrelse pd omradet. Videnskabeligggrel-
se af teknologisk innovation finder som tidligere navnt
sted, dels ved videnskabeligggrelse af frembringelsen af
ny teknisk viden, og dels ved vidénskabeligg¢rélse'af kom-
bineringen af eksisterende viden. De f¢igende afsnit er
deskriptive og efterfplges af et diskuteiende og konklude-
rende afsnit, som is@r forsgger at vise, hvorledes der
sker en begyhdende inkorporering'af trak der er saregne
for naturvidenskabelig forskn1ng,1 den kajdlmen51oner1ngs-
teknologlske innovationsproces. o
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5.3.2. Erfaringsbaseret innovation af kajkonstruktioner.

Kajkonstruktioner udfertes i @ldre tider i deres mest
primitive form som trastammer, der var nedrammet i havbunden
tzt ved siden af hinanden som indfatning af en jordmasse.
Disse primitive kajindfatninger kaldes bolvarker. Det lod-
rette tversnit af et s&dant er afbildet herunder i figur 2.

tzvann7vww7cxﬂ7¢¢v

\/

Figur 2: bolvark.

pa man med tiden begyndte at tage sterre vanddybder i brug

ved kajerne, var bolverket i sin enkleste form ikke tilstrak-
keligt langere. De sterre vanddybder beted stigende jordtryk
bag bolvarket, hvorfor den afstivning, der 14 i, at man havde
nedrammet pzlene, ikke var solid nok. Det blev da nedvendigt at
innovere kajteknologien ved at forsyne bolverkerne med en
forankring, som fg¢rtes ind igennem den jordmasse, der skul-

le understgttes. Denne forankring fastgjordes i ankerpale,
palebukke eller ankerplader. Sadanne forankrede bolvarker

er vist i figur 3 og 4.



Figur 3: Bolveark
fra Dunkerque fra
omkrlng 1700.

Da der 1m1dlert1d ikke ek51sterede noget teoretisk

'grundlag,man ‘kunne d1men51onere ka3k0nstrukt10ner efter,

var man feor 1900 henvist t11 at nyudvikle kajkonstruktloner
ad erfarlngsma551g vej. Dette galder selvfelgellg ogsa oven-
nevnte udvikling fra det enkle bolverk til det forankrede.
Gennem &rhundrederne etableredes der erfaringsmessige tommel-
fingerregler for, hvad der regnedes for rimelige kajkonsﬁruk-
tioner‘og -dimensioner, og der udvikledes gradvis bestemte
veldeflnerede kajtyper tllpasset de galdende anvendelsesmu-

llgheder og vanddybder-

"exellent practical rules were in use for
determing reasonable dimensions of quay-walls
of the types prevailing at that time- and for
the depths of water in question."

(J. Brinch Hansen, 1946, s. 10)

I figur 3 er der afbildet en kajmurstype, som har varet
anvendt i de fleste danske havne i tiden for 1900. Kajmuren
bestod udelukkende af temmer,  og konstruktiohsprincippet var
en forankret kajindfatning. Selve kajindfatningen, som ogs§ -
betegnes spunsvaggen, bestod af hjertepale foran en vag'af
tommerplader, som var fastgjort af lodrette planker bag dem.
Kajindfatningen var da forbundet til en vandret bjzlke under-
Stottet af pale. Denne bjalke er da forankret i kajens indre

i en ankerplade.
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Figur 4: Kajmur af tra af dansk type

1 en verden under hastig industrialisering stillede
skibsfarten stadig sterre krav til havnenes udformning.
Dette galdt bl.a. vanddybderne, der skulle foreges. Det
blev da i slutningen af 1800-tallet nedvendigt at anvende
andre konstruktionsprincipper og materialer, fordi de
traditionelt anvendte kajkonstruktioner af tre, murverk
og almindelig beton kun egnede sig til forholdsvis lave
vanddybder. P& samme tidspunkt introduceredes det nye
materiale "armeret beton", som jo senere blev omdebt af
firmaet Christiani & Nielsen til "jernbeton". Dette mate-
riale forsegte man ogsa at anvende i vandbygning.

Dette rejste imidlertid teknologiske problemer ,nenlig
hvordan man laver en rationel dimensionering af en jern-
betonkajmur, og om en saddan i det hele taget kan modsta
havvandets nedbrydende effekt. Problemet,om hvorledes

man dimensionerede rationelt, opstod fordi man ikke havde

den fornedne viden. De gamle erfairingsmessige regler, som
man havde dimensioneret kajmure efter i arhundreder, strakte
ikke til lzngere, idet nye konstruktionstyper. sterre vand-
dybder og nye materialer som jernbeton og st3l 14 uden for
deres gyldighedsomrdde. Desuden eksisterede der ingen anven-

delige teorier pa omr&det. (J. Brinch Hansen, 1946, s. 9-11)
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I det fglgende vil vi nu fglge den fortlgbende nyudvik-
ling, der fandt sted inden for kajdimensioneringstéknikken
i virksomheden Christiéni & Nielsen. Opmarkéomheden vil
~isar samle sig om tre hovedfelter: dimensionering.af'épuns—
vegge og paleverker, samt4skredsikkerhedsana1yse. Innova-
tionerne inden for de tre omr&der vil 1kke blive behandlet
_ omrédevis i tre sarskilte afsnit I stedet er der valgt en
- 88 vidt mulig kronologlsk fremstlllingsmade. '

5. 3 3 Christlanl s pr1nc1p for dlmensionering af spunsvagge.

'Da Rudolf Christiani og Aage Nielsen grundlagde deres.
virksomhed i 1904, var et af udgangspunktérne dermed, at
der ikke eksisterede nogle anvendelige teorler tll at di—
mensionere forankrede spunsvagge efter. : o

"it was justly maintained that no usable
theory for calculation of anchored sheet
walls (forankrede spunsvegde) existed at
all, and that the empirical rules for
designing, used so far, could not be used
when other types of construction, other

" materials, and greater depths of water
‘Wwere 1ntroduced " (J. Brinch. Hansen, 1946,

's.11)
Den eneste teori, som eksisterede pé det geotekniske omradde,
var Coulomb's jordtryksteori, som oprindeligt var opstillet
mhp. beregnlng af Jordtrykket bag en stgttemur, som er en
th veg eller mur, til hvilket den er en udmarket tilnar-

melse.

'Figur'S:.Stwttemur til

at tilbageholde jordmasse.
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Denne teori forsggte forskellige virksomheder at anvende -
til dimensionering af forankrede spunsvagge, der var ela-
stiske og derfor 1la uden for teoriens gyldighedsomride.
Dette fgrte imidlertid til meget overdimensionerede og
derfor ugkonomiske konstruktioner i sammenligning med de
traditionelle tgmmerkonstruktioner. Der eksisterede sdle-
des ogsé eE teoretisk problem: Hvordan fik man udbygge£'
Coulomb's jordtryksteori til ogsa at gelde forankrede
spunsvagge? (Ingenigren, 1957, s. 810-11) (Harremoés et
al., 1980, s. 11.5)

Den forste som fandt en praktisk lesning til det nevnte tek=-
nologiske problem, var den ene af stifterne af virksomheden '~
Christiani & Niélsen, civilingenigren Rudolf Christiani, Dette
gjorde han ved at foresld en legsning til ovennwmwvnte teoretiske
problem, I 1906 paviste han kort fortalt, at nir man beregnede
Jordtryksfordelingen ud fra Coulomb's teori pd de traditionelt
anvendte trebolverker, der som nwvnt var dimensionerede ud fra
velkendte erfaringsmezssige regler og derfor velafpreovede i praksis,
sé fandt man spendinger, der var 3-4 gange sd store som de normalt
tilladelige spendinger i trzkonstruktioner, Dette antog Christiani
kun kunne skyldes, at den virkelige jordtryksfordeling langs tre-
spunsveggen var anderledes end den fordeling man kom frem til
ud fra Coulombs teori, hvilket betsd,at de virkelige bojningsmo-
menter ville blive betragteligt mindre end de beregnede, Han
gjorde endvidere den forenklende antagelse, at de samme omstendig- -
heder mitte vere gzldende for spunsvegge af jernbeton, sédledes
at man blot skulle korrigere de spendinger, man ndede frem til
vha, Coulomb's jordtryksteori med .en faktor 3~4 og dimensionere
spunsveggene derefter, Denne antagelse gjorde han, selv om trz
o jernbeton er materialer med hejst forskellige egenskaber, og
selv om det ikke er sikkert,at faktoren 3-4 vil forblive den samme
ved anvendelse af andre dimensioner og vanddybder, En lang rzkke
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~ vellykkede og gkonomiske jernbetonkajer udfgrt af firmaet
Christiani & Nielsen efter dette princip, beviste i prak-
sis berettigelsen af denne analogislutning. (J. Brinch
Hansen, 1946, s. 15-16) (J. Brinch Hansen, 1953, s. 42-43)

En 12 m bred og 40 m lang mole, dor blev bygget af Christiani
& Hielsen ved Nerresundby i1 1906, var den forste konatruktion, der
suecesfuldt blev bygget efier det nye prineip (se figur 6) . Den
bestir af to spunsvegge af Jernbeton, som er forankret til hinanden,
~med sandfyld i me1lenrnmmet. Spunsvegezene var af jernbeton med de
ikke tidlicere anvendte ringe tykkelser pd 26 om og 21 em svgrende
til vanddybder pd respektive 7,5 m og 5,0 m, Denne knnstruktion
viste sig at vere billigere end en tilsvarende tommorkonstruktion,
sardoles holdbar og gav endda en pam profit t1i1 virksomhedeno
VYéjen var dermed &bnet for den hastige udvikling som disse k‘btruk—
tioner siden har gennemlabets Inden for virksomheden Ghristiani &
Nielaen lanoeredes og udvikledes der i tiden derefter en ny speciel
ka jmurstype, den sdkaldte C&N-kajmur, der blev prototypen pid em
lang rekke kajkonstruktioner udfert af Christiani & Hielsen i mange

lande. (J.Brinch Hansen,1946, 8, 12=17) T
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Figur 6: Lodret tvarsnit af mole ved Nerresundby. (1906).
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5.3.4. Coulomb's jordtryksteori.

I det foregdende afsnit b*ev Coulomb's jordtryksteori
omtalt i forbindelse med opstilligen af Christiani's prin-
cip for,dimensionering af forankrede spunsvégge, dog uden
at komme nzrmere ind pd hvad Coulomb's jordtryksteori
narmere gik ud pd. I dette afsnit skal forsgge at give en
fornemmelse af indholdet i Coulomb's teori og dens mulig-
hed for anvendelse til bestemmelse af dels det resulteren-
de jordtryk pa en stgttemur og dels jordtryksfordelingen
bag en stgttemur. Diése formler fandt anvendelse i kaj-
mursdimensioneringen hos Christiani & Nielsen; men der
skal dog ikke gives .en mere detaljeret beskrivelse af,
hvorledes disse formler er blevet anvendt i praksis under
dimenSioneringen af kajer. ,

I den fgrste halvdel af 1700-tallet blev der af franske
og engelske ingenigrer udfg¢rt adskillige forsgg pd ekspe-
rimentel bestemmelse af jordtryk. Ingen af disse undersg-
gelser fgrte dog til rationelle og logiske dimensionerings-
kriterier for jordtrykspavirkede konstruktioner. I 1776
publicerede Coulomb en teori for jordtrykket bag en stgtte-
mur. Denne teori viste sig som allerede navnt at vare en
udmaerket tilnermelse for beregning af jordtrykket bag en
almindelig stgttemur. ( Harremoés et al., 1980, s. 11.5)
(A. Q. Golder, 1948, s. 67)

Som det vil ses, bestdr Coulomb's jordtryksteori dels
af elementer fra en fundamental naturvidenskabelig teori
som den klassiske mekanik, dels af forenklende antagelser
om egenskaberne ved den af stgttemuren tilbageholdte jord-
masse.

I det fglgende skal Coulomb's jordtryksteori gennemgés
i et vigtigt specialtilfalde: ved glat veg for kohasions-
l¢s (dvs. uden sammenhangskraft) ,belastet jord med vandret
overflade. Det skal navnes, at beregningen ikke er fuldstan-
dig magen til Coulomb's oprindelige udledning.
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Figur 7: Coulombs teori ved lodret, glat vag for
kohesionslgs belastet Jord med ‘vandret jordover-
flade. Det er underforstaet at vaggen er en st@tte—
mur, - som afblldet i figur 5.

Vi skal som vist ud fra figur 7 pé grundlag af teoretiske
- betragtninger beregne jordtrykket pa én'st¢ttemur. Denne
har hgjden h, og jordoverfladen er vandret og belastet
med en jevnt fordelt belastning, der ud¢ver et tryk p ned-
ad. Vaggen forudsattes som navnt at vere glat, hvilket be-
’tyder, at der i graznsefladen mellem va&ggen og jorden kun
kan'overf¢res normalspandinger. Jorden forudsattes som

- havnt ligeledes at vare kohasionslgs, dvs. uden samménhangs-
kraft. Desuden forudsattes den at have fr1kt10nsv1nklenyﬂ
dvs. at dennes 1nterne friktion er givet ved friktions-
koefflcienten/u.— tg;ﬂ Derudover forudszttes den at have
rumvagten}/ som er tyngden pr. volumenenhed. Endeligqg
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forudsattes det,at muren har enhedsbredde.

Grundlaggende antages forenklende, at der i brudtilstan-
- den dannes et ret liniebrud, dvs. en-plan brudflade, som -
strekker sig fra vaggens fodpunkt op til jordoverfladen.
Denne antagelse er en forenkling, fordi brudfladen i vir-
keligheden er delvis buet. Coulomb var godt selv klar
over, at antagelsen var en forenkling. Plane brudflader
fgrer imidlertid til enklere beregniﬁger, og i de fleste
tilfelde til tilstrakkelig ngjagtighed. (Lindskog, 1973,
s. 91) (Golder, 1948, s. 66-71)

Vi betragter sdledes en jordkile ABC, som begranses

af stgttemuren, jordoverfladen og liniebruddet. Brudliniens
vinkel W med vandret ma forelgbig betragtes som ubekendt.
- Der kan da vere tale om to brudsituationer: 1) trykket fra
stgttemuren pd jordmassen er lige netop blevet tilstrakke-
ligt stort til, at gnidningen i brudfladen overvindes,
hvorved den betragtede jordkile i brudtilstanden parallel-
forskydes opad mod hgjre, eller 2) trykket fra stgttemuren
pd jordmassen er lige netop blevet tilstrakkeligt lille

til, at tyngden overvinder gnidningen i brudfladen, hvor-
ved jordkilen i brudtilstanden parallelforskydes nedad mod
venstre. Med jordtrykket menes mu badde jordkilens tryk pa
muren og murens tryk pd jordkilen, da disse er lige store
og modsat rettede. Jordtrykket i situation 1 kaldes det
passive jordtryk qu Jordtrykket i situation 2 kaldes det
aktive jordtryk EJ. Der vil séledes gzlde for jordtryk E}¥§
hvorom det galder, at Ea<fE<:Ep , Vil der ikke vare brud i
jordmassen. Inden for dette interval ‘ligger murens arbejds-—
omrade. ‘

Vi vil nu f¢rst forsg¢ge at bestemme det passive jordtryk
Ep’ idet vi betragter ligevagten af jordkilen ABC. Af figur
7 ses det, at ABC er pavirket af flere krafter. For det fgr-
ste, tyngden af ARBC: %3’h2cotc». For det andet, belastning-
ens tyngde: p h cot W . For det tredije, trykket fra muren
(jordtrukket) : E. Endelig virker i liniebruddet normalspen-

dingen ¢ (normalkraft/flade) og forskydningsspandingen T

(M Som i virkeligheden er en kraft.pr. enhedsbredde.
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(gnidningskraft/flade) . Mellem disse to stgrrelser galder
relationen '
T =lo = E'tgy
Disse to spandinger har resultanten t. Som vist pa fighrA7
danner resultanten t vinklen ;27> 0 med normalen til linie-
- bruddet.

I problemet indgdr nu de tre ubekendte stgrrelser E,W
‘og E, For at eliminere stgrrelsen t projiceres alle de_
krazfter, der pavirker jordlegemet ABC, ind p& en rething,
som er vinkelret pa E.~Dette giver en ligning, ud fra
hvilken vi kan bestemme jordtrykket'som funktion af W:

E(w) cos (@) - (yh®+ph) cotw cos (T/2-(Wp)) = 0
E(w) = (%Yh2+ ph) cotW tg (g

Ved at satte E'(W) = 0, fés en stgrrelse w = 450-}27/2_,
som ved indsattelse giver ekstremumsvardien: ‘

Egyt™ (!5)/ h2+ ph) tg?‘(45°+ P/Z) = K.“” Gy hzf «Ph‘)

For >0 er dette en minimalverdi af jordtrykket E. Denne
minimalv;rdi ma& vaere det s¢ggte passive jordtryk Ep, idet
jordtrykket kun lige netop behgver at vokse til denne var-
di, for at der fgrste gang optrader en fuldt udviklet brud-
tilstand.

I den aktive brudtilstand vil_forskydningsspandingeh
blive modsat rettet i forhold til den passive tilstand.
Dette betyder at @<0. For @L0 er Eext en maksimalvaerdi
af E(w). Denne ma vare det sggte aktive jordtryk E_ /s idet
jordtrykket blot behgver at falde til denne vardi, for at
der for fgrste gang optrader en fuldt udviklet brudtil-
stand. |

S& le&nge man kun antager brudlinier gennem vaggens fod-
punkt,giver Coulomb's jordtryksteori ingen mulighed for
at bestemme jordﬁryksfordelingen. Hvis det imidlertid an-
tages, at der udgdr brudlinier fra hver eneste punkt pa
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vaggen, bliver ovennavnte formel gyldig for hver eneste
dybde h mindre en den totale dybde,hmax af veggen. Ved
differentiation mht. h fds jordtryksfordelingen bag stgt-

temuren

- dE _
e(h) = I K(ﬁﬁ) (3/h + p)
Trykfordelingen er dermed linear og kommer sdledes til at
svare til den hydrostatiske trykfordeling (dvs. trykket
som funktion af dybden i vasker i hvile). (Harremoés et al.,
1980, s. 11.5-11.11), (J. Brinch Hansen, 1953, s. 24-26)

5.3.5. Udviklingen af C&N-kajmurstyper.

Som et led i kortlagningen af den begyndende videnskabe-
ligggrelse af teknologisk innovation p& spunsvaegsdimensio-
neringsomriddet, har vi nu beskrvet Coulomb's jordtryks-
teori og Christiani's succesfulde anvendelse af denne.
Ligeledes blev det omtalt, hvordan dette princips udnyt-
telse &bnede vejen for den hastige udvikling, som konstruk-
tion af kajer hos Christiani & Nielsen har gennmlgbet si-
den da. Virksomhedens indsats p& kajkonstruktionsomradet
var udelukkende koncentreret om den stadige videreudvikling
af en speciel kajmurstype "C&N-kajen" med bestemte karakte-
ristika, samtidigt med at de enkelte konkrete kajkonstruk-
tioner af C&N-typen blev taget i brug verden over. Denne
fortlgbende innovationsproces varede ved i hele den betrag-
tede periode (fra 1904 til 1950) af virksomheden Christia-
ni & Nielsens historie. I 1946 skriver civilingenigr J.
brinch Hansen i sit essay om udviklingen af C&N-kajmursty-
pen fglgende:

"During the past 40 years the firm has
designed and constructed more than a
hundred wharves on the C&N system all

over the world."
(J. Brinch Hansen, 1946, s. 54)
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Det allertidligste eksempel pa en egentlig C&N-kajmurskon-
struktion var kajen i Assens (1906). I dette &r fik firmaet
sin anden kajmurskontraktAomfattende bygning af en jernbé—
tonkajmur, der var 160 mllang og med en vanddybde p& 6,7 m.

J .- Kajmuren skulle bygges i Assens og projekteres af firmaet.
Denne konstruktion udviste allerede de mest typiske trazk
ved C&N—kajmurstypen (se flgur 5), nemlig et fundament som
'bestod af en jernbetonspunsvag,'et antal jernbetonpalebuk-
ke og en vinkelformet overbygning méd en lodret front og
en vandret aflastningsblade.'Den’interessanteste teknolo-
giske fornyelse i defte projekt er den vandrette aflastnings-
plade, der har tre vigtige fordele; for det f¢rste'beskyt-
ter den spunsveggen fuldstandlg eller delvist mod tryk fra
jorden, der ligger over aflastningspladens niveau; for det
andet belaster den palebukkene, hvorved trakkrafterne i
trakpezlene fuldstendig elimineres eller reduceres til ri-
melig sm& verdier, for det tredje fuhéerer den horisontale
aflastningsplade (platformen), i eget plan som en meget
stiv drager, der over en betydelig langde er i stand til
at fordele koncentrerede krafter hidrgrende fra fortgj-
ningskrafter pa pullerter eller st¢dpav1rkn1nger fra sklbe.
(J. Brinch Hansen, 1946, S. 17 18)

Earth-
Pressure
Diagram.

- ?igur 8: Kajmur i
" -Assens (1906).

-73
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Karakteristisk for den videre udvikling var,l) at man byggede
pa stadig sterre vanddybder, 2) at C&N-kajmurene skulle dimensio-
neres for sterre og storre belastninger oven pd og bag kajen, og
3) at man i stadig stigende grad pdtog sig opgaver, hvor funderings-
betingelserne var langt fra optimale, Foeka, blev man i stand til
at opbygge C&N-kajer pd et underlag, der var at sammenligne med
det rene mudders (J.Brinch Hansen,1946) i

I lebet af en mindre Arrskke fandt C&N-<kajmuren sin klassiske
skikkelse, Figur 9 viser det lodrette ﬁeersnit af en kaj 1 Cuxhaven
(1913), som er det forste eksempel pi den fuldt udviklede Ci&N-kaj,
dog 1 sin enkleste form med kun tre rzkker pzle, idet den ene rzkke
udger selve spunsveggen, Demne kaj var den ferste af en razkke store
kajmure i Cuxhévehri Tyskland, alle byggede efter C&N-gystemet,
Den byggedes pi 8,8 meters vanddybde og havde en lengde p& 360 m.

Figur 9:kaj i Cuxhaven (1913)

Den mest vigtige konstruktionsmassige innovation var i
dette tilfalde overbygningens massive plade. I tidligere
konstruktioner var platformene altid projekterede som
bjelke og pladekonstruktioner, hvilket &benbart gav visse
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tekniske begransninger. Disse betgd, at palene skulle pla-
ceres direkte under ribberne, og at tfyk-og trzkpele matte
anbringes i det samme plan, hvad der kﬁnne medfgre visse
praktiske vanskeligheder. Nar platformen derimod blev pro-
jekteret som en tyk plade uden ribber, er der lngen som
helst begransninger mht. palenes stilllng,Aog det er muligt
at variere antallet af pzle i de forskelllge rekker, pa
denne madde opn& det mest gkonomiske palearrangement. I Cux-
haven er grunden meget blgd ned til et niveéu pad - 11,2 m.
Af denne grund matte alle trykpazle rammes ned i den faste
“bund ﬁndér de blgde lag. Dette .gelder ogsa for spunsvaggen,
som virker som en rakke af trykpele. (J. Brinch Hanséh,
1948, s. 27-28) - o .
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5.3.6. Principper for dimensionering af palevarker.

Et andet udgangspunkt ved grundlaggelsen af firmaet Chri-
stiani & Nielsen i &ret 1904 var, at der heller ikke eksi-
sterede nogen anvendelige teorier til at dimensionere pale-
verker efter.

Ved et palevark forstéds enfgruppe af pzle, der overfg-
rer krafter fra en overbygning til jorden. Denné funderings-
mdde har varet kendt i artusinder.

Virksomheden C&N var da i vid udstrazkning henvist til
selv at udforske paleverker for at tilvejebringe teorier,

som man kunne dimensionere vha.:

"A retrospective glance shows that the stage
of development of wharf design in 1904 was as
follows:

As a general rule wooden trestels were used as
a substructure for a superstructure of mass
concrete, and although the form and design of
this type of wharf were adjusted to suit prac-
tical requirements, the construction was often
unscientific and little in accordance with
statical requirements. Consequently these
technical problems offered great possibilities
for improvement on a scientific basis, and
there was every reason to expect that a scien-
tific study of the main requirements of wharf
construction would result in a modern design
on an improved economic basis." (Christiani &
Nielsen 1904-1929, 1929, s. 28)

To ting lettede den teoretiske beregning af kajernes pazle-

vaerksfundering meget:

1) Udskiftningen af de oprindelige konstruktions-

materialer med det nye materiale, jernbeton.

2) Den enkle C&N-kajs enkle design med tre pale-

rzkker.
Om dette sagde lederen af C&N's afdeling i Hamburg i 1929 at:

"The calculation of the individual structural
members was greatly faciliated by their simple
connection. The much-disputed pile joints in
old wooden constructions, and the difficult
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connection between the pile sheeting and the
superstructure, were quite eliminated in rein-
forced concrete wharves as the new design
allowed easy and clear constructional and
static solutions, excluding many dubious
- factors from the calculation"

(Christiani & Nielsen 1904-1929, 1929, s. 29)

Beregningen.af krafterne i de tre palerazkker i den enkle
C&N kaj er meget 51mpel da palesystemet er statisk be-
stemt (J. Brinch Hansen, 1948, s. 39) Dvs. at pelekrafterne

kan bestemmes entydigt ud fra de fra den klassiske meka-
nik kendte statiske ligevegtsbetingelser for en vilkérlig

belastning:
S F =0, S FXT =2 M =0
i i -1

Derimod udgg¢r beregningen.af et system med mere end tre.
pazlerazkker et sdkaldt statisk ubestemt problem. Dvs., at
ovennavnte ligevagtsligninger ikke var tllstrakkellge til
at bestemme pelekrafterne. For at lgse disse llgnlnger var
det derfor en forskningsmassig opgave, at opstille yderli-

- gere betingelser, sdledes at man fik et ligningssystem, -

der kunne lgses. Sdm det vil vise sig lgste man dette teo-
retiske prcbiem ved at ggre forenklende antagelser om de
enkelte pa®les élastiske forhold. (J. Brinch Hanéen, 1946,
s. 39-40)

Berégningen af det statisk ubestemte pslevmrk var et problem
som dengang ikke var lsst tilfresstillende. Begyndelsen til en
generel teori om statisk ubestenmte pelegrupper blev

sjort af professor A. Ostenfeldt p& Polyteknisk Lereanstalts- Byg-.
ningseretning, og arbejdet blev -fuldfert af Chr, Nskkentved, senere
dr, techn, og professor sammesieds, Professor Ngkkentved var som
ung oivilingenisr ansat hos Christiani og Nielsen pé Centraltegne-
stuen fra 1917 -~ 24, Her arbejdede HNokkentved bdde med konkrete
beregninger af pwleverker, men udferte ogad forskning af mere
teoretisk karakter pA omrddet.i tilkmytmning til udviklingen af



- 179 -

nye varianter af C&N-kajen med mere komplicerede pzlevar-
ker. Opstillingen af en generel teori for beregning af
peleverker blev da ogsa emnet for hans tekniske doktordis-
putats "Beregning af palevarker" fra 1924. Igennem Ngkkent-
veds arbejde lykkedes det for fgrste gang at opstille en
samlet teori for det helt generelle rumlige palevark, som
defineres éOm den vilkarlige palegruppe pavirket af en vil-
k&rlig belastning. (J. Brinch Hansen; 1946; s. 39-41,56),
(C. Ostenfeld; 1976; s. 110), (Ingenigren,1924, s. 289)

I Ngkkentveds arbejde knyttes der an til en teoretisk
tradition, som forsker i beregning af pazlevarker. Denne
tekniske forskningstraditibn er karakteriseret ved at ar-

bejde ud fra to grundlaggende forenklende antagelser om

pelevarkers elastiske forhold. Det var professor Per Gul-
lander i G8teborg, der i 1902 fgrst tilrettelagde bereg-
ningen af palefunderinger ved disse forudsatninger: 1) Pro-
portionalitet mellem palehovedets forskydning i palens ret-
ning og den deraf fglgende reaktion fra palen selv (Hooke's
lov), samt 2) at palenes overbygning (pillekroppen) kan
betragtes som uendelig stiv i forhold til palene. Pa disse
to forudsatninger har ud over Gullander selv (1911, 1912,
1914) ogsd@ forfattere som Fellenius (1910), Ekwall (1911},
Hultin (1911), Vestergdrd (1917), Ostenfeld (1921) og ende-
lig Ngkkentved bygget videre. Ngkkentveds foregangere udgav
fplgende titler om emnet:

Per Gullander: »Bidrag till teorien for grundpalningar«. Svensk Tekn.
Tidskrift 1902.
»Grafostatisk metod fdr berikning af grundpilningare.
Svensk Tekn. Tidskrift 1911.
»Till teorien for grundpilningar«. Svensk Tekn. Tids-
skrift 1912,
»Teori {6r grundpilningare. Stockholm 1914.
}‘g OFellenius: »Om berikning av kajbyggnader o. d.« Sv. Tekn, Tidskr.
10. :
R. Ekwall: sBerikning av Grundpilningare. Sv. Tekn. Tidsskr. 1911.
T. Hultin: »0m beriikning av Grundpilningare. Industritidningen Nor-
den 1911.
H. M. Westergaard: »The resistance of a group of pilese. Journ. Western
Soc. of Eng. Dec. 1917,
.}\{. t_()s'le'nf'(-‘ld: sBeregning af Pzlevrerkere. Teknisk Tidsskrift 1921,
efte 1.

(Ngkkentved, 1924, s. 26)
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De navnte grundlaggende antagelser var forenklinger, idet
man ikke havde noget sarligt eksperimentelt eller teoretisk
kendskab til nedrammede pales opf¢rsé1. Hvilket Ngkkentved
var fuldt ud klar over. Alligevel mente han,'at forudsat-

ningerne var rimelige som arbejdsgrundlag:

"higsse to forudswtininger danner grundlaget

for alle de senere teor&er, og er de emeste,

. som man behpver for at kunne stille en rationel
teori op for pcletryk.“ (Nakkentved, 1924, Be 26)

De tidligere forskeres bidrag til traditionen omhandlede
kun beregning af plane palevarker, som N¢kkentved deflne-

rede pa flg. mdde i sin afhandllng

\‘,. it 1o e b s e s s e &+t s 2= e e 3 s e o et vt e e+ et

' “Ved en plan nmlegruppe forstés en sadan, hvor
alle pzlene er parallelle med en bestemt plan,
i hvilken de ydre krefter virker; tillige mi
palene vere anbragt symmetrisk om kraftplanen.“

(N¢kkentved, 1924, s. 45)

Der var imidlertid ingen af disse forskere, der havde givet
en samlet behandling af plane pele?afker.-Kun speCialtii—
fzlde var behandlet, hvilket N¢kkentved kbmmenterede pé
f¢lgende made. '

- e

"Fremstillingen er helt igennem gjort sa
fuldstendig som mulig, sdledes at alt det
tidligere fundne er medtaget; herudover er
der tilfejet meget nyt, idet de tidligere
arbejder kun hver for sig har behandlet en
side af sagen.

(Ngkkentved, 1924, s. 35)

Ngkkentveds afhandling var opdelt i fire afsnit. I fgrste

afsnit opstillede han en genrel.teori‘om plane palegrupper.
I andet afsnit opstillede han en samlet teori for det helt
generelle rumlige paleverk, hvilket ingen hidtil havde for-
miet. Nekkentved omtaler hovedindholdet i disse to afsnit i

felgende citater:
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"Nar en palegruppe, hvis.pele er placeret

pd vilkarlig ma&de, pavirkes af en belastning,
vil den f& en bevagelse, som i almindelighed
ikke vil kunne reduceres til en plan bevagel-
se. Mens vi i forrige (vores anm.: dvs. 1.)
afsnit kun behandlede pa&legrupper, hvis pale
var parallelle med og symmetriske om kraft-
planen, hvori hele pillens bevagelse foregik,
vil vi her (vores anm.: 2. afsnit) beskaftige
os med ganske vilkdrlige palegrupper pavirket
af en vilkarlig belastning."

(Ngkkentved, 1924, s. 110)

WL andetb afsnit er runlige pzlegrupper .
hehandlet, dvs, palegiupper, hvis psle:
er placeret pd en sldon nide, at de er
1 stand til at optage en vilkiriig
runiiz belastning,

Dette spergomil er ikike tidligcre
behandlet; ganske vidst har V. J.eve
i 1515 behandlet en 1 princinpet lig-
nende konstruktion og fundet betingelserne
for et rumligt ubevisgeligt syatem, men
de deraf dragne slutninger er s nise
visende, at man faktislk intet fér at
vide om prablenet,”

(Ngkkentved, 1924, s. 35-36)

I tredje afsnit behandles plane palevarker som specialtil-
felde af rumlige, og ifjerde afsnit gives der et sammendrag
til praktisk anvendelse, ud fra hvilket den praktiske inge-

nigr kan foretage sin palevarksdimensionering:

"pen praktiske ingenier md ikke ver
nedt til, nir han i et pikommende tilfoide
skal anvende en teori, at studere en hel
bog o fiade de resultater, son skal
bruges, spredt ind mellenm stof, der for
Lt kun er desoricnterende.”

(Ngkkentved, 1924, s. 38)

Det fundamentale teoretiske problem, som traditionen
videregav og Ngkkentved tog op var sidledes, hvorledes den
ydre belastning pd den enkelte pal i en vilkarlig palegrup-
pe afhang af den samlede belastning. Denne erkendelsesmaes-
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' sige problemstilling var tat forbundet med en sardeles
aktuel teknologisk problemstillihg: Givet den ydre belast-
ning af et vilkarligt paleverk - hvorledes dimensionerer
man dette rationelt? Om dette og den davarende diskussion
af Ngkkentveds teoris forenklende grundantagelser skriver

| professor Anker Engelund i 1929 f¢lgende-

"Serlig vigtigtigt md det nu vere, efier at
" vi har féet denne lette og overskuelige

beregningsmide, at forvisse os omyat de
forudsetninger hvorpd teoriem bygger, er
tilladelige, her kan der Jjo navanlig vere tvivl
om propotionaliteten mellem trykket pd pmle—
hovedet og bevagelsen af dette punkt. Man
kan dog straks sige, at selv om denne
forudsetning skulle lide af mangler, s

har teorien dog sin store betydning og
nytte, fordi den giver os midler til at
finde den gunstigste placering af pmlene,
Men kan blot ved den fornuftige placering
spare en betydelig del materiale og dog
beholde den samme sikkerhed, eller med samme
materiale opnd en betydelig sterre sikkerhed
end ved den tidligere ofte ret urationelle’
peleplacering." ' '

(Ihgeni¢rvidenskabelige skrifter B2, 1929, s.751)

Ovennavnte problemstillings generelle teknologlske aktua-
lltet beroede pa, at tidligere erfaringsma551ge regler og
beregnlngsmetoder var utilstrazkkelige i fht. den interna-
tionale bygningsteknologiske udViklings krav om mere kém—
plicerede pzlevarker. I oppositionen til Ngkkentveds for-

svar for den tekniske doktorgrad udtalte professor Osten-
feld fglgende om dette emne:

"Professor Ostenfeld begyndte med at bemarke,
at emnet var overordentlig heldigt valgt. Man
havde hidtil klaret sig rigtig godt med sken
og erfaring og de ®ldre regnemider, men man
var nu begyndt at anvende pmleverker til
sidanne funderingsarbejder, at det ikke lengere
var tilstrekkeligt at anvende de gamle metoder,
Dette fremgdr bla, af de internationale
brokonkurrencer i de senere &r i Stockholm og
1 Alvorg. Dette forhold var ikke noget sarligt
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for paleverker, ogsd p4 andre omrdder har de
af praksis stillede opgaver ngdvendiggjort
den rationelle beregning, som igen har virket
tilbage p& den praktiske udformning. Profes-
soren udtalte sin glade over, at dette
arbejde,’som der nu fgltes trang til, var
fremkommet pa dansk."

(Ingenigren, 1924, s. 288)

I betragtning af den omfattende og betydningsfulde anvendel-
se, der gjordes af palefunderinger vurderede A. Engelund i
1929, "at den nu fuldt udbyggede teori for beregning af pz-
leverker md siges at kendetegne et meget betydeligt frem-
skridt" (Ingenigrvidenskabelige skrifter B2, 1929, s.751).
Ngkkentveds teori fandt da ogsa hurtigt bred anvendelse i

den ingenigrmessige praksis, ikke kun herhjemme, men ogsa
udenlands. '

Som‘eksempel pa virksomheden Christiani & Nielsens anven-
delse af Ngkkentveds teori til bygning af mere avencerede
versioner af C&N-kajen skal navnes kajen i Delfzijl, Holland
(1922) og kajen i St. Nazaire, Frankrig (1932).

Figur 10: Xaj i Delfzijl, Holland.
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Det fg¢reste eksempel pd konstruktionen af en kajmur med
mere end tre palerzkker var en 260 m lang kaj i Delfzijl i
Holland (1922). Se figur 10. Denne konstruktion betragtedes
som temmelig vanskelig. Den stgrste vanskelighed, foruden
den store vanddybde, frembgd bundforholdene, idet bunden be-
stod af skiftevis hdrde og blgde lag til stor dybde, og at
kajmuren mdtte beregnes for den usadvanlig store kajbelast-
-ning af 7 t/m2 bdde oven p& og bag konstruktionen. Disse
forhold ngdvendiggjorde, at aflastningspladen mdtte have
" den betydelige bredde af 11 m for at beskytte spunsvaggen
mod et for stort jordtryk. Da den desuden kunne blive udsat
for usadvanlig stor belastning fra oven valgte'mah at under-
stgtte pladen af tre rakker trykpale o6g to rzkker trakpzle,
foruden den specdielle palerazkke umiddélbart bag'spunsvaggen.

1
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Figur 11: Kaj 1 St. Nazaire
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Kajen i St. Nazaire, der havde en l®ngde af 260 m og en
vanddybde pad 11 m var sandsynligvis den mest imponerende
kaj, der hidtil var bygget efter C&N-systemet. Det var ngd-
vendigt at ramme alle kajens pzle ned til fast klippe, da
den egentlige havbund var sa blgd, at den i virkeligheden
burde kaldes mudder. Med henblik pd dette blgde materiale
var det ngdvendigt at anordne en aflastningsplatform med
den ekstraordinere bredde af 18 m for at beskytte spunsvag-
gen mod alt for store tryk fra jord og kajbelastning bag af-
lastningsplatformen og for at sikre stabiliteten af denne
meget h@gje konstruktion. Samtidig havde pladen en tykkelse
pd 1 m, hvilket gjorde den sa stiv, at den berettiger bereg-
ningen af palegruppen efter Ngkkentveds metode. Grundet
dens ekstraordinazre dimensioner og de vanskelige jord/under-
grunds/funderingsbetingelser havde kajen i St. Nazaire til-
trykket sig betragtelig opmezrksomhed i tekniske kredse. Den
svarede fuldt ud til de forventninger man havde til den, og
den var et udmerket vidensbyrd pa egnetheden af C&N-kajty-
pen. .

Som eksempel pa andre bygningskonstruktioner, der funde-
res med pale vha. Ngkkentveds teori, kan navnes bropiller
(Ingenigrvidenskabelige skrifter B2, 1929, s.772). Bropil-
lerne i Limfjordsbroen mellem Alborg og Ngrresundby, der
blev bygget af ingenigrfirmaet "Kampmann, Kierulff & Saxild”
(det senere "Kampsax") og stod ferdig i 1933, blev funderet
med jernbetonpalevarker dimensioneret efter Ngkkentveds teo-
ri. Ngkkentveds teori er stadig lzrebogsstof for bygningsin-

genigrstuderende i dag i faget geoteknik.

5.3.7. Fellenius skredsikkerhedsteori.

Efterhédnden som firmaet oprettede nye afdelinger i Europa
og i de oversgiske lande blev flere og flere kajer bygget
efter C&N-systemet. Af disse er kajen i Santos (1927),Brasi-
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lien, med en lzngde af 1500 m og-en-vanddybde pa 10 m, en af
de hidtil sterste. Kajen blev byggét pa ler, ligesom det var
tilfeldét for kajen i Delfzijl, sd det er ikke markeligt, at
de to konstruktioner p& mange mader ligner hinanden. Palene

til Santos-kajen blev dog rammet betydeligt dybere, hvorved

sterre sikring mod skred af hele konstruktionen blev opniet.
Palene matte derfor vare indtil 26 m lange. I figur 12 er

" vist princippet for en unders¢gelse af sikkerheden mod skred
som anvendtes under demen51oner1ngen. Dette princip blev

fremsat i 1926 af den svenske professor W. Fellenius.
Princippet hvilede dels p& anvendelse af de allerede

nevnte statiske ligevagtsbetingelser, hidrerende fra en
generel naturvidenskabelig teori: den klassiske mekanik,
dels pa en forenklende antagelse om cylindriske skred-
flader omkring en akse parallel med kajens overside og

. front (se ogs& figur 12 neaste side).'Unzjagtighédeh i
denne antagelse;'samt problemet>med at vurdere den nej-
agtige stoerrelse af alle de i beregningerne indgéende
faktorer, beted da ogsé at man matte operere med en sik-
kerhedsfaktor. ' '

Beregningen tog sig ud pa felgende mdde: Ligevagten af
alle de krafter, der vi:ker i et tvarsnit inden for skred-
fladen betragtes. N&r ligevagt udtrykkes ved at tage kraft-
‘momenter om skredfladens centrum, kan alle normalkrafter i
skrédfladen negligeres, og kun forskydningsktafterne (de
krefter de virker tangentielt i skredfladen) i 51dstnavnte
tages i betragtning sammen med kr&fterne hldrerende fra
den cylindriske jordmasse, kajlasten ovenfra og fortejnings-
pzlene pd kajen. S& vil kraftmomentligningen give den mod-
stand mod skred, der er nedvendig i skredfladen. Sikkerhe-~
den mod skred findes som forholdet mellem mellem lerets
aktuelle modstand mod skred og den fundne nedvendige mod-
stand mod skred. Den mest ufordelagtige skredflade, dvs.
cylinderfladen, som giver den mindste grad af sikkerhed,
findes ved beregning eller forseg. Ved at foretage et an-
tal beregninger for skredflader med forskelligt rotations-
centrum kan man finde frem til den farligste skredflade,
dvs. den skredflade, som giver den laveste sikkerhedsgrad.
Denne kan man sa valge at dimensionere kajen efter.
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Figur 12 : C&N kajmur 1 Santos, Brasilien.
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5;3.8.-De "danske regler" for dimensionering af spunsvagge .

Efter R. Christiani's introduktion af det navnte dimen-
sioneringsprincip for jernbetonspunsvagge prgvede andre
danske ingenigrer at lgse det samme tekniske og videns-
messige problem pa en anderledes made, nemlig ved at &ndre
den jordtryksfordeling e(h) = K(fﬂ)(a/h + p) (jvE. 5.3.4),
man fik ud fra Coulomb's teori. Dette resulterede i en ny
metode for dimensionering af forankrede jernbetonépunsvegge,
kaldet de"danske regler" (J. Brinch Hansen, 1953, s. 43)} ‘
som fgrste gang blev offentliggjort i 1926 af Dansk Inge-
nigrforening. Svagt reviderede regler blev udsendt i 1937
og 1952, Fordelen ved indfgrelsen af disse regler var, at
individuel bedgmmelse af, hvad der var forsvarlig spun54
vegsdimensionering, blev aflgst af klare regler, som man
mente var p3 den sikre side og havde generel gyldighed.
Beregningsmetodén var i almidelig brug i Danmark og skal
ikke behandles mere detaljeret i denne tekst. Det skal
navnes, at Coulomb's jordtryksfordeling blev‘modificeret,
ved at introducere en parabel, som reducerer trykket i den
centrale og nedre del af spunsvaggen, mens den forgger
det i den ¢vre del:

Figur 13: Jordtryks-

diagram for de . 1fg A
"danske regler". | —\ AN
(J. Brinch Hansen, "=——==% =

1953, s. 43) ‘
i
e

)
—
—
‘—.——
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Parablens ordinater afhe&nger af jordens og spunsvaggens
elastiske egenskaber og beregnes vha. empiriske formler
etableret p3d grundlag af studier af et betragteligt an-
tal pd davarende tidspunkt eksiterende kajmure. N&r
jordtryksfordelingen beregnes efter ovennavnte speci-
fikationer, skal de masimalt tilladelige spandinger i
spunsvaggene saettes 25 % stgrre end normalt. Sk¢gnt
reglerne var empirisk af karakter og havde en diskuta-

bel jordtryksfordeling, viste de sig meget tilfredstillen-
de i praksis, idet de muliggjorde konstruktionen af et
stort antal tilstrakkelig sikre og meget gkonomiske struk-
turer. (J. Brinch Hansen, 1953, s. 43-44)
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5.3.9. Kajen i Bangkok (1939).

Kajen i Bangkok, som blev bygget i 1939, skal nzvnes, ikke
bare fordi den var en af de mere sarpragede kajkonstruktloner,
men ogsa fordi at de tekniske problemer, der skulle lwses ved
dens dlmen51oner1ng, var specielt vanskellge. Indledn1ngsv1s
skal konstruktionens fy51ske udformning skitseres. Kajen havde
en langde af 1780 m og stod pa en‘vanddybde‘af'll,s'm. Kon=
struktionen udviste flere usadvénlige trzk. Funderingen be-
stod af en stalspunsvag og trzpzle, i stedet for'tilsVarende
af ‘beton, idet disse materialer i deh pégeldendé situatidn.
gav7den'mest gkonomiske anstruktion. Overbygningeh var en
jordfyldt jerﬁbetonkasse med en tuhg fréntﬁag og en-let'bég-
veg. (se flgur 14) Grunden bestod af meget bledt ler helt
ned til 12 m under mlddelvandhajde. Forekomsten af dette
blwde ler i sadan et stort omfang gav spec1elt vanskellge
funderlngsproblemer. Under det blede ler fandtes mere fast
ler. For at undga for store tryk pa den ret h@je spunsvagq
matte denvandrette ]ernbetonaflastnlngsplade (bunden 1 jern-
betonkasseﬁ)”gmreé 15,75 m“bred “Déhs tykkelse'var kun 50 cm,
og stivheden derved sa rlnge, at den ene af de grundlaggende
forenklende antagelser i N@kkentveds teori, nemllg antagelsen
om uendelig stiv overbygnlng, 1kke kan siges at vere. opfyldt
med tilstrazkkelig god tllnarmelse. Dermed kunne palekr&fter
og bejningsmomenter i pladen ikke beregnes med den nmdvendl-
ge nejagtighed efter Ngkkentveds teori. I stedet forétog han
nogle andre grundlzggende forenklénde antageiser, idef kon-
struktionen blev beregnet som ét flere'éange statisk ube-
stemt system, nemlig som en elastisk bjalke pa en elastisk
understotning. Som ubekendte storrelser valgtes de lodrette
deformationer af de enkelte palér&kker og den fxlles vand-
rette deformation. Grunden til at man brugte sddan et ‘stort
antal pale var den ringe bareevne af de enkelte pzle. Af den

' samme arsag gjorde man spunsvaggen til en del af understot-
ningen, idet hver tredje pal ved spUnsvaggen blev rammet fa
meter dybere ned end de ahdre pale. (J. Bfinch Hansen, 1946,
s. 51-53) |
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Figur 14: Kajéd i Bangkok, Thailand (1939).

5.3.10. Brettings princip for dimensionering af spunsvegge.

Det tekniske problem, som dimensioneringen af stalspuns-
veggen udgjorde, var vanskeligt, idet der p& det pagaldende
tidspunkt ikke eksisterede nogen acceptabel metode til be-
regning af spunsvagge i ler. Med henblik pa beregning af
bgjningsmomenterne i den navnte spunsv&g blev der for feor-
ste gang gjort et forseg pd opstilling af en teori, som
tilgodesad forbindelsen mellem spunsvaggens udbpjning og de
indre spzndinger i jorden. Denne teori blev udviklet af den
senere professor pa Polyteknisk Lafeanstalt, A. E. Bretting,
der fra 1929 til 1940 var ansat som overingenior pa firmaets
centraltegnestue, hvor han bl.a. havde ledelsen af projekte-
ringen af Bangkok-kajen. Brettings teori indeholder flere
grundleggende antagelser og er i lighed med de tidligere be-
skrevne teorier og beregningsmetoder baseret pa elementer af

klassisk mekanik. Kort fortalt gar teorien ud pa folgende:
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Det kan antages, .at for udgravningen foran spunsvaeggen
vil der ikke optrade nogen forskydningsspanding i leret, s&
jordtrykket vil pa dette tidspunkt vere hydrostatisk. Dvs.,
hvis er tyngden af leret pr. rumfangsenhed, p er trykket
fra kajlasten og x er dybden i fht. spunsvéggens overkant,
sd er jordtryksfordelingen mht. x givet ved e (x) =a/x + p.
Under udgravningen vil spunsvaggen afbegjes i vandret retning,
hvorved deformationer og dertil svarende.indre spandinger
vil udvikles i lermassen. Pa begge sider af spunsvaggen‘an-
tages skredfladerne at danne vinkler pa 45° med denne, og
.endvidere antages forskydningsspandingen i enhver skredflade
at vare javnt fordelt og proportionalt med den vinklemaSsige
afbejning af spunsveggen ved skaringspunktet med den betrag-'

tede skredflade.
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Figur 15. Brettings analyse af spunsvaggens
udbejning, som den tager sig ud i hans teore-
tiske arbejde. :Flere af figurens symboler op-
treder ikke 1 teksten, idet figuren kun er
medtaget for at give en fornemmelse af ana-

lysens karakter. (J. Brinch Hansen, 1953, s.40)
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Ved deformeringen af sunsvaggen og den dertil herende skrid-
ning i jordmassen (underforstdet lermassen) fremkommer der
en zndret jordtryksfordeling ez(x). Stgrrelsen af denne er
for det forste givet ved kraftligevegtsligningen for et in-
finitesimalt jordelement mellem to pa& hinanden folgende
skredflader. En s&dan ligning etableres ved projektion pa
forskydningsliniernes retning. For det andet gazlder folgende
relation mellem belastningsfordelingen (i dette tilfzlde
ez(x)) pd den elastiske spunsvag og fordelingen af den hori-
sontale afbejning y(x) af denne, hvor E og J her er xonstan-
ter, der er karakteristiske for spunsvaggen:

4
- dy(x)
e2(X) = E J ———4—

dx
Denne relation hentes fra elasticitetsteorien, som ligeledes
bygger pa den klassiske mekanik. Denne teori vil vi ikke
komme nzrmereind pa her. Sterrelsen ez(x) elimineres af de
to fremkomne ligninger og der fremkommer en 4. ordens diffe-
rentialligning i y(x). Denne bruges til bestemmelse af afboj-
ningskurven. Dvs. grafen for y(x). Jordtryksfordelingen e2(x)
kan dermed ogsd bestemmes, da den er givet ved ovenstaende
ligning. Jordtryksfordelingen beregnet pad denne made forte
til dimensioner, som ifglge den kajtekniske erfaring betrag-
tedes som rimelige. (J. Brinch Hansen, 1946, s. 53-54), (J.
Brinch Hansen, 1953, s. 40-41)




5.3.11. Konklusion.

Udviklingen af nye kajdimensioneringsmetoder i form af
teorier er et eksempel pa en begyndehde videnskabelig-
gorelse af tekndlogisk innovation pa kajdimensionerings—
omridet. Den oprindelige erfaringsbaserede innovation
af kajdimensionerihgsmetoder afleses nu af en mere mal-
rettet teknisk forskning, som pd flere forskellige
punkter har fzlles trak med naturvidenskabelig forskning.
De nazvnte trazk optrader bade pa det metodemzssige, det
vidensmassige og det socialt-organisatoriske plan i den
teknologiske innovationsproces. Det er disse falles trek,
som reprasenter den begyndende videnskabeliggerelse, der
dermed finder sted p& mange forskellige planer. Der er
0ogsd en del forskelligheder, i og med videnskabeligge-
relsen langt fra er fuldstendig. Den dimensioneringstek-
niske forsknlng pa kajomradet er ikke identisk med natur-
v1denskabellg forskning. For at fa et blllede af vasens-
traekkene ved v1denskabellggarelsen, vil vi nu oprldse en
rakke centrale ligheder og forskelle mellem den kajd1-~
mensioneringstekniske forsknlng og naturv1denskabellg
forskning.

P4 det metodemassige omrade sker der en overgang til,
hvad der kunne minde om en vekselvirkning mellem viden-
skabelig‘teori dg eksperiment. P& spunsvegsdimensione-
ringsomradet udformes eller modificeres teorierne vej-
ledt af observationer. Her horer ligheden ogsa& op. Hvis

~man kikker nzrmere pd modifikationerne opdager man, at

de ikke s& meget har karakter éf, at den oprindelige teori
(Coulombs jordtryksteori) revideres eller udbygges i sit funda-
ment, I stedet foregdr modifikationen ved at dén oprindelige
teori udbygges via erfaringsmessigt bestemte, rent matematiske

korrektioner (Christianis princip, de "danske regler"), Bekraf-
tigelsen af teorierne (Christianis prineip, de "danske regler",
Brettings téori) eller modellerne, som de miske snarere burde be-
tegnes, finder ikke sted gemnem videnskabelige laboratorieeksperi-
menter, men i den produktionsmessige praksis - nykonstruktionerné
virker; P& pezleverksdimensioneringsomrddet sker der ligeledes en
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overgang til,;hvad der i forste omgang kunne minde om vekselvirk-
ningen mellem naturvidenskabelig teori og eksperiment. Nokkentveds
teori verificeres gennem sin generelle praktiske succes i teknisk
problemlgsning. En anden pzleverksteori bekreftes igennem konstruk—
tionen af kajen i Bangkok (1939). Ogsd i dette tilfelde herer lig-
heden med naturvidenskabelig forskningsmetode op, For det forste

er der ikke tale om, at peleverksteorierne verificeres i et egent-
1ligt naturvidenskabeligt eksperiment, For det andet har en teori.
som Nokkentveds karakter af, at vare fuldt ud tilstrzkkelig til

at lgse en stor del af den daverende tids peleverksdimensionerings-
problemer; nemlig dimensionering af pzleverker med en overbygning
der kan regnes uendelig stiv. For denne kategori af pzlevmrker opfat-
tedes Npkkentveds teori som "teorien", og pi dette omrdde fandtes
der derfor ingén umiddelbar motivation for at udvikle teorier med
sterre grad af forstdelsesdybde, Tilfredsstillelsen af tekniske
behov standser derfor umiddelbart forskningsudviklingen inden for
det specifikke felt, Endeligt skal nzvmes Fellenius skredsikker-
hedsteori, som ligeledes verificeres gennem den produktionsmzssige
praksis, '

Der er altsd en tydelig forskel pd, hvilke teoretiske, forsidel-
sesmessige ambitioggg,grden beskrevne kajtekniske forskning, og pa
hvilke der er i den naturvidenskabelige forskning, Ligesom der
ogsd er forskel pd hvilke mdder, man begrunder teoriers gyldighed.
Grunden til disse forskelligheder er forskellen pd ingenierens og
naturvidenskabsmendens overordnede forskningsformil: Formilet med
teknisk forskning er i sidste instans at leose praktiske, tekniske
problemer, Sandhedsdommeren for ingenierens teori er derfor i
gidste instans praksis. Et praktisk teknisk problem kan lgses pi
mange méder og med mange grader af teoretisk forstdelse, Ingenig-
rens kunst er at finde den forstielsesdybde, der lige netop er
tilstrekkelig for at lese et sidant problem med med mindst mulige
onkostninger og tidsforbrug. Hvies han derfor kan undgd at udfegre
eller iverksette forskning mhp. mere grundleggende teoriudvikling
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for ikke at nzvne declideret naturvidenskabelig forskning, vil han
gore dette, Det er derfor.kun, hvis det er by@en&e ngdvendigt af
praktiske &rsager og ressourcemzssigt muligt, at der iverkssttes
| egentlig naturvidenskabelig forskning:‘Til‘aammenligning skal nev-

nes, at den naturvidenskabelige forsknings formél er erkendelses-
| rettet, For den naturvidenskabelige forsker er der kun et svar,
nemllg det rigtlge, uanset hvor 1ang tid det tager at opné dette,
En naturvidenskabelig teoris empiriske gyldighed begrundes gennen
at den stemmer overens med alle observationer foretaget med s&
ngjagtig udstyr som muligt.

Vidensmmssigt erstattes’umiddelbar erfaring med opstiliing af

teorier eller modeller som de ogsd kan betegnes., Som allerede vist
bestdr disse dels af elementer fra klassisk mekanik, dels af nogen
forénklende hypoteser (idealiseringer), Dette vﬁdensindhold findes.-
ogsd 1 dele af fysisk forskning, S& her er der et lighedspunkt mel-
lem kajdimensioneringsteorierne og naturvidenskabelig erkendelse.
Porskellen gér'imidle:tid‘pé; at naturvidenskabeh:ogsé indeholder
fundamentale teorier som f.eks, den klassiske mekahik. At komme

ind pd en decideret videnskabsteoretisk behandling af forskellen
mellem en generel naturvidenskabelig (grundvidenskabelig) teori

som den klassiske mekanik og s4 teorier (modeller) forlspeéifikke
systemer, f;eks. af teknisk art skal ikke gafes her, I stédet

skal der blot opridses neogle forskelligheders

« Den klassiske mekanik er generel og refererer ikke til spe-
cielle tekniske systemer; sdledes som det er tilfmldet for
kajdimensioneringsteorierne. Dette betyder imidlertid ikke
at klassisk mekanik ikke kan indgd som "byggesten" i kajdi-
mensioneringsteorierne;'da*den Klassiske mekanik jo netop

har en generel karakter;

- Den klassiske mekanik har en mere objektiv eller sand karak-
ter end kajdimensioneringsteorierne, der alle indeholder for-
enklinger; som man fra ingenigrmmssig side godt er klar over

ikke er helt korrekte 1 naturvidenskabelig forstand.
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Socialt-organisatorigk-er der ogsd lighedspunkter mellem kajdi-
mensioneringsforskningen og naturvidenskdbelig forskning, iser
hvad angdr forskningen i pszleverker. P4 dette tekniske felt sker
der noget, der pd flere mider minder om etableringen af videnska-
belige traditioner omkriné bestemte genstandsomrider, Pzlevarker
bliver genstand systematisk udforskning, idet der dannes en tradi-
tion af forskere med et félles veldefineret teoretisk grundlag:

1) Proportionelitet mellem pslehovedets forskydning i pelens ret-
ning og den deraf felgende reéktion fra pelen selv (Hooke's lov),
2) pelenes overbygning kan betragtes som uendelig stiv i forhold
til pzlene og 3) anvendelse af de fra den Klassiske mekanik kendte
statiske ligevegtsbetingelser, Som beskrevet via Nokkentveds eksem-
pel ferer de forskellige forskere en teoretisk diskussion med hin-
anden gennem tekniske tidsskrifter og afhandlinger., Der foregir
altsd ogsd noget, som minder om publikation af naturvidenskabe~
lige artikler og afhandlinger til en naturvidenskabelig offent~
lighed, Desuden gker der det, at den telmiske forskning bliver
genstand for akademiske ambitioner i og med, at man som ingenior

1 en privat virksomhed kan meritere sig gennem publikationsvirk-
somhed og opnd en akademisk titel som doktor technices, som si
igen kan vere adgangsbillet til en akademisk karriere pd f.eks.
Polyteknisgk Lereanstalt. Nokkentved er selv et $idligt dansk ek~
sempel pd en ingenigr i en privat virksomhed med sidanne akademi-
ske ambitioner: Polyteknisk lzreanstalt indferer den tekniske
doktorgrad i 1916 ved kongelig anordning for at fremme dansk tek-
nisk forskning; I 1924, hvor Nekkentved modtager sin titel som

dr. tech., er han den fjerde, som har opniet titlen pi Polytek-
nisk lereanstalt, I de fglgende 25 &r til og med 1950 er der

endnu 50, som opnér den tekniske doktorgrad pd Polyteknisk lere-
anstalt (Andreasen, 1954, s,276-80), Nokkentved bliver da ogsé
docent i bygningsstatik og jernkonstruktioner ved Polyteknisk
Lereanstalt i 1928 og i 1932 professor i det samme sammesteds,
Indstiftelsen af den tekniske doktorgrad vidner dermed om, at dansk
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teknisk forskning nu i hgjere grad bliver et m3l i sig selv, og

den kommer derved i hgjere grad til at minde om naturvidenskabelig
| forskning med dennes erkendelsesrettetde mil, I den'kdngeligé’aAQ
ordning fra 1916 legges der da ogsi kraftig vegt pd, at doktoran-
den skal vere hejt videnskabeligt kvalificeret og altsd ikke kun
hejt teknisk kvalificeref. Som illustration af denne péstand skal
her citeres de forste fem paragraffer i den nzvnte anordning om
den tekniske doktorgrad (Program for Den Polytekniske lzreanstalt,
1918, s, 23=24): |

§ 1.
Ved den polytekniske Leereanstalt i Eebenhavn skal der herefter kunne med-
deles en Doktorgrad i de tekniske Videnskaber (den tekniske Doktorgrad). Enhver, der
opnaar denne Grad, betegnes som Doctor technices (forkortet Skrivemaade: Dr. techn.).

: 9 :

* Meddelelsen af den tekniske Doktorgrad skal veare eb Udtryk for en Aner-
kendelse af, at den, hvem Graden tildeles, sidder inde med en betydelig teknisk-
videnskabelig Indsigt- og Modenhed. o ’ '

§ 3. : :

Adgang til den tekniske Doktorgrad staar aaben for enhver, der ved den
polytekniske Lereanstalt i Kobenhavn har bestaset en af de polytekniske Eksaminer
med forste Karakter; endvidere for enhver, der ved Kebenhavns Universitet har
erholdt ferste Karakter til en af de bestaaende Embedse¢ksaminer eller er erklarct for
admissus ved en Magisterkonferens. ' ‘

§ 4.

Udlendinge eller andre, som har faset en anden Uddannelse end fornevnte,
skal undtagelsesvis ved kgl. Resolution efter Lereanstaltens Indstilling kunne opnaa
Adgang til Erhvervelse af den tekniske Doktorgrad, naar de fremlegger fyldestgorende
Beviser med Hensyn til deres Uddannelse og videnskabelige Virksomhed.

§ 5.
Til at erhverve den tekniske Doktorgrad udfordres, ab Kandidaten over et
Emne, der tithorer en Cren af de tekniske Videnskaber, som lader sig henfore under
Omrasdes for de bestaaende Studieretninger ved den polytekniske Lereanstalt, for-
fatter og til Leereanstalten indsender en paa selvstendig Forskning grundet, paa
Dansk afiattet Afhandling, hvori er indeholdt et ikke tidligere offentliggjort Bidrag
til den videnskabelige Behandling af Emnet; at Leereanstaltens Lererraad antager

denne; at Forfatteren offentlig, efter at Afhandlingen tillige med Lereanstaltens Er-
klering om dens Antagelse er bleven trykt og paa beherig Maade offentliggjort, forsvarer
den, ligeledes paa Dansk; at Lererraadet derefter finder Forsvaret tilfredsstillende,
samt at Undervisningsministeriet efter Indberetning fra Lereanstaltens Direktor med-

deler Samtykke til, at Graden tildeles.



- 199 -

Med hensyn til spunsvagsdimensionering er det ikke muligt.
at identifitere noget, der minder om etableringen af en -
videnskabelig tradition eller miljg omkring et bestemt
genstandsomridde. De enkelte forsgg er spredte og barer

ikke egentlig prag af at vare en systematisk udforskning

af omrddet. Her er det selvfglgelig en mangel, at man af
eksemplet Christiani & Nielsen ikke kan se, hvilken stgrre
evt. international sammenhang-den beskrevne spunsvagsdimen-
sioneringsforskning indgik i. Der er dog grund til at tro,
at virksomheden giver et rimeligt indblik i den internatio-
nale forskning pd omrddet, da Christiani & Nielsen, som
tidligere n®vnt, iden betragtede periode fgrte an i den
faglige udvikling inden for flere forskellige bygningstek-
niske omrdder, og det drejer sig vel is@r om kajudvikling-
en. Endelig skal det bemarkes, at den betragtede danske
kajtekniske forskning er indlejret i en bredere dansk byg-
ningsstatisk forskningstradition med tyngdepunkt i Polytek-
nisk Lareanstalts bygningsafdeling, som vel frem for alt
kendetegnes af en person som A. S. Ostenfeldt, som var
professor ved Polyteknisk Lareanstalt fra 1900 til 1931.

I 1928 stiftedes ogs& "Dansk selskab for bygningsstatik”.
Med dannelsen af dette selskab skete der en mere formel
organisering af den bygningstekniske offentlighed. Bl.a.
udsendte selskabet sit eget forskningstidsskrift "byg-
ningsstatiske meddelelser", som medlemmerne publicerede

deres arbejder 1i.

Sammenfattende kan det siges, at i tilfaldet med kaj-
dimensionering, at videnskabeliggprelsen fgrst og fremmest
ytrer sig pa det metodemassige plan, idet man man i sta-
digt st¢rre omfang gar fra konstruktion p& grundlag
af erfaring til konstruktion pd& grundlag af modeller.

Man far ikke mere grundvidenskabeligt styr pid kajdimen-
sionering, i og, med modellernes grundvidenskabelige indhold
vedbliver at vare den samme ene sztning fra klassisk mekanik
om, at summen af kraftmomenter og af krafter i et system

i hvile for begge deles vedkommende er nul.
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Sammenfattende kan det konkluderes, at virksomheden
Christiani & Nielsén lige fra sin oOprettelse i 1904 udgg¢r
rammerne for en begyndende'videnékabéligg¢relse af den
kajdimensioneringstekniske -innovaticn. Endelig sker:.der ogsd
en begyndende vidénskabéligg¢relse af den tekniske udvik-
ling ved en begyndende udnyttelse, dels direkte af funda-
mental naturvidenskabelig teori, dels indirekte ved ud-
hyttelse af kajteknisk viden, hvis frembringelse involve-
rede trek, der er saregne -for naturvidenskabelig fqrskning.

Aflgsningen af umiddélbare erfaringer med teoridannelse og
-anvendelse inden for det kajdimensioneringstekniske omra-
de afhanger af flere faktorer: 1) I et samfund under hastig
industriélisering overskrides-de af traditionen overleverede
erfaringers gyldighedsomréide, 25 erfaringsdahnélse er en for
langsdmmelig-oglusystematisk proces, til at denne kan leve
op til de krav om'hastig teknologisk fornyélse, def stilles
fra et kapitalistisk samfund, 3) det er for kostbart i kapi-
tal og menneskeliv udelukkende at preve sig frem af erfa-
ringsmessig vej - der skal helst vaere en rimelig sikkerhed
for, at en kajkonstruktion fungerer i praksis. ' |
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5.4 NORDISK INSULINLABORATORIUM.

For industrialiseringen i Danmark fandt legemiddelpro-
duktionen hovedsageligt sted pd hdndverksmessig basis pd a-
potekerne. Det drejede sig frem for alt om de sidkaldte dro-
ger: terrede planter'dg urter eller dyreorganer, hvorfra
der fremstilledes pulvere, pastiller og ekstrékter, men no-
gen egentlig lagevidenskabelig indsigt 14 der ikke bag.
| Muligheden for en udbredelSe.af lagevidenskébeligt ba-
serede inno?ationsprocesser fremkom forst med den.kraftige
udviklihg indenfor keni, biologi og lagevidenskab, der '
fandt sted i lebet af fofrige drhundrede. Indenfor biologi
og 1egevidenskab, hvor udviklingen forst satte rigtigt ind
i sidste halvdel af drhundredet, skete store fremskridt in-
denfor fysiologien og bakteriologien. Serligt udviklingen
af fysiologien var ensbetydende med et sterkt forbedret'
kendskab til de forskeilige organers‘virkeméderg'funktio—
ne::, der ogsé.gav en vasentiigt férbedret videnskabelig
nseggrund for udviklingen af lagemidler til bekampelsen af
en razkke sygdomme. (Gémmeltoft,l976,s;39) Detfe‘skal vi se
et eksempel pa i udviklingen af legemidlet insulin.

' Opkomsten af en (egentlig) medicinalindustri i Danmark
fandt forst sted efter at industrialiseringeh af Danmark
var begyndt. Baggrunden for opkomsten'var dels at fofbruget
af lxzgemidler var sterkt stigeﬁde omkr. érhdndredeskiftet,
Gels at en stigende del af dette forbrug.dakkedes ved ih-
port, fordi de danske apotekére ikke var i stand til at ud-
nytte fremskridtene inden for lzgemiddelfremstillingen.
(Germeltoft,1976,s.46)

Inden arhundredeskiftet eksisterede der kun to medici-
nalvareindustrier, Alfred Benzon i Xgbenhavn og Gustav Lot-
ze i Odense. Det forste eksempel pa videnskabeligg@reise af
dansk lagemiddelteknologisk innovation i form af fremkom- -
sten af innovationsprocesser, der involverede lagevidenska-
belig forskning var netop virksomheden Alfred Benzon. Denne
begyndte i 1890-erne pa at samarbejde med fremtrazdende lea-
‘ger om udvikling af legemidler. Dette forte til forskellige
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praparatef;réiierede her er der sadledes tale om en svagt '™
begyndende lagemiddelforskning i tilknytning til dansk le-
gemiddelfabrikation. Det er dog virksomheden, der kontak-
ter lager tilknyttet datidens lagevidenskabelige forskning
uden for virksomheden selv, pad Universitetet og hospitaler,
for at udnytte de lagevidenskabelige fremskridt. Denne ar-
bejdsdeling m.h.t. udviklingen af nye preparater holder sig
i det vasentlige som den dominerende frem til 2. Verdens-
krig. I dette &rhundrede til fortes medicinalindustrien dog
enkelte forskningslaboratorier,efterhdanden som virksomhe-
derne selv blev i stand til at financiere disse.

Ferst opstod Lovens bakteriologiske og fysiologiske
laboratorief i 1909. Dernast startedes Nordisk Insulinlabo-
ratorium i 1924 og Ferrosans forskningslaboratorium for vi-
taminfremsﬁillingsmetoder i 1927. Endvidere blev der udfert
legemiddelforskning inden 2. Verdenskrig hos Medicinalco og
Lundbeck. (Gammeltoft,1976,s.46-50)

Et egentligt gennembrud for dansk medicinalindustri
Yocm i 20~erne. Den statslige regulering i 1921 af sygekas-
cetilskuddenes storrelse til medicinudgifter med deres
fplgende stigning i medicinforbruget hos den brede befolk-
nin var af stor betydning for dette gennembrud. Produkti-
onsvardien for medicinalindustrien ndede i 1931 opApé 7
mill. kr. Heraf gik varer for 2.4 mill. kr. til eksport.
Dette var 35 % af den samlede produktion og svarede belgbs-
nessigt til branchens import. (Gammeltoft,1976,s.43-50)

Adskillige danske medicinalvirksomheder, som oprette-
des i 20-erne, satsede nasten fra starten pa udvikling af
nye medicinalprodukter heriblandt insulin. De store viden-
skabelige fremskridt inden for medicinen, som blev gjort i
slutningen af det 19. og begyndelsen af det 20 arh. var
zilsyneladende med til at give den danske medicinalindustri
bedre muligheder for at gere sig gaeldende end tidligere.
Til de mest betydningsfulde fremskridt herte nemlig opdca-
gelsen af en rakke af de vigtigste hormoner og vitaminer,

hvoraf kun nogle fa kunne fremstilles syntetisk. Disse op-
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dagelser fandt udnyttelse i lagemiddelteknologiske innova-
.tionsprocesser og serligt 20-ernes lagemiddelforskning var
praget’af arbejdet med at finde egnede dyrebrgéner, hvor-

fra hormoner og vitaminer kunne ekstraheres og derefter om
muligt koncentrere og renfremstille disse. Til de kendeste
hormoner hegrer insulinet.

Pa insulinproduktionens omrade gjorde iser Nordisk In-
sulinlaboratorium (NI) sig galdende. Novo producerede ogsa
fra sidst i 20-erne insulin som firmaets eneste produkt,
og‘ogéé Medicinalco producerede insulin i en kortere perio-
ae pévdenne tid. Efterhanden som produktionsmetoderne for
insulin forbedredes gennem 20-erne og 30-erne faldt prisen
pad produktet. Fra 1925 til 1932 faldt prisen til 25 % af
den oprindelige pris. De danske virksomheder var fra insu-
linproduktionens start langt fremme og satsede tidligﬁ pa
eksport. ERSportandelen af produktiohén kom i lebet af 3C-
erne op pa nasten 90 % af den samlede produktionsvardi.
(Gammeltoft,1976,5.51454) Et tal som NI allerede havde
overskredet i 1928. '

Baggrunden for NI's starke teknologiske position var,
at virksomheden baserede sig pa lagemiddelteknologiske in-
novationsprocesser med et staerkt videnskabeligt przg, som

- gik ud pad at udvikle anvendelige produktionsmetoder for in-
sulin. Det er disse innovationsprocesser, vi vil beskrive
i det folgende for at belyse den videnékabeliggwrelse, der
fandt sted p& det medicinindustrielle omréde.l ‘

"I 30-ernes lgb indvirkedé en del pkonomiske forhold pa
den danske medicinalindustri. - Den internationale krise
blev i Danmark medt med forsk. statsindgreb som f.eks. Valu-
tacentralen, der skulle regulere udenrigshandelen. Importre-
striktionerne fremfort i denne forbindelse gavnede bl.a. me-
dicinalindustrien ved at ramme udenlandsk producerede medi-
cinske specialiteter. Af den felgende fig. kan ses, at impor-
ten af lzgemidler faldt helt frem til 1937, da de navnte re-

striktioner lempedes. Samtidig forleb der pd dette tidspunkt
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(Gammeltoft,1976,s.55)

en opbygning af krigslagre i industrien. Endvidere var medi-
i Danmark stigende i 30-erne. Dette

cinforbruget pr. indb.
var fordrsaget af sygekassernes starkt stigende medlemstal,
Der-

som kulminerede 1 forbindelse med socialreformen i 1933.
udover ma den betydelige stigning i eksporten bemzrkes. Denne
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smlttede’naburllgv1s af pa produktlonen Den v1gtlgste eks-
port—a*-lkel var 1nsu11n, der udgjorde ca. 60% af den samlede
medicineksport i 1938. Eksporten bestod ogsa af vitaminer og
hormonpreparater. Yderligere et betydeligt forhold for den
merkbare fremgang i medicinalindustrien var 30-ernes relativt
lave lgnudgifter. At der var tale om en fremgang bdde rela-
tivt og absolut for medicinalindustrien i Danmark antyder og-
sd fplgende tal: Den samlede danske industriproduktion havde
fra-1932 til 39 en fremgang pa 60%, medens def samme tal i
medicinalindustrien var 167%. Apotekerloven fra 1932 indvir-
kede dels negativt pa medicinalindustrien ved at begranse
produktionsmulighederne for allerede kendte lagemidler dels
positivt ved at vere et incitament til mgningAaf forsknings-
indsatsen m.h.p. at fremstille helt nye produkter. Endelig
skal det i forbindelse med ovenstdende fig. n®vnes, at krigen
1940-45 lagde en demper pa ikke blot import og ekspori, men

ogsa hele produktionen. (Gammeltoft,1976,s.54-7)
*ﬁgézgzgéllndustrlens séﬁiéde produktionsverdi udv1k1ede
sig pd feolgende made frem til 1950. - Den var i 1938 pa 17.1
mill. kr., i 1944 pa 26.2 mill. kr. og i 1950 pa 79.5 mill.
kr. Insulineksporten, der er af samme storrelsesorden som
insulinproduktionsvaerdien (p& nar i krigsaret 1944) udvikle-
de sig, som felger. Eksporten i 1938 kendes ikke, men den
var i 1940 pa 4.6 mill. kr., i 1944 pa 3.5 mill. kr. og i
1950 pa 11.3 mill. kr. (Keiding,1951,s.177-80)
Med1c1na11ndustr1ens p;odukflonsandel af den samlede
danske 1ndustrls produktion kan skennes ved med1c1na11ndu—
striens produkulonsvardls forhold til 1ndustr1ens totale
produktionsveaerdi. I 1950 udgjorde medicinalindustriens pro-
duktionsverdi pa 79.5 mill. kr. under 1 o/oo af industriens
totale produktionsvaerdi pa 10 mia. kr. (Statistiske Medd.
Produktionsstatistik 1950)
Medicinalindustriens samlede produktion og dermed NI's insu-
linproduktion var altsd relativt ubetydelig nationalekono-

misk set, men dog som allerede vist en branche 1 relativ

vekst.



=207~

NORDISK INSULINLABORATORIUM., - EN BESKRIVELSE AF TEK-
NOLOGISKE INNOVATIONER, DER UDVIKLEDE SUKKERSYGEBEHANDLIN-
GEN OP TIL 1950.

"Insulinets opdagelse og den udvikling, som denne op=
dagelse har fert til, frembyder betydelig interesse
fra almindelige synspunkter, dels som et typisk exem-
pel paa, hvorledes rent videnskabelige undersggelser,
udfgrt med det formaal at uddybe den biologiske erken-
delse, kan fgre til opnaaelsen af resultater af stor
'praktisk betydning, og dels som en prgve paa, hvorle~
des den praktiske udvikling kan foregaa under viden-

skabelig ledelse og kontrol." (krogh,1924,s.5)

T dette afsn. vil vi farst klarlzgge, at opdagelsen (i 1920) af
insulin, der er virksomt mod sukkersygen diabetes mellitus, var et
resultat af naturvidenskabelig forskning (eller mere prazcist: fysio-
logisk videnskabelig forskning). (Sukkersygen diabetes mellitus er
forarsaget af en utilstrekkelig insulinproduktion i bugspytkirtlen,
Dette er ikke tilfzldet for sukkersygen diabetes insipidus. - Efter
dette vil vi mene diabetes mellitus, hver gang sukkersyge eller dia-
betes nazvnes). Dette gores ved at beskrive de fysiologisk-videnskabe=
lige arbejder, der blev grundlaget for opdagelsen af insulin og ud-
viklingen af den sdékaldte "g-teori" for sukkersyge.

Dernast giver vi en kort beskrivelse af, hvorledes sukkersyge-
behandlingen foregik, indtil man blev i stand til at udfgre insuline
behandlinger.

Herefter beskrives insulinsagens udvikling  med sazrligt henblik
pa at beskrive opkomsten (i 1924) af og den generelle udvikling hos
Nordisk Insulinlaboratorium (NI} indtil omkr. 1945,

Hos NI vurderes sarligt karakteren af det innovative arbejde i
forbindelse med insulin-koncentrations-standardiseringen og dele af

den fabriksmessige insulinfremstilling i virksomhedens fprste ar.
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Fra perioden 1934-7 vurderes serligt innovationsarbejdet forbundet

med frgmstillingen af det sarligt (terapeutisk) virkende insulin~
prqdukt, protamin insulin, -~ Disse innovationsarbejder er fgrst og
Fremmsst.eksempler p&, hvorledes der involveres videnskabelige trak
fra iser bio-kemien i insulinfremstillingens og dermed sukkersyge-
behandlingehs innovationsprocesser,

Til sidst vil vi konkluderende vurdere videnskabeligggrelsen
af sukkersygebehandlingens innovative processer med udganQSpunkt-i

de beskrevne teknologiéke»insulininnovationer hos NI.

5.4.1. De fysiologisk-videnskabelige forarbejder til og op-

dagelsen af insulin.

I det fglgende prasenteres de vasentligste fysiologisk-viden—
skabelige arbejder, der fgrte til insulinets opdagelse. Afsnittet
er skrevet p& baggrund af Krogh (1924,5,9~29) og Kaarsen (1939,s;f
34-7). ‘ B '

I en i 1889 offentliggjort forsggsrazkke klarlagde v. Mering og
Minkowski dén Hypotese, at sukkersygen star i forbindelse med buge-
spytkirtlens (pénkreas') funktioner. Forsdgsdyr, hvis kirtel fjer—
nedes helt eller delvist, fik alle sukkersyge, | '
. Omkr. arhundredeskiftet fremsatte og begrundede Minkowski den
hypotese, at der i bugspytkirtlen frembringes et hormon, hvis til=
stedevarelse er ngdvendig for, at organismen kan forbrande sukkeret
og udnytte den deri indeholdte energi.

Oer var imidlertid en del problemer forbundet med at uddrage
og isolere pankreashormonet, Forskellige forsgg herp&d gav kun nega-.
tive resultater, selvom de hormonfrembringende celler allerede var
blevet fundet. I 1869 havde Langerhans nemlig pavist, at pankreas
udover de normale celler, der udskiller kirtlens sekret, indehole
der nogle sékaldte celleger (efter ham kaldet de Langerhans®ske
ger), men deres funktion var ikke klarlagt, for Ssobolew ved for-
sag: (offentliggjorte i 1902) viste, at de Langerhans®ske gers funk-
tionAvar at medvirke til kulhydratomsaztningen.

Problemet vedrgrende at uddrage og isolere det sugte pankreas-
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hormon blev imidlertid fgrst endelig l@st af Banting i 1920, Banting
opstillede den hypotese under studiet af de Langerhans‘'ske ger og
deres forhold til sukkersygen, at nar det hidtil havde veret umuligt
fra bugspytkirtler at udvinde et stof, der var virksomt overfor suk-
kersyge; sa kunné grunden vere, at dette stof, hormonet, blev dde=
lagt under selve udvindingsprocessen af de fermenter, som bugspyt-
kirtlens almihdelige celler udskiller. Dernast startede Banting pd
at fremskaffe en ekstrakt af de Langerhans'ske ger alene, Bantings
eFterlegenderforswg bekrazftede hypotesen. Gennem en operativ un--
derbinding af bugspytkirtlens udfgrselsgang, opnéedes at kirtlens
almindelige celler degenererede, mens gerne blev ved med at funge-
re, Efter en baséende periode drzbtes forsggsdyret, og derefter
fremstilledes en ekstrakt af bugspytkirtlen. Denne ekstrakt blev
derefter afprgvet med gunstigt resultat pd forsggsdyr med frempro-
vokeret sukkersyge. Indsprgjtninger af ekstrakt resulterede i et
stzrkt fald i blodets sukkermzngde hos forsggsdyrene. Desuden vis-
te ekstrakten sig uvirksom, ndr denne blev tilsat bugspyt, og: ved
yderligere forsgg paviste Banting m.fl., at det var det aggehvide-
spaltende ferment, trypsinet, der gdelagde det nyopdagede stof, in-
sulin, opkaldt efter bugspytkirtlens ger.

Snart kunne Banting og medarbejdere ogs& ekstrahere insulin
fra forskellige almindelige slagtedyr som svin og okser, hvilket
Jettede fremskaffelsen af ramaterialer (bugspytkirtler) til insulin-
fremstilling betydeligt. Ekstraktionen blev foretaget med sur alko-
hol, hvilket hemmede trypsinets nedbrydende virkninger pa insulinet.
Endvidere skal det her nazvnes, at opdagelsen af insulin indbragte
Banting Nobel-prisen i medicin i 1923,

I det foranstiende, der bygger pad Krogh (1924,s.9-29) og
Kaarsen (1939,5.34=7), har vi fulgt den rakke af fysiologisk-viden—
skabelige arbejder, der i lgbet af et halvt arhundrede forte til
opdagelsen af insulin i 1920, Disse arbe jder er, som vi har set,
blevet udfprt af fysiologer primart m.h.p. at opn& ny viden, eller
m.a.0. fysiologisk erkendelse, iszr om bugspytkirtlens funktioner.
Ganske vist var man ihvertfald siden Ssobolews arbejde i 1902 klar
over, at der eksisterede muligheder for at behandle diabetikere,

dersom man kunne udfgre den anatomiske isolering af de Langer= .
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hans'ske ger. (Krogh,1924,s.16-7 0g Kaarsen,1939,s,36) Opdagelsen
af insulin i 1920 var alts& lgsningen p& et teknisk problem, der
&bnede muligheder for en effektiv sygdnmsbehandling.A- Dette for—
rykker imidlertid ikke det faktum, at insulinets o opd gelse var et

produkt af videnskabelig forskning.

Det gzlder mere generelt, at der indenfor det medicinske om-

rade er flydende grznser mellem gfundfbrskning dg anvendt forskning,
Dette skyldes, at en storidel af dehne grundforskning er rettet mod
koftlégning'af érsagefne til forskellige sygdomme som baggrund fbf
udvikling af midler til bekzmpelse af bestemte Sygdomme og s&ledes
ogsd rettet mod lpsning af praktiske problemer, (Forskningssekreta-
riatet,1984,bd,11,5.22) I tilfeldet insulins opdagelse bestod grund-
forskningen i klarlazgningen af bugspytkirtlens funktioner, mens den
anvendelsesorienterede tekniske forskning koncentreredes'om det pa=
tolagiske (patologi - sygdomslere) spﬂrgsmél om sammenhangen mellem‘
defekter i bugspytkirtlen og sukkersygen. (Se f.eks. den legeviden-
skabelige forskningsopdeling hos Elmer m,f1l. (1979,8.84) Under den-
ne udvikling af sygdomsklarlagningen apstilledes den sdkaldte g-te-
ori for diabetes omkr., Ssobolews arbejder i 1902, og denne blev be-
kreftet af Bantings arbe jder i 1920.(Ham 1979 s.azz)

5.4.2. Sukkersygebehandling f¢r insulinets opdagelse.

Med v, Merings og Minkowskis opdagelse 1 1889 af sammenhzngen
mellem bugspytkirtlens funktioner og sukkersyge begyndte'mah ménge
forskellige steder forsgg p&, at helbrede dyrs og menneskers sukker-
syge ved spisning af bug5pytkirtelekstréktAfra fisk, men forsggene
mislykkedes, da trypsinet i kirtlerne pdelagde hormonet(insulinet).
Et par forskere ved universitetet i Aberdeen forsggte at give eks-
trakten i vandig form under huden, men dette mislykkedes ogséa, ef-
tersom ekstrakten var uren og resulterede i hudirritation. (Got-
fredsen,1969,s,133)

En hel del forskellige diztbehandlingsformer blev afprgvet i
arene op mod 1920, og den vasentligste behahdlingsform var indtil
insulins opdagelse en diztbehandling, hvorigennem patienfernes
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kulhydratoptag begransedes s& vidt muligt. Grunden til dette var, at
man antog, at-den sukkersyges stadig fungerende Langerhans'ske ger |
kunne blive overbelastede og g& til grunde ved almindelig kulhydrat—
indtagelse. Denne diztbehandling viste sig gunstig i forhold til
sukkersygen; se;v om dizten i sig selv kunne vare anstrengende for
patienterne, Her skal det tilfgjes, at denne nzvnte diztbehandling
byggede pa Allen's "overwark"-hypotese for de Langerhans'ske ger,
der beskriver,VHVOrledes for stor kulhydratindtagelse overbelaster
gerne og kan gdelzgge disse, Hypotesen har stadig betydning for dia-
betesbehandlingen og fremkom 1914-=9 byggende pd en stegrre eksperimen—
tel virksomhed, (Bliss,1982,s.20-44 og Ham,1979,s.822)

Det var forst med insulinet, der ved indsprgjtning i blodet kan
- opveje den defekte hormonproduktion i bugspytkirtlen, at der opnde-
des et effektivt middel i sukkersygebehandlingen.

5.4.3. En beskrivelse af insulin-sagens udvikling med serlig

veagt pd udviklingen hos NI indtil ca. 1950.

Insulinet viste sig meget effektivt til behandlingen af sukker-
sygen, men Kunne endnu i 1923 ikke produceres markedsdzkkende, (Krogh,
1924,s,46~7) Problemerne forbundet med fabriksmessig insulinfremstil-
ling bestod i at forbedre przparatet og gere den industrielle frem—
stilling mulig bl.a., ved up=scaling af den hidtidige laboratorie-mas-
sige fremstilling. Problemerne gav sig udslag i at preparatet optrad-
te med starkt varierende styrke (var det for sterkt, gav det anled-
ning til insulinforgiftning og kunne drazbe patienten) og i at przpa-
ratets styrke aftog sterkt under forsggene p& industriel fremstilling.

Eftersom insulinets opdagere ikke gnskede at drage pkonomiske
fordele af opdagelsen, blev insulinsagen overgivet til universitetet
i Toronto (hvor opdagelserne skete), der nedsatte en komité, Denne
begyndte at erhverve eneretten ved udtagelse af patenter til insulin-
fremstilling i de forskellige lande (medicinalvarer kunne imidlertid
ikke patenteres i Dammark (herom senere)). Komitéen overdrog herefter
patenterne til videnskabelige forskere eller komitéer i de enkelte

lande for at disse skulle kunne udgve en vis kontrol med insulinpro=
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dukterne,

Omtrent samtidig i midten af 1922 startedes fabriksmessig frem-
stilling af insulin b&de i The Connaught Antioxin Laboratoriés (der
kunne sammenlignes med Seruminstituttet i Danmark og var underlagt
Toronto-universitetet) under ledelse af Bantings medarbejder Best
og hos det farmaceutiske firma €11 Lilly og Co. i Indianapolis i
USA, der som det feprste private Foretagende fik overdraget bemyndie _ -
gelse til fremstillihg af insulin af Insulinkomitéen mod accept af
den hos komitéen gnskede kontrol med fremstilling og distribution
af insulinprodukterne. (Krogh,1924;s.36) I september fortsatte over-
dragelsen af rettighederne til insulinfremstilling til andre lande
med overdragelsen i Storbritanien til den officielle The Medical
‘Research Council. Derefter fulgte tilsvarende rettighedsoverdragel-
ser til Holland, Skandinavien,og Tyskland inden Krogh skrev sin bog,
"Insulin - En opdagelse og dens betydning.” i 1924, (Kkrogh,1924,s.
38) | o |

Det var denne bogs forfatter, Fysiologen, professor August
Krogh, der (ultimo 1922) blev bemyndiget af Insulinkomitéen til at
fremstille insulin i Danmark (Jja, faktisk i hele Skandinavien, da
Krogh ansa dette omrade for at vere et passende stort marked i for-
hold til den ventede produktion). (Krogh,1924,s.52-3)

I Danmark allierede Krogh sig med dr. H.C.Hagedorn (farmaceut)
og Kongsted (apoteker og direktgr ﬂﬁr.Lmvens Kemiske Fabrik) m.h.p.
at Frembringe industriel fremstilling af insulin, og i perioden 1922
til 24 foranstaltededisse forsggsfremstilling af insulin med Krogh
og Hagedorn som videnskabelige og tekniske ledere og Kongsted som
gkonomisk leder og garant hos Lgvens Kemiske Fabrik. (Krogh,1924,
S.53-4) Det er bl.a. dette udviklingsarbejde fra 1922 til 24, der
kan belyse inddragelsen af videnskabelige trzk i den tekniske ud-
viklingsproces. Derfor har vi i det fulgende givet en mere detal je-
ret beskrivelse af udviklingen af en koncentrations-standardiserings-
metode for insulin og en fabriksmaessig fremstilling fra disse ar.

Ved Kroghs og Hagedorns fagrste forsmgsfremstillihger af insulin
anvendtes kun bugspytkirtler fra okser og kalve, som blev leveret
fra Kpbenhavns slagtehuse. Almindeligvis blev.der arbe jdet med 2 kg.
kirtler per gang p& davarende tidspunkt, men p& dette stade var




- 213 -

produktionen ikke tilfredsstillende til trods ?or fremkomsten af
forskellige tekniske fremskridt fra Hagedorns og udenlandsk side,
Som oftest svandt insulin-mengden betydeligt ind gennem fremstil< - -
lingsprocessens forskellige stadier.

© Som vi skal komme ind p& det i den fglgende mere detal jerede
innovationsbeskrivelse, lgstes problemsrnz dog hen ad vejen ved
bl.a. at benytte svinebugspytkirtler, forsigtig udtagning af kirt=
lerne fra sla@tedyréne og hurtig nedkgling af de netop udtagne
kirtler. (Kaarsen,1939,s.40) '

I begyndelsen af 1924 pabegyndtes den fgrste fabrikshassige
fremstilling af insulin, og et &r forinden havde man startet den
forste kliniske anvendelse af den under farsggsarbejdet fremstil-
lede insulin. Endnu midt i 1924 solgtes den frémstiliede insulin
under strenge restriktioner, men snart efter var fogrst det skan—
dinaviske marked dakket og dernast pabegyndtes ekspdrt‘tii lande
udenfor Skandinavien, Til varetagelse af eksportinteféssérné op-
rettedes 1 1923 firmaet The International Distributing Company for
the Danish Insulin Leo. (Kearsen,1939,s.41)

Indtil 1924 blev insulinfabrikationen drevet under Lgvens Ke-
miske Fabrik, Da besluttede Krogh, Hagedorn og Kongsted at overdra=
ge den til en selvejende institution, som fik navnet Nordisk Insuline
laboratorium. Krogh, Hagedorn og Kongsted blev dette foretagendes
fprste livsvarige bestyrelse. (Kaarsen,1939,s.41) I NI's vedtzgter
hed det:

"Nordisk Insulinlaboratoriums Indtagter anvendes i fgrs
ste Linie til Oriften af det dertil knyttede Laborato= .-
rium, samt til klinisk Rrgve af og Forspg med Insuline
przparater samt igvrigt til at dzkke de Udgifter, der af
Bestyrelsen maatte skgnnes ngdvendige til Arbejde paa
organoterapeutisk Omraade, Af Overskuddet opsamles et
Reservefond i en saadan Stgrrelse, som til enhver Tid
skgnnes forngdent af Bestyrelsen til Fortszttelse af og
eventuel Udvidelse af Driften. Yderligere Overskud udbe=. -
tales til Insulinfondet.

Nordisk Insulinfond forvalter de Belgb, der saaledes
stilles til dets Raadighed. Bestyrelsen skal bestaa af
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2 Medlemmer, valgt af og blandt Nordisk Insulinlabo=
ratoriums Bestyrelsesmedlemmer, samt inden-og uden—
landske Videnskabsmaznd i et Antal, som til enhver Tid
fastsattes af Fondets Bestyrelse, ligesom denne fore-——— -
tager Valget og bestemmer, hvor lang Tid det gzlder.
Insulinfondets Bestyrelse fungerer overfor Insulin-
komitsen i Toronto som Insulinkomit® for de skandina=-
viske Lande,

Efter Afholdelse af Administrationsudgifter og even-
tuel Opsamling af et Reservefond af passende Stgrrelse

skal Fondets Midler anvendes til:

a) videnskabeligt Arbejde paa eksperimental fysiolo-
gisk Omraade,
' b)'klinigk‘videnskabeligt Arbe jde indenfor organotes=----
rapeutisk og endocrinologisk Omraade, -

c) Understgttelse af Diabetespatienter i de skandina-

viske Lande,

Medens Nordisk Insulinlaboratoriums Bestyrelse aflage
ger aarlig Beretning og Regnskab tilllnsulinfbndets Be-
styrelse, indsender denne for sit Vedkommende Regnskab
for Insulinfondet til Undervisningsministeriet, der la=
der det revidere." (Kaarsen,1939,s,41-2)

(Organoterapi er behandling med'prapérater udvundet fra organer, og
endocrinologi er lazren om de kirtler, der udfgrer intern sekretiom
i kroppen, Sekretionen bestér af hormonudskillelse til blodet).

Af disse vedtagter ses det, at NI for det ferste er et privat
foretagende,og for det andet at NI gennem Insulinfonden indeholder
et betydeligt filantropisk islzt bl.a, ved den under pkt,'erne
a, b og ¢ navnte . legatvirksomhed,

I 1927 flyttede NI til Gentofte til en nybygget fabrik. Man
var p& det tidspunkt ndet s vidt med den medicinske virkning af
insulin gennem de navnte udviklingsarbejder, som vi vender tilbége
til, at man koncentrerede sig om at udvikle tilrettelaggelsen'af
fabrikationen i teknisk og ekonomisk henseende. Produktionen var
i disse &r starkt stigende., I 1928 var NI's omsatning pd 1 mill, -




- 215 -

kr,, hvoraf kun 80000 kr, stammede fra salget i Danmark. Omkr. 1939
var omsztningen mere end fordobblet, og da var der ansat henved 100
funktionzrer. Eksporten blev ordnet gennem overtagelse af Laovens
firma The International Oistributing Company for the Danish Insulin
Leo i 1931, NI udvidede i 1lpbet af 30-erne til udlandet, da en fili-
al-fabrik &bnedes i 1937 i Kaunas, Litauen. (Kaarsen,1939,s,42-3)

I tilknytning til og finansieret af NI startedes Niels Steen-
sens Hospital i 1932, Dette var enestdende, hvad angik teknisk ind-
retning og kun beregnet til 20 patienter. Formilet med oprettelsen
af hospitaletvar, at give Insulinlaboratoriet mulighed for ideelt
at kunne studere bdde sukkersyge og forskellige former for stofskife
tesygdomme. (Kaarsen,1939,s,43)

I 30-erne arbejdedes der hos NI med fremstillingen af et tungt-
oplaseligt insulinpreparat, der i &rene 1934-7 fremkom som prepara-—
tet protamin insulin, (Kaarsen,1939,s.45) Udviklingsarbejdet, der
var forbundet med fremstillingen af protamin insulin, er et eksem-
pel pa, hvorledes videnskabelige trzk drages ind i innovationsproces-—
ser, Der er derfor lzngere fremme i teksten udfgrt en nzrmere analy-
se af dette udviklingsarbejde. Protamin insulin betgd et internatio-
nalt fremskridt for sukkersygebehandlingen. (Gotfredsen,1969,s.134)

Krogh og Hagedorn havde oprindeligt under opstarten af NI tankt
sig, at den virksomhed, de oparbejdede, skulle vare alene om at pro-
ducere insulin i Skandinavien. Men eftersom det ikke er muligt at
patentere medicinalvarer i Danmark ifplge dansk patentlovgivning,
blev dette ikke tilfeldet. Medicinalco udsendte i 1923 sit praeparat
Diasulin MCO, og et par &r senere i 1925 oprettedes Terapeutisk La-
boratorium Novo med praparatet Insulin Nove. (Krogh,1924,s.53 og

Kaarsen,1939,s5.46)
Vi skal nu se nermere pa NI's insulinprojekts videnska-

beligt-tekniske ledere, altsa Krogh og Hagedorn. Vi mener,
det kan slas fast, at den videnskabelige kompetence hos dis-
se 1 forhold til fremstilling af virksom insulin og vurde-
ring af de fysiologiske konsekvenser hos sukkersyge-patien-
terne var betydelig.
Krogh var fysiolog. Han blev mag.scient. i naturhisto-
rie 1 1899,dr.phil. i 1903 og var professor i dyrefysiologi ved
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Kgbenhavns Universitet fra 1908 til 1944. Han modtog i 1920 Nobel-
prisen i medicin (egentlig fysiologi) for sine arbejdér om kapilla-
refnes (hérkarrenes) betydning for blodkredslagbets regulering., Lige=
som han blev forfatter til en betydelig mengde videnskabelibe publi-
kétioner i lgbet af sin karriere. Disse er alle nzvnt i "Meddelelser
fra A.T.V.", nr.l, 1949,s,39-50, Der er eksempelvis et flertalkéf
artikler publiceret i Amer, Journ, Physiol.; Journ, -Biol. Chem. og
Biochem, Journ,

Hagedorn (1888-1971) var lazge, specialist i stofskiftesygdomme
og blev dr.med, i 1921, Ogs& Hagedorn blev forfatter til en rzkke
videnskabelige artikler, Se f.eks. Kaarsen (1939,s,43-4).

Vi mener, at det absolut ikke_var nogen tilfzldighed, at to
videnskabelige forskere stod i spidsen for en del'af NI's udviklings—'
arbe jder. Det har derimod veret naturligt at inddrage og trakké pa
disse videnskabelige forskeres kvalifikationer til at'udfzre biolo-
giske, kemiske og biokemiske analyser, til lasning af Videnskabelig/
teknisk litteratur, til lesning af prablemer i innovationsprobeSsen;
til inddragelse af matematik o0.s.v. = Som eksempler pé dette forsk—
nings—- og udviklingsarbe jde udvalges i det falgende insdlinkoncenfraﬁp"
tionsbestemmelse;,faﬁriksmassig fremstilling af insulin og fremstile
ling af protamin insulin. Vi skal prgve at undersgge, hvilke viden-

ékabelige elementer, der var inddraget i disse arbejder.

5.4.4. Innovativt arbejde hos NI eksemplificeret ved insu-

sulinfremstillingbi virksomhedens fgrste &r og fremstilling

af protamin-insulin i 1936.

af det innovative arbejde hos NI i sammenhzng med insulinkoncentra-
tionéSténdardiseringen i lgbet af virksomhedens farste &r. = P.g.a.
hanglende kendskab til insulinets kemiske egenskaber var kvantitativ
kemisk analyse ikke mulig, og man var(béde hos NI og hos resten af
verdens insulinproducenter) i disse ar derfor henvist til at udfgre
insulinkoncentrationsbestemmelser ad bioclogisk vej ved indsprgjtning
af passende mengder insulin p& forsggsdyr og derefter fglgende iagt-
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tagelse af symptomerne hos disse, (Krogh, Svenska Lakartidningen,1925,
5,488 og 1928-9,s. 1) Det store problem, man igen og igen rendte 1nd i
i disse ar, var, at Forsmgsdyr af samme art udviste uforklarlige va-
riationer i lesomhed overfor indsprgjtningerne. Det overordnede
problem i forbindelse med 1nsu11nkoncentratlonsbestemmelsen var overe
hovedet p& dette tidspunkt at f& den biologiske insulinkoncentrations-
‘standardisering til at fungere, = Man arbejdede altsad ikke med et
generelt erkendelsesorienteret v1denskabeligt problem, men et teknisk
) problem, og man kan dermed umiddelbart beskrive arbejdet som teknisk
udvikling eller maske teknisk forskning i en koncentrationsbestemmel-
sesmetode for insulin. I beskrivelsen,der fglger, skal vi derfor nu
koncentrere os om beskrivelsen af denne hos hos NI i 1923=-4 nyudvike
lede metode med szrligt henblik pd, at beskrive de videnskabelige
traek, der medgik i og karakteriserede udviklingen.

7 En grundantagelse~Fof insulinkoncentrationshestemnelsen var,
hvilket var almindeligt kendt fysiologisk eksperimentel viden, at
man efter indsprgjtning af insulinoplesning, kan fremprovokére SyMpe=
tomer, der star i et vist forhold til insulinopl@sningens styrke ‘og
den indsprgjtede mezngde insulin.

Hos NI's stiftere (Krogh og Hagedorn) begyndte man i 1923 som
noget nyt at foretage biologisk insulinkoncentrationsbestemmelse
v.h.a., mus. Alle andre insullinproducenter brugte p& dette tidspunkt
kaniner. Et sarligt problem ved anvendelsen af mus var at insulin-
injektionerne forarsagede et sznket stofskifte hos forsggsdyrene,
der bragtes i en tilstand, der mindede om vinterdvale. Ved at pla-—
cere dyrene i en omgivende temperatur pa BOOC udeblev dvaleeffekten,
og man kunne da iagttage yderligere nogle insulin-symptomer. Krogh

fortsaztter her:

"Det naste stadium viser sig ved, at benene og navnlig
bagbenene bliver lammede, saa at de, isar paa en glat
flade, glider ud fra kroppen og slzbes i unaturlige
stillinger. I det fglgende stadium, hvor musen er alvore
ligt paavirket, ligger den fladt paa bugen, idet benene
er nezsten fuldstendig lammede. I korte perioder kan dyret
synes at komme sig, idet det rejser sig og foretager

bevegelser, men det falder hurtigt tilbage, og tilstan-
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, den kan gaa over til fuldstendig kollaps, hvor dyret
bliver ude af stand til at vende sig;‘naar'def l=zgges
paa ryggen. Naar dette stadium er indtraadt, er dyréf

- dgende, Reglen er imidlertid, at der i tilslufning
til det stadium, soh jeg har karakteriseret som alvore
1ligt paavirket, og oftest lige efter en periode, hvar
dyret har bevaget sig, optrzder voldsomme'krampeahfald,

' der ganske svarer til insulinkramperne hos kaninerne,
idet blodsukkeret bgsaa hos husene bliver megét lavt,
At nu alle disse symptomer virkélig skyldes'insulinet
og speéielt den af insulinet fremkaldte sukkermangel i
organismen, det fremgaar deraf, at de kan bringes til
g jeblikkeligt ophgr ved en subkutan indsprgjtning af
druesukker, £n saadan yirker ofte paa mindre eﬁd et
minut og altid indén 5 minutter, saaledes at musen rejser
sig op og begynder at ade af det brgd, der gives den, .
hvorefter denAsdm régel pudser og soignerer éig paa
déh maade, der er karakteristisk for mus;-somibefinder

sig vel." [Kkrogh,1924,s,.57-8)

Disse beskrevné iagttagelser blev grundlaget for insulinkoncen—
trationsstandardisefingsmetoden hos Krogh dg ﬁagedorn, og denne ud-
arbe jdedes pa Kgbehhavns Universitets dyrefysiologiske laboratorium,
. Man definerede herefter som insulinenhed: en "museenhed", der var
den mzngde insulin, der hos en mengde mus fremkaldte krampeanfald
eller kollaps hos halvdelen af musene, Denne enhed viste sig at fore
holde sig til den s&kaldte kaninenhed, som denne var defineret i To-
ronto, som 1:600., Krogh beretter derefter med udgangspunkt i forsgg,
at kontrolforsgg viste, at man med mus opndede en helt tilstrakke-
1lig ngjagtig insulinkoncentrationsbestemmelse set i forhold til
biologiske standardiseringsmetoder. (Krogh,1924,s.58)

Innovatorerne var imidlertid stadig udsat for at forsggsdyrenes
fplsomhed: kunne variere. Dette vedvarende problem blev midlertidigt
lpst ved: at regulere forsggsdyrenes ernzring og sulte dem et vist
antal timer fgr de anvendtes til insulinkoncentrationsbestemmelse,

og senere lpstes problemet ved at indfﬂfé et sfandafd-insulin—pre—
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parat med kendt styrke, der kunne kontrollere musenes fglsomhed,
(Krogh,1924,s.58-9) Ved stadig sammenligning med standardpraparaﬁgt:'
kunne man derefter fastholde en nogenlunde konstant styrke af insu=.
linet. Hvert parti insulin, der blev fremstillet, bestemtes under
sammenligningjmed'standardpraparatet fgrst flere gange pa mus og 7
derefter pé udvalgte patientey s& forsk. evt. bivirkninger kunne
opdages. Tiléids% blandedes det systematisk med det forhéndenvaren=-
de lager af 1nsu11n, s& fuldstendig sikkerhed for ensartet styrke
og virkemade opnds. (Krogh Svenska Lakertidningen,1925,s. 489)

ydermere ved vi om frembringelsen af denne koncentrationsstan-
dard1ser1ngsmetode, at den indebar anvendelsen af forsk. statistiske
analysemetoder s& som de mindste kvadraters metode. (Kragh, 1928-9,
s.11)

P& grundlag af denne prasentation af standardiseringsmetoden
vil vi herefter foretage konklusioner om innovationsprocessen for
insulinfremstillingen. Fremstillingen af standardiseringsmetoden
involverer lgsningen af problemer, der ngdvendigggr anvendelse af
den biologiske videnskabs resultater. S&ledes krazvedes der kend-
skab til betingelserne, hvorunder dyrs stofskifte forlgber, for at
1gse dvale-problemet, Ligesom problemet vedrgrende forsggsdyrenes
varierende fglsomhed overfor insulinindsprgjtningerne ogséd kun har
kunnet lgses gennem kendskab til, hvorledes man fremskaffer et ens—
artet forsggsmateriale, jevnfor sultningen og ernzringsreguleringen,
der udfgrtes. - Endelig m& grundantagelsen om, at man hos forsggsdy-
rene kunne forvente symptomer i et vist forhold til injektionernes
styrke og mengden af indsprg jtet oplesning, ogsé stamme direkte fra
fysiologisk-videnskabelige grundantagelser og eksperimentel fysiolo-
gisk praksis.

Yderligere ma4 det understreges, at metoden udarbejdedes p& Kg-
benhavns Universitets dyrefysiologiske laboratorium m.a.o. i et vi-
denskabeligt miljg, hvilket er et eksempel p&, at innovatorernes
besiddelse af biologisk viden var en naturlig del af udviklingsarbe j-
det, Arbejdet involverede endvidere anvendelse af forskellige statis-—
tiske metoder (de mindste kvadraters metode var blot en af flere),
hvilket angiver endnu et videnskabeligt trazk ved det tekniske udvik—

lingsarbe jde nemlig inddragelsen af matematik. Metoden publiceredes




'sammen med en kanin—standardiseringsmetode (blodsukkermetoden) af
Krogh i “Biologiske Meddelelser®, VII, 6, 19269, fra Det Kgl. Dan-
ske Videnskabernes Selskab,

Selve lgsningen af broblemet, der bestod 1 at forsdgsdyrene
(musene) gik i dvale efter insulinindsprgjtninger: ved stuetempera-
tur, reprasenterer ogéé en inddragelse af videnskabelige trzk i |
inndvationsarbejdet. I situationen med dette problem m& innovato-
rerne (s&dan taznker vi os def) for det farste have'stillet'sig selv
‘overfor problemet: "Hvorfor gar musene i dvale?" - Dette problem
har ihnovatorerne‘deréftef 1gst givetvis p& grundlag af en biolo~
gisk sténdardmetodé, og man har konstateret, at lgsningen pé& proble-
met var, at insulinindsprmjtningErné senkedé musenes Stofskifte.

‘Med innovatorernes kendskab til stofskiftet (bade Hagedorn ogf&rogh
var faktisk specialister), har disse da opstillet hypotesen:"beréﬁm
det kun er saznkningen af stofskiftet, insulinindSprwjtningerna mede
forer, da kan dette problem lgses ved at heve dyrenes stofskifte |
gennem at heve deres ohgivelsers temperatur"., Da denne hypotese ved
forsgg derefter blev bekfaftet, var det oprindeligevproblem lgst.
Vi vil karakterisere dette arbejdelsom'et udviklihgéarbejde

involverende videnskabelige trak.

Musestandardiseringsmetoden fik igwrigt international anéfkendelse.
Dels var NI med blandt de ledende insulinprdducenter; dér omkr.:1924
indleverede insulin til'fastlaggelseh af en international insulinen-
hed hos The Medical Research Council. Dels anbefaledes NI's standar-
diseringsmetode (sammen med (Toronto-) blodsukkermetoden anvendt pa
kaniner) til anvendelse fra en konference mellem sagkyndige fra forsk,
lande for fremsattelse af fdrslag om internationale fegler for styr-
kebestemmelse og styrkeangivelse for en rakke vigtige lagemidler,
Konferenecen foregik i Folkeforbundets Hygiejnekomitdés regi i Geneve
1 1925, (Krogh,1925, iUgeskrift for Leger,1925,5.987)




-221-
NI af teknisk viden med forskellige videnskabelige trazk er udviklin-
genraf den fabriksmaséige insulinfremstilling. Mere prazcist er det
udviklingen af en insulinaoprensningsmetode, der beskrives i det fgl-
gende, .
Hos NI tog man i 1923 udgangspunkt i de kendte fremstillings-
principper (bl.ﬁ. fra Toruqto). D.Ves. man ekstraherede det spgndere
delte pankreasvav med alkohol, under tiisatnihg af en riﬁge mzngde
syre, Ved de beskrevne museforsgg bestemtes det herefter;~hvorrmeget
insulin udtrazkket indeholdte, De tidlige insulinudbytter var ringe,
og Krogh beretter (1924,5.61), at man anstillede betydelige mengder
af forsgg i hdb om at gge insulinudbyttet.

Igennem forsggene viste det sig, at kirtlerne til insulinfrem-
stilling skulle vare helt friske, Oette bevirkede, at man straks ef=
ter udtagningen af kirtlerne begyndte pd& at afkple disse starkt til
under frysepunktet. (Krogh,1924,s.61)

Idet man undervejs i fremstillingen lod den alkoholiske ekstrakt
afdampe i en stor kolbe, som var nedsznket i et opvarmet bad og for-
bundet med: en vakuumpumpe gennem et afkglet forlag, hvor den afdestil-
lerede alkohol fortzttedes, skete der det, at meget insulin gik tabt
under langvarig afdampning i vakuum, Ligeledes var dette vakuumappa-—
ratur ikke egnet til storstilet fremstilling af insulin. = Problemet
med apparaturet blev klaret ved,at Hagedorn konstruerede et konti-

nuerligt virkende vakuumapparatur,

*hvori den alkoholiske oplgsning strgmmede ind i en fin
straale, medens den sterkt koncentrerede extrakt dryppede
ned i en afkglet opsamlingsbeholder, og den fordampede
alkohol fortzttedes og samledes i et andet forlag, hvorfra
den paany kunne indgaa i driften." (Krogh,1924,s61)

Losningsforsgag til problemet med det store tab af insulin blev
gjort med variationer af surhedsgraden af den til ekstraktioren an-
vendte alkohol., Forspg viste, at der midtte anvendes betydeligt sure-
re alkohol for at stoppe trypsinets nedbrydende virkning pad insuli-
net, Det viste sig nemlig, at den vesentligste &rsag til insulin-

svind under fremstilling var trypsinets tilstedevarelse ( dette
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varciwvrigt et problem for samtlige insulinproducenter p& dette
tidspunkt). Trypsin-problemet blev imidlertid fgrst 1lgst tilfreds-
stillende i udlandet af Schaffer og medarbejdere (i 1923):""

"De extraherede med alkohol; der var gjort meget

sterkt sur med svovlsyre, de udfzldede insulinet

af den koncentrerede extrakt med ammoniumsulfat,

og de regulerede brintionkoncentrationen af den

stzrke alkohol ved den endelige udfzldning af in-

sulinet til dettes isoelektriske punkt.® (krogh,1924,s.62)

(Det isoelektriske punkt er den pH-vardi, hvor et amfotert stof (et
stof der bade er en syre og en base) i oplasning findes i méksimal
koncentration).. '

Indholdet i Kroghs og Hagedorns ekstrekter af insulin pa forsggs--
stadiet ca. femdobbledes ved anvendelse af Schafférs metode, NAr han
fulgte Schaffers anvisning for udfzldning af insulin af den konéen—
trerede ekstrakt med ammoniumsulfat, fremtradte dette enten som et
mgrkt bundfiald eller en tjereagtig vedske, der flgd ovenpa. Betingel-
serne for denne forskel undersggtes af Krogh og Hagedorn, og de op-
dagede, at udskillelsen som tjare beroede pa et indhold af alkohol i
vadsken under fzldningen, Dersom denne alkoholmzngde ndede en vis
stgrrelse, blev der ved svag opvarmning over ammoniumsul fatoplgsnine
gen udskilt en alkbholfasé, der rummede élt det tilstedevarende ine
sulin. Eftersom denne alkoholiske oplgsning isar i stordrift er let-
tere at skille fra og arbejde med fremfor et bundfald, udnyttede
Krogh og Hagedorn dette forhold, og ved' inddampningsprocessen i va=-
kuum lod de en vis mengde alkohol blive tilbage i den koncentrerede
ekstrakt, som s& ved feldningen skiltes ud med insulinet. (krogh,
1924,8.62)'Den ved denne metode fremkomne insulinoplgsning var kone
centreret 2=-300 gange i forhold til réekstrakten og indeholdte dels
noget ammoniumsulfat dels megrkt farvede urenheder, der delvist stame
mede fra indvirkningen fra den stazrke svovlsyre. Ammoniumsulfatet
blev fzldet ved tilsztning af stark alkohol, samtidig med at vadsken
igen blev gjort sterkt sur, NAr den derefter blev behandlet med sterkt

adsorberende kul, blev nzsten alt farvestoffet fjernet, séledes at



- 223 -

der ved filtrering fremkom en klar lysegul vedske. Denne blev kogt
nogle minutter under s&danne forhold, at man sikrede sig, at alle
eveﬁtdeifitilstedev&rende bakterier eller baéféfEESporer drazbtes,
Oplasningen fzldedes tilsidst med sterk alkohol, idet syren afstum-
pedes til den for feldningen gunstigste reaktion. Det da udfzldede
insulin kunne herefter renses ved behandling med alkohol og ater og
anvendes klinisk, Ovennavnte insulinaprensningsmetode var udgangs—
punktéi for forsggene pa fabriksmassig fremsfiiiing af insulin 1
1923, (Krogh,1924,5.62-3)

Vi skal herefter give en vurdering af det her beskrevne innova-
tive arbejde; der hos NI fgrte til fabriksmassig fremstilling af
insulin, Det overordnede problem for dette innovative arbejde var
overhovgdet at fi fabriksmessig insulinfremstilling til at fungere
(#konomisk og: teknisk) tilfredsstillende - alts& i sig selv et tek-
nisk problem, Flere enkeltdele af innovationsarbe jdet synes ogsa
at vare rent tekniske s& som konstruktionen af det kontinuerligt
virkende apparatur til insulinfremstillingen, Alligevel ggr det sig
ogsd gezldende at flere af de nazvnte innovative delarbe jder byggede
p& et grundigt kendskab til datidens kemiske og- bio-kemiske viden=
skab, Et s&dant kendskab har eksempelvis varet ngdvendigt for over-
hovedet at kunne lazse en afhandling som den af Krogh navnte (Krogh,
1924,s,62) af Schaffer og medarbe jdere,

Et innovativt delarbe jde kan belyse disse forhold narmere. Det
dre jer sig om Kroghs og Hagedorns undersggelse af betingelserne for
hvilken insulinudfzldning, der fremkom ved Schaffers metode. Krogh
og Hagedorn gjorde den iagttagelse, at man ved anvendelse af metoden
kunne f& insulin til at fremsta bade som et bundfald og en tjsreag—
tig vedske. Herudfra har de opstillet et vidensspgrgsmal:"Hvorfor
optrader insulin ved denne fremstilling i henholdsvis den ene hen—
holdsvis den anden form?* - Til besvarelsen af spgrgsmialet har Krogh
og Hagedorn derefter mattet trakke pé deres faglige/videnskabelige
indsigt og maske have udfprt teknisk forskning. Udviklingsarbe jdet

eller forskningen ferte til en sarlig og mere precis anvendelse af
Schaffers metode hos NI, sdledes at innovationen som fglge af denne
forskning/dette udviklingsarbajde bestod i den for industriel frem-

stilling praktiske fremstilling af insulin i en alkoholisk oplesning.
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‘behandling, at nadr der skulle indgives stgrre mzngder insulin i pa-
tienterne, s faldt blodsukkermzngden hos disse fra at vere for ha j
hu;tigt til langt under det normale, Ca, 1 0[60~er det normale glue
kdseindhdld, men kommer indholdet under 0.4 °/oo, indtrzder der al=
vdrlige symptomer, til at begynde med uro og- sultfornemmelser, der-
efter krampe, der gdr over i bevidstlashed, og som kan ende med dg-
den. = Disse s&kaldte insulinchok kan afhangig af omstzndighederne
stoppes ved indsprzjtning af glukose i blodet, (Kaarsen,lBSQ,s.AS)

En forste midlertidig 1lgsning p& problemet kom fra dr, med,
vilh. Clausen i 1934, Han tilsatte insulinet adrenalin, der frem-
kalder en sammentrazkning af blodkarrene-og derfor forhaler insuli-
nets virkning. Men en bedre lgsning kom fra NI i form af det sdkald-
te protamin insulin, Dette fremkom efter et samarbejde mellem Norman
Jensen fra Bispebjerg Mospital og Hagedorn m.fl. fra NI. (Kaarsen,
1939,5,45) Vi har forsmggt at gennemlaée Hagedornsartikel "Protamine
Insulate"'offentliggjbrt i "Proceedings of the Royal Socfety of
Medicine", 1937, hvori det nye insulinpreparat blev beskrevet, m.h.p.
at kunne vurdere det udviklingsarbejde, der gik forud for dette pra-
parét. ' o '

Hagedorn tager i artiklen sit udgangspunkt i den igangvarende

diabetes~forskning og beskriver problemstillingen i sit arbe jde:

"esethe problem of artificially retérding'absorption
which has been more or less in the mind of everybody

working on diabetes.” (Hagedorn,1937,s.11)

Hagedorn fortsztter herefter med at prasentere de indtil denne

artikel opnidede resultater i sit laboratorie:

"Our institute has been very much interested in this
problem....and we have tried many methods without
satisfactory results. Three different ways have been
tried to obtain a retardation of the insulin eFFecf:-
(1) The emulsion of watery insulin solution in oil
or suspension of dry insulin in oil. This method has
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been successful in a number of cases, .....but
does -not seem applicable in every case.

(2) Injection of a vasoconstrictor substance,
e.g. adrenalin, together with insulin, as exempli-
fied ih the very extensive use of vasoconstrictors
along with local anasthetics (Clausen,1934),

(3) The third method - which at the present -
moment seems to be of greatest promise = depends
upon:the fact that the insulin is injected as a

" more or less insoluble compound.® (Hagedorn,1937,s5.12)

Dernast beretter Hagedorn, hvorledes man ud fra forskellige krie
" terier bl.a, formuleret i tidligere arbejder (der nazvnes f.eks, Kos-
sel (1928) og Bischoff (1936)) har udvalgt det protamin, der stammer
fra regnbuegrredens sad, som det stof, der tilsat insulin, givéf det
gnskede insulinprodukt. (Hagedorn,1937,s.13) Endvidere fortzlles om
problemet med at blande insulin og protamin i det rette forhold:

"Much of our chemical work has concerned the quantitative
relations of insulin and salmiridin, which we have felt
must be cleared up before further progress could be made
in examining other protamines and before the use of
different proportions of protamine to insulin was tested

in the clinic." (Hagedorn,1937,s.13)

Under den fplgende beskrivelse af dette kemiske arbejde diskute=
res sarlige mulige fordele ved tilsztning af zink til protamin insu-
lin, (Hagedorn,1937,s.14)

Derefter helliger Hagedorn sig i resten af artiklen om de sarli-
ge effekter af det nye medikament i patientbehandlingen og om, hvor-
ledes dette anvendes i den kliniske behandling. Herunder fortzller
Hagedorn om udviklingen i sukkersyge-medikament-fremstillingen og

~fornyelsen bl.a. i forbindelse med udviklingen af protamin insulin:
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"The next point is to demonstrate unequivocally
the special effect of the ngw remedy and to investigate
how this special quality, if any, can be used in
treatment, The endless chain of remedies for diabetes
and the many discussions on treatment tell a sad
story of how the capricioue course of the disease,
With its tendency to'rapid spontaneous changes,
together with the optimism of the patients and the
doctors have obscured the facts and led: to false
conclusions, The statement that some patients do
well under a new treatment — and better than before -
‘may be very encouraging'For them and their doctors,
and for the rest of us very interesting and even b
inspiring, but it is wvery far from being clinicel
evidence, such evidence can only be obtained if
the whole clinical treatment is arranged as a
scientific experiment keeping all other conditions
constant and adequately controlled so that the
real experimentum crucis is obtained.

We are much indebted to our collaborator, Dr.
Niels B. Krarup, who has undertaken to carry out
such experiments in our hospital, and under con-
trolled conditions has made experiments on dia-
betics, making careful observaticns of blood—sugar,
urine-sugar, and acidosis (1935)." (Hagedorn,1937,s.14-5)

Vi vil herpd evaluere Hagedorns m,.fl.'s arbejde, Der er helt
fundamentalt tale om en teknisk problemstilling vedrgrende en szrlig
terapeutisk virkning af insulin, Da der samtidig i forbindelse med
arbejdet opnés ny (teknisk) viden om et protamins tilsetning til in-
sulin, kan dette karakteriseres som involverende teknisk forskning
med et vist videnskabeligt indhold, F.eks; navnes jo anvendelsen af

videnskabelige eksperimenter i det sidstnazvnte citat.
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-5.4.5. Konkluderende om videnskabeligggrelse.

- I get forindustrielle Danmark fandt lagemiddelproduk-
tionen sted pa héndvarksméssig basis. Der 1& ikke nogen
egentlig lagevidenskabelig basis bag innovationerne pa
omr&det. Det forste eksempel pd en fremskreden viden-
skabeliggerelse af dansk lzgemiddelteknologisk innova-
tion var virksomheden Alfréd Benzon, da denne i 1890
erne begyndte at samarbejde med fremtrzdende l®ger til-
knyttet datidens lzgevidenskabelige forskning, der
féregik pa Universitetet og hospitaler. Denne arbejds-
deling holder sig som den dominerende i den danske me-
dicinalindustri frem til 2. verdenskrig, selv om der
dog sker en vis fremvakst af forskningslaboratorier
inden for denne industri. Et:eksempel pa dette er
forskningslaboratoriet hos virksomheden Nordisk Insu-
linlaboratorium. Innovationsprocesserne har derfor et
hejt videnskabeligt przg - bade vidensmassigt, metode-
messigt og socialt-organisatorisk. Som et eksempel til
belysning af dette videnskabelige prag har vi fremha-
vet udviklingen af forskellige insulinfremstillingsmeto-
der i tilknytning til virksomheden Nordisk Insulinlabo-

ratorium.
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2.5 Telekommunikationsomrddet, radiotelegrafi.

‘5.5.1. RIDS AF DEN QKONOMISKE OG INNOVATIONSMASSIGE UDVIK-

LING

Dette afsnit skal blot give et forste indtryk af teknologisk
‘innovation indenfor telekommunikation i Danmark gennem
tiderne og samtidigt antyde sammenhznge til den gkonomiske-
udvikling pa omradet. En egentlig beskrivelse af hvordan den
teknoiogiske innovation videnskabeliggeres, ville krave en
ret omfattende analyse, blandt andet fordi innovationsproces-
rsen foregdr internationalt. Vi begranser os derfor til at
nevne nogle af de tekniske problemer, som har krévet —-
mere avanceret teknisk forskning i Dahmark.

Elektrisk telegrafi

Den elektriske kommunikation i Danmark strakker sig helt

tilbage til oprettelsen. af den forste elektriske telegraf--
linje i 1852-54. For indferingen af denne form for telegrafi,
som byggede pd H. C. @rsteds opdagelse af det mégnetiske felt
~omkring en stromferende leder 1821, havde man omkring 1800 '
anlagt en optisk telegraf fra Kegbenhavn over Nyborg til Als og

Slesvig. Denne telegraflinje bestod af 23 stationer der
hver var forsynet med en mast. I mastens top sad nogle led-
delte tvarstenger, som kunne indstilles pa mange forskellige
mader. Til hver indstilling svarede et ord. Signalerne af-
lestes med kikkert og ved god sigtbarhed kunne en meddelelse
ekspederes gennem de 23 stationer pa ca. 27 minutter.

Den optiske telegraf var i brug helt frem til ibrugtag-
ningen af den nye elektriske telegraflinie. Fra dette tids-
punkt udbredtes telegrafnettet stot. I 1854 udlagdes et so-

kabel over @resund til Sverige, nettet udvidedes op langs
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Jyllands @stkyst og det sydlige Sjzlland. Men, Falster -0og -
Lolland inddragedes i 1860-61. Allerede i 1859 blev Dan-

mark sat i forbindelse med England over Hamburg. Linjen faldt
imidlertid i Tysklands hander ved krigens udbrud i 1864,709
en ny forbindelse etableredes forst i 1868 efter at det da
nystiftede "Dansk-Norsk-Engelsk Telegraf-Selskab" opnaede
koncession p& anlagning og drift af forbindelser til England
og Norge. Déette selskab sammensluttedes pa C. F. Titgens
initiativ i 1869, med to andre Nordiske telegrafselskaber

til aktieselskabet Store Nordiske Telegrafselskab. Lige fra
sin stiftelse havde store Nordiske Telegrafselskab konces-

sion p& vigtige forbindelser til udlandet og i udlandet,
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mens betjeningen af kablerne i Danmark varetoges af
Statstelegrafvesnet. "Store Nordiske" blev hurtigt et gi-

‘gantselskab. Samme &r som selskabets stiftelse, havde

Tietgens opndet russisk konsession pd kabelanlag mellem
Rusland, Japan - Kina og til udnyttelse heraf startedes
i 1870 et selvstendigt selskab med en aktiekapital pa
10,8 mill kr., og da dette to ar senere sammenstykkedes
med "Store Nordiske" voksede Store Nordiske Telegrafselskabs
Aéktiekapital til 27 mill. kr. (Salmonsens under "Telegraf- |
selskab). |

I denne tidlige periode gjorde Store Nordiske ikke navne-
verdig brug af dansk producerede materiel, og der var der-
med heller ikke tale om hogen form for dansk teknologisk
innovation. S&ledes indledtes f.eks. en dansk fabrikation
af kabel og tradd forst i 1891 (J. Hansen 1948 p. 7). Den
eneste navnevardige innovation er et sarligt kabelrelea,
SOm daverende overingenigr i Store Nordiske, K. Gulstad,
opfandt omkring 1896. Vi skal ikke ga i detaljer med en

beskrivelse af denne opfindelse, men blot konstatere, at

relzet var et v1gtlgt middel til at afhjalpe de problemer,

der opstod som fwlge af den forvrangnlng af de elektrlske

signaler, der sker i lange kabler (P. O. Pedersen 1934,

p. 15).

Telefoni _
Telefoniens epoke indledtes ogsa med indferelse af tek-
nologi skabt i udlandet. Det forste telefonanlag pabegyndtes

i Keobenhavn i 1881 forestdet af det store amerikanske sel-
skab "The International Bell-Telephone Company", og i 1894
overgik anlegget til Kebenhavns Telefonaktieselskab (KTAS).

Kgbenhavns Telefonaktieselskab opkebte ret hurtigt de
ovrige lokale sjzllandske telefonnet og fik i 1898 konses-
sion for hele sjalland og Amager. En lignende koncentration
fandt sted i Jylland (Salmonsens "om telefonselskaber").

Hvad angdr innovation pd det telefontekniske omrdde kan

kort fremhzves to forskningsarbejder, som besad en meget
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- he¢j grad af videnskabelighed.
Det ene drejer sig om bestrabelserne pd at mindske for-

vrengningen i telefonkablerne. Forvrangningen af de elek-

triske signaler, og dermed den tale, der kommer ud af
telefonens hererer, var sarlig stor for kabler nedgravet'
i jorden. Derfor kunne jordkablerne kun bruges til inden-
bys net, mens de langere mellembysledninger matte frem-
fores som luftledninger. Luftledningerne fortes frem langs
landeveje og jernbaner, men efterhanden krzvede den sterkt
stigende samtaletrafik, at man i Danmark omkring arhundrede-
skiftet for visse sarligt belastede strazkninger, som f.eks.

Roskilde Kgbenhavn, overvejede ligefrem at ‘anl@gge nye veje

alene beregnet til fremfering af telefonledninger (N. Lichten-

berg, 1942 p. 132).

Problemet omkring signalers forvrangning var allerede
undersegt teoretisk af den engelske fysiker Oliver Heavi-
side i 1887 og publiceret dels,i ingeniprtidsskriftet
"Elektrican" og dels, i det naturvidenskabelige tidsskrift
"Philosophical Magazine”. Omtrent samtidigt blev problemet
underseogt af den danske fysiker L. Lorenz der, ligesom
Heaviside, kom til det resultat, at det galdt om at gge
kablernes selvinduktion og, at dette kunne ske ved at om-
vikle kobberledningen med jerntrad isoleret fra kobberled-
ningen. Det lykkedes dog ikke for Lorenz at fa afprevet
sine ideer i praksis, fordi han ikke kunne fa nogen kabel-
fabrik til at fremstille et provekabel. Ingenigr ved KTAS
J. L.'V. W. Jensen, til hvem Lorenz allerede i 1885 havde

henvendt sig om samarbejde, forsegt igen i 1895 at fa frem-
stillet et provekabel hos det samme tyske kabelfirma,men
uden held (S. P. Madsen 1922, og Lichtenberg 1942 p. 134).
Den eksperimentelle forskning i sadanne kabler med for-
hgjet selvinduktion foregik i slutningen af 1890'erne i
flere lande - i tyskland ironisk nok pd foranlednig fra
bl.a. det navnte kabelfirma (S. P. Madsen 1922). I Danmark
fandt daverende ingenigr ved statstelegrafen, C. E. Krarup,
en brugbar lesning kort efter, at han havde taget problemet
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op i 1901. Krarup mente,at fejlen ved tidligere forseg var,
at den skrue formede jerntradsbevikling ikke dannede slut-
tede magnetlske kredsl¢b rundt langs lederens overflade,
‘vinkelret pa langderetnlngen. Han foreslog derfor at for-
syne kobberlednlngen med en tynd jernkappe. Pa forslag fra
P. O. PederSen, senere professor ved laboratoriet for
telegrafl og telefonl ved Polyteknlsk lareanstalt blev
dette praktlseret ved at bev1kle med en tynd Jerntrad i
tetsluttende v1nd1nger (S. P. Madsen 1922 ).
Det andet forsknlngsarbejde i

som skal fremhazves i for-
bindelse ﬁed telefonteknikkens udvikling, forégik hos
KTAS. Pa 1n1t1at1v fra dlrektwren,;umenmu- Frits Johannsen,
blev der taget sandsynllghedsteoretlske metoder i anvendelse

pad problemer vedr. sa vel konstruktioner 0og system som drifts-
form. I denne forbindelse udfarte-overingeniar ved KTAS,

P. V. Christensen, og matematlkeren A. K. Erlang, der var til-
knyttet selskabet som v1denskabe11g 'medarbejder , grundlig-
gende sandsynllghedsteoretlske arbejder (Lichtenberg 1942;

p. 142). S

P4 radioteknikkens omrdde, d.v.s. transmission af tele-
grafsignaler, telefonsamtaler og lyd i det hele taget ved
hjelp af radiobelger, forgik der fra den tidlige begyndelse
af dette arhundrede og frem til midten af l920'erhe et vig-
tigt innovationsarbejde. . o

Den tidligste form for tradles telegrafi blev udviklet i
sidste halvdel af 1890'erne forst og fremmest af italieneren

G. Marconi (The McGraw-Hill..... om Maconi) .Maconi's sender

kunne kun sende radiobglger i serier af meget kortvarige belg-
tog, hvilket beted at den kun kunne bruges til telegrafi. I

mange lande begyndte man at forske med det mal at frembringe

en sender, der kunne sende kontinuerte radiobelger, dels fordi

sddanne radiobglger kunne bruges til at transmittere lyd og
dels fordi, de var nemmere at modtage uden at flere forskel-

lige signaler blandedes sammen (P. O. Pedersen 1932,L




kontinuerte
imsningen pa problemet om frembringelse = af radiobglger

“"Xom fra danskeren Valdemar Poulsen (1869-1942) i 1903. En

" n@rmere beskrivels af Poulsens sender, kaldet Poulsen-buen

gives senere. Her gives forst et rids af hele udviklingsfor-
lpbet pa radioomradet.

Poulsen udtog allerede sine forste patenter pa forskellige
anordninger for buens anvendelse til trédl@srtelegrafi i
1904 og samme ar var den fgrste primitve sender opstillet i
Lyngby(Dansk Biografisk Leksikon om "V. Pouisen"). Rettig-
hederne til udnyttelsen af Poulsensystemet var fra starten
i 1903 overtaget af et dansk konsortium (Vinding 1941 p. 234),
men selvom senderen efterhdnden blev en stor teknisk succes,
kom det aldrig til nogen nzvneverdig produktion af sendere
i Danmark. Allerede i 1906 blev rettighederne solgt til et

engelsk selskab, og i 1907 havde man en driftsikker forbind-

else mellem Lyngby og Cullercoats nar Newcastle. Efter at
have pabegyndt opferelsen af en transatlantisk station pa
Irlands vestkyst matte selskabet imidlertid likvidere i 1907.
Men :innovationsarbejdet fortsatte pa forsegsstationen i Lyngby.
Samme ar installeredes en forsegsstation i dampskibet Hellig
Olavgwigﬂﬂgé sin rejse til New York modtog telegrammer fra
Lyngby>pa 3300 km.. 1908 stiftedes "Det kontinintale syndikat
for Poulsen-Telegrafi A/S" til udnyttelsen af Poulsen-paten-
ter. 1909 etableredes i USA selskabet Federal Telegraf
Company, som i lpbet af fa &r udbyggede et omfattende net af
Poulsen-stationer. 1912 oprettedes selskabet regelmassige
forbindelser mellem Poulsen-stationer i San Frasisco og
Honolullu, og i de felgende ar leverede firmaet et sterre
antal stationer til den amerikanske marine. I England stif-
tedes et nyt selskab, Universal Radio Syndicate, i 1912,

som aret efter oprettede en fast telegrafforbindelse mellem
Irland og Canada. Under forste verdenskrig overtoges alle
Poulsenstationerne af de respektive landes militere autori-
teter. Firmaet C. Lorenz, Berlin, der havde erhvervet patent-
rettighederne for Tyskland, leverede i arerne lige for kri-

gen et antal Poulsenstationer til den tyske marine, der i
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hemmelighed installerede disse i alle sine steorre skibe, og
byggede mange store landstationer. I de sidste krigsér,.og
i éferne umiddelbart efter krigen, blev der bygget flere
meget kraftige stationer i Holland og frankrig, i disse
landes kolonier og i Italien. Poulsen-systemet blev dog
efterhanden fortrangt af en anden type sender som anvendte
elektronrer, og den sidste Poulsen-sender byggedes i 1922
pa Java (Vinding 1941, p. 234-235 og Dansk biografisk lek-
sikon om "V. Poulsen").

Der opstod som navnt‘aldrig nogen sterre dansk produktion
af sendere seélvom den danske ekspertise var stor. Vasent-
lige arsager hertil var nok, at der i udlandet var bygget
ekspertise op med baggrund i Maconi-systemet og, at de
enkelte lande af militars;rategiske grunde, onskede at have
en nationalproduktion af sender. Senere med radiofoniens
udbredelse -den forste udsendelse fra det der i dag hedder

Danmarks Radio, var i 1922 - opstod en produktion af mod-

tagerapparater. Denne produktion havde dog, savidt vi kan

se, mest karakter af at samle apparater, mens teknologisk
innovation pa komponentomrddet -isar elektronrer, foregik

i store udenlandske forskningsorganisationer som Bell-labo-
ratorierne. .

Af nedenstdende tabel fremgar hvordan fabrikationen af
radiomateriel i slutningen af 1920'erne voksede sig stort
i sammenligning med fabfikationen af telefonmateriel. Sam-
tidigt fremgar Gdet, at disse produktioner udger en meget
lille andel af verdien af den samlede industriproduktion
(0.9% i 1940 for radiofabrikationens vedkommende). Ser man
pa& tjenesteydelserne pa kommunikationsomrddet, tabel 2,
udgjorde de en noges storre andel (10% af industrien i
1939). Det @gkonomiske volumen af teletjenesteydelserne
omkring 1940 var altsa ca. 1 promille af landets totale
bruttofaktorindkomst, mens fabrikationen af telefon- og

radioudstyr kun udgjorde rundt regnet 1/10 promille.
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TABEL 1.

PRODUKTIDONSVAERDI I MILL. KR. (Lobende pricey)

(1) (1) (1) (2)

(3)

1913 1926 1931 1940 i 1950
Industriens samlede | {
produktions vardi. f 3500.0 §10000‘0
Elektromekaniske 3 ! (5) ;
fabrikker (4) : é 77.4 |ca.
| , ; 200.0
. {
: 2 i
Fabrikation af : { |
radiomateriel - 1.4 6.0 | 31.3 88.0
N ! i
% of imdustri 09 | o~
| E
Fabrikation af : i i
j i -
telefonmateriel m.m. | 1.3 | 2.7 3.2 | 6.2 -
Fabrikation af | - (6) %
kabel og trdd : 20.0 :18.6 60. 95.0

1) Statistiske medd. Produktionsstatestik 1931
2) Statistiske medd. Produktionsstatestik 1940
3) Statistiske medd. Produktionsstatestik 1950
4) Elektriske maskiner ikke medtaget

5) Herunder fadio- og telefonmateriel

6) 1925
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TABEL 2.
BRUTTOFAKTORINDKOMST, 1929-~priser
Mill. kr. A
1860 4880 1702 4320 1939 1950
Industri 20 43, 131 1122 ! 1256 | 4108
Telefon, post‘ : !
. | t
telegraf, 3.2 6.7 : 19.. 53 | 125 139
£ad10|% of industri o 6 18 L€ 10 2
% ot ‘\obal BFI 0z 11log 02 | 13 ? KK WG
: o : - ; i
Landets sam-~ ' E
lede brutto- : } ;
: | !
faktorindkomst 917 1412 © 2402 i 4025 ; 7409 9414
| i
H f

" kilde: S. Aa Hansen @konomisk vekst i Danmark bd. 2, Kbh 1974
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Polyteknisk lareanstalt.

Forskningen i telegrafi, telefoni og radioteknik fore-
gik ikke kun i erhvervslivet, men i hej grad ogsa ved
Polyteknisk lzreanstalt.

lereanstalt oprettedes forst med to proffessorater i 1903

( I. B. Hansen 1979, p. 116.). Den ene af disse proffessorer,
Absalon Larsen forskede bl.a. i beregning af telefonkabler
(Krarup-kabler) og mdleapparater til mdling af vekselstrem-
me i svagtstremsteknikken (S. P. Madsen 1922). I 1909 op-
rettedes en selvstendig svagstromsteknisk afdeling med et
docentur, som besattes af P.0O. Pedersen, og i 1911 fik af-
delihgen et laboratorium: Laboratoriet for telegrafi og
telefoni. P. 0. Pedersen var den drivende kraft i dansk svag-

strgmsteknisk forskning omtrentligt i perioden 1910 til 1930,
og den mest videnskabeliggjorte del af forskningen pa omradet
stammede stor set udelukkende fra ham.

Vi skal senere ga i dybden med noget af P. 0. Pedersens
forskning, og derfor vil vi her fortalle om ham ganske kort. Af
uddannelse var P. O. Pedersen (1874-1941) bygningsingenior
udgdet fra polyteknisk lazreanstalt i 1897, men fra omkring
1900 begyndte han at interessere sig for svagstrgmselektro-
teknik. Anledningen hertil var, at han i 1898 indledte et
samarbejde med Valdemar Poulsen, hvem han kendte privat,
om dennes opfindelse fra samme ar: Telegrafonen (Dansk
Biografisk Leksikon "om P. O. Pedersen"). Om samarbejdet
med Valdemar Poulsen, der fra 1903 fortssatte omkring
Poulsen-buen, har P.0O. Pedersen selv skrevet i nogle opteg-

nelser fra 1920 :

"Samarbejdet stillede mig overfor problemer, hvis
lposning krazvede betydelig fysisk-matematisk
viden. Jeg begyndte derfor omkring 1900 at
studere matematik og is®r fysik og har siden
da -med mere eller mindre energi - fortsat
disse studier." (A. Larsen 1942, p.E105)




T = 238 -

Omend autodidakt pa det svagstrmmselektrotekniske omrade
var P.0. Pedersen szrdeles kompetent. Efter ans@ttelsen pi
polyteknisk lzreanstalt fortsatte han sit arbejde, med den
teoretiske forstdelse af Poﬁlsen-buen, og den forste publi-
kation herom kom i 1912 (P. O. Pedersen 1934, p. 100), mens
den endelige afhandling "Om Poulsen-buen og dens teori"
ferst kom i 1917 (P. O . Pedersén 1917.). Om andre emner

af betydning for télegrafi og telefoni skrev han to be-
tydningsfulde bpger. Den ene var "Telefonledningernes teori/

1914 og den anden var "The propagation of radiowaves along

the surface of the earth and in the atmosphere", 1927. I
sidstnevnte, der blev et klassisk vark kendt af radioingeni-
prer verden over, gav P. O. Pedérsen et vasentiigt bidrag
til forstdelsen af, hvordan de elektriske bglger reflekteres
1 atmosfazrens eovre lag (Lichtenberg. 1942 p. 160) . Endelig
kan af betydning for telegrafi.og telefoni navnes publi-
kationen "Nogle undersogelser vedrgrende mikrofoner og
mikrofoniske kontakter ", 1914, et potentiometer til at
male telefonstremme fra 1919 og ‘en metode til bestemmelse
af den effektive modstand i h@jfrekvente svingningskredse
1922 (P. O. Pedersen 1934 p. loo til lod4 og P. Vinding

1941 p. 236). P. O. Pedersen var rektor for polyteknisk
lereanstalt fra 1921 til sin ded i 1941 og endvidére ini-
‘tiativtager til Akademiet forde Tekniske Videnskaber (ATV),
som oprettedes i 1937. ,

Hvad angdr den svagstremstekniske forskning efter P. O.
Pedersens mest produktive periode, altsa forskningen i
1930'erne og 1940'erne, er vort overblik noget mangelfuldt,
b&de hvad angar polytéknisk lereanstalt og industrien. For
polyteknisk l@reanstalts vedkommende karakteriserer I. B.

Hansen hele den elektrotekniske forskning i 30'erne séledes:

"pad det elektrotekniske omrdde er rektor

P.O. Pedersen endnu aktiv og bidrager til den
nationale og internationale viden indenfor radio-
belgeforskningen. P& det meget mere jordnare plan

befinder sig et stort antal arbejder af docent
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E. Von Holstein-Rathlou, der i disse ar, hvor
mange nYe elektriske installationer traenger
frem i hjemmene, publicerer en iang rekke ar-
tikler om sikkerhedsproblemer og ricici i
forbindelse med anvendelse af elektrisk ap-
paratur i dagliglivet"(I. B. Hansen 1979,

p. 173).

Meget tyder p& at forskningen pa laboratoriet for tele-
grafi og telfoni i 40'erne efter p. O:. Pedersens ded,
var ret begrznset. I 1940 oprettedes lydteknisk labo-

ratorium under ATV, og her indledtes en ret omfattende
forskning af elektro- og bygningsakustisk karakter, der
lagde grunden til den hpje standard, som findes pa omrddet

i dag ( I.B. Hansen 1979, p. 178). Endnu et svagstreoms-
elektroteknisk institut oprettedes under ATV i 1945, nemlig
Radioteknisk Forskningslaboratorium. Laboratiriet oprettedes
med stotte fra Otto Mensteds Fond og et halvt hundrede

svagstromstekniske firmaer. Arbejdet her havde nok i hgjere

grad karakter af tekniske videns¥formidling og teknisk ud-
vikling end egentlig forskning. Forud for laboratoriets op-
rettelse havde man da ogsd, iser fra industriens side, stil-
let spprgsmdlstegn ved nytten af et laboratorium, der i ster-
relse (tre forskere) overhovedet ikke kunne mdle sig med ud-
landets kempe laboratorier (Dansk Radio Industri 1947, nr.

1l p. 4-6).

Afslutning.

Denne korte gennemgang af den gkonomiske og forsknings-
me&ssige udvikling p& telekommunikationsomradet (TV undta-
get) beskriver kun meget indirekte en videnskabeliggerelse
af innovationsarbejdet. Som vi sagde i indledningen, ville
en egentlig beskrivelse krazve en omfattende analyse, og
hvordan den skulle se ud ved vi ikke. Gennemgangen kan dog

give nogle ideer.

Det springer ret tydeligt i @jnene, at analysen kan fore-
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tages pa flere forskellige niveauer afgransede ved ved det
praktls<e tekniske problem 1nnovatlonsarbejdeh omhandler.
Pa et meget generelt niveau kunne problemet sdledes vere

at sende meddelelser over store afstande hurtigt. En fase-
inddeling i den optiske telegraf, elektrisk telegrafi og
radiotelegrafi ville her vare passende, og videnskabelig-
gorelsen skulle da underseges fra det ene trin til det
andet. Man skulle altsd undersepge om der sker en videnska-
beliggerelse af den arbejdsmetode og den viden som ihdgér

i 1nnovat10nsprocessen, samt undersogge forskellene i de
socialt-organisatoriske forhold mellem de tre trin. Endellg
skulle man sammenligne forskelllge kvantitative 1nd1kauorer,
som for eksempel antallet af forsknlngslaboraLorleL, antal—'
let af tidsskrifter, tekniske hajskoler o.s.v. —javnfer ka-
pltel 2.

: Naste analyseniveau kunne vere udv1k11ngen 1ndenfor hver
af dlsse trin. Eksempelvis kunne man for den elektrlske tele-
grafs vedkomnende underswge v1denskabellgg¢relsen af tekno-
logisk innovation omkring problemet med forvrangnlng i kab-
ler. Udviklingstrin i denne udv1k11ng ville vare Gulstad-
relzet og Krarup-kablet. Som et endnu dybere analysenlveau
kunne Krarupkablets egen udv1k11ng undersoges. Problemet ,
ville her vare noget i retning af at optimere forholdet mel-
lem kablets kvalitet og pris. Udviklingstrinnene ville vare
forskellige stadler i denne udv1k11ng

I dette afsnit er v1denskabe11gg®relsen af texnologlsk
innovation indenfor telekommunikation vist i gllmt. Det mest
handgribelige bevis pd& en overordnet tendens i retning af
innovationsarbejdets videnskabeliggorelse er selvielgelig
opkomsten af et laboratorium for felegrafi og teléfoni pa
Polyteknisk Lareanstalt i 1911 og oprettelsen af Radiotek-

nisk Forskningslaboratorium under ATV i 1945.
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5.5.2, Videnskabeliggeprelse af radiotelegrafien. Karak-

teren af teknologisk innovation fra gnist-senderen til

bue-senderen.

I dette afsnit vil vi bevage os pd, hvad der i foregdende
afsnit skitseredes som, andet analysehiveau, idet vi felger
udviklingen af radiotelegrafien fra Marconis sakaldte gnist-
sender til Valdemar Poulsens bue-sender. Tredie .og ifjerce
genéretion éf sendere betjzner sig af henholdsvis elektron-
ror og transistore, men de vil ikke blive medtaget.

I naste afsnit koncentrerer vi os derefter mere detail-
leret om innovationsarbejdet omkring bue-senderen. Oprin-
deligt var onsket hermed at give en beskrivelse af en viden-
skabeliggerelsesproces pa "micro-niveau”, men det er ikke i
tilstraekkeligt omfang lykkedes at finde kilder, der beskri-
ver dette forlegb. Til gengazld giver materialet en udemarket

‘mulighed for at forfelge sporgsmdlet om, hvorvidt der

overhovedet var forskel pd den videnskabelige tekniske
forskning i bue-senderen og beslagtet naturvidenskabelig

forskning. Men fgrst om udviklingen fra gnistsenderen til

bue-senderen:

Gnist-senderen blev opfundet af italieneren G.Marconi
omkring 1895 og fik i lgbet af f& ar stor praktisk anven-
delse. Sidledes oprettedes allerede i 1899 en forbindelse
over den Engelske Xanal og den forste trans-atlantiske for-
bindelse opndedes to &r senere i 1901 (McGraw-Eill 1973 omn
"Marconi"). Marconi-systemet fik, som tidligere navnt, kon-
kurrance fra Poulsens bue-sender, hvis glansperiode dog al-

lerede sluttede i begyndelsen af 1920'erne.
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Meget kort fortalt er forskellen pad gnist-senderen og
bue-senderen, at gnist-Senderen udSender serier af méget
‘korte belgetog, mens bue-senderen udsender'vedvarende, eller
kontinuerte, elektriske belger. En "streg" i Morse-koden
bestdr sdledes for gnist-senderens vedkommende af en lang
serie af beolgetog, mens en prik sendes som en kort serie.
Tilsvarende for bue-senderens vedkommende sendes en streg
som en lang kontinuert bglge, mens en prik udgeres af en
kort bglge. Bue-senderens fortrin frem for gnist-senderen
var i ferste omgang, at de kontinuerte bplger var nemmere
at modtage uden at der skete en sémmenblanding af signalerne
fra forskellige sendere. Hertil kom den ikke ubetydeiige
nyskabelse, at de kontinuerte radiobelger kunne bruges som
"berebolger"” og dermed anvendes til transmission af lyd og

tale, se fig.l.

Fig.]. Overst diskontinuerte belgetog
fra en gnistsender. Varigheden af et
belgetog var 10-8-10-7 sek. og en gnist-
sender kunne frembringe et halvt hun-
rede af disse i sekundet. Med denne
teknik kunne sende signaler svarende til
et tendt/slukket telegrafapparat. (b)
symboliserer en kontinuert belge med
konstant amplitude og belgel®ngde. Med
disse kunne man transmittere lyd. I (c)
vises hvordan et signal for to toner
med forskellig belgelzngde formes som
variationer i den hejfrekvente bazrebel-
ges amplitude. ' ‘
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Disse ydre-forskelle pa de to sender-typer siger selvfsplge-
lig ikke noget om forskellene i deres indretning og det her-
med forbundne innovationsarbejde. En sadan beskrivelse af
princippefhe for de to sendere kan bedst gives samtidigt
med gennemgangen af deres udviklingshistorie. Den fg¢lgende
gennemngang af gnist-senderens og bue-senderens historie
bygger fortrinsvis pa P.0O.Pedersen 1932.

Forudsatningen for frembringelse af radiobelger er, at
man kan producere elektriske svingninger med meget hgj _
frekvens. Gnist-senderens forhistorie begynder derfor alle-
rede i 1857 , da fysikeren W.Feddersen paviste eksistensen
af sadanne hgjfrekvente svingninger i et elektrisk kreds-
lob. Feddersens svingningskreds bestod i princippet affet
gnistgab, -to spoler og en kondensator (Leydnerflaske). Han
viste, at den gnist der sprang, nar de to tilledninger til
den opladede kondensator narmedes til hinanden, i virkelig-
heden ikke var én gnist, men en hel rakke af gnister. Under
visse omstendigheder foregik udladningen oscillerende, sadan
at gnisten, eller rettere strpommen i kredsen, hele tiden
skiftede retning. Den svingende strom eksisterede imidlertid
kun et ganske kort @jeblik, fordi den elektriske energi

lyn-hurtigt omsattes til varme i gnistgabet.

lcdmn] . é‘ [- % A-/-
fro ] / hnd
ﬁpam/mys G ==‘; C 3 G

e 3

=3 b

Fig. 2. a lukket og b Aaben svingningskreds. L
spoler, G gnistgab, C kondensator hvis bel&zgninger

C, og C

1 er fjernet fra hinanden.

2

Feddersens svingningskreds var lukket i den forstand, at
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der .ikke udsendtes elektriske belger. Det oscillerende
elektriske felt var begr&nset til selve kondensatoren.

Gnistsenderens egentlige historie begynder imidiertid
forst 30 ar Senere, éda den naturvidenskabelige erkendelse
om elektriske faznomener var mere udviklet. I 1873 frem-
la%iiwgaxwell en teori; der p& elegant vis sémmenfattede
alerkendelse om grundliggende elektriske og magnetiske
feznomener i et seleonsistent system af begreber, der
alle var defineret véd deres indbyrdes matematiske rela-
tioner. Denne teori, som virkelig:ér en teori i ordets
strengeste forstand, kunne ikke alene forklafe de kendte
grundliggende fenomener, men forudsagde ogsa eksistensen
af et hid-til ukendt fznomen, nemlig élektromagnetiéke
bolger, eller radiobglger, som Vi kaldér dem} (Dette om
den videnskabsteoretiske status stir for vores dé ikke
P.O. Pedersens‘regning). ‘

Forst i 1887 lykkedes det imidlertid H. Hertz at pavise
radiobolgerne eksperimentelt. Hertz benyttede i sit eksperi-
ment to abne svingningskfedse, se fig 3,‘og han viste, at
ndr man frembringer'en oscillerende udladning i den ene
kreds (a), vil der samtidigt springe en'oscillerende gnist

i den anden (b).

' Fig.3. Hertz"s oscillator. De
store kugler svarer til belag-
ningerne Cq1 og Cp i fig.1, led-
ningerne fra gnistgabet til
kuglerne til spolerne L. Hertz
viste, at der sprinder en lille
gnist i b-kredsen, nar der sker
en udladning i a-kredsen.
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Hertz havde ingen tiltro til, at hans videnskabelige opda-
gelse skulle danne grundlag for en praktisk brugbar radio-
teknik. Muligheden matte ogsd& ligge ham fjert, fordi hans
metode med et gnistgab i "modtageren" var temmelig ufel-
som. Men allerede i 1890 skete der en forbedring heri gen-
nem Branlys opfindelse af koh@rerne, der allerede nogle
£& &r senere satte Marconi i stand til at udfere forspg med

tradles telegrafi over kortere afstande.

Sender,

Ledninger -
Ia

Spandings.
Amﬁsy T

Fig. 4. Marconis f@rste primitive opstilling. K koharen

B batteri, M telegraf apparat og D spoler, der skal hin-

dre svingningerne i modtageren i at tage vejen over M og

B i stedet for at pavirke XK. Kohzren K, bestadr af et iso-
lerende ror, hvori findes to elektroder, hvis mellemrum er
delvist udfyldt med metalkorn. Almindeligvis er kohzrens
ledningsevne yderst ringe, men forgges meget, nar der sattes

selv en meget kortvarig spanding pa nogle f& volt over elek-

troderne. Spandingsforskellen mellem elektroderne bevirker
nemlig, at metalkornene polariseres, og polariseringen be-
virker videre, at metalkornene klumper sig sammen i sam-

menhangende "kader" fra den ene pol til den anden. Den
foregelse af spandingen over elektroderne der

sker, ndr der ankommmer en radiobelge til antennen, er +til-
strekkelig til at aktivere kohazren og dermed slutte for-
bindelsen mellem telegrafapparatet, M, og batteriet, B, .
Kohzren har imidlertid den ulempe, at den efter aktivering
kun kan afbrydes ved at blive rystet, derfor blev den ret
hurtigt skriftet ud med nye komponenter (Salmonsens om

"Koheren").
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Som det maske fremgdr var de forste ghisttelegrafer meget
primitive, og den teoretiske forstdelse af deres virkemade
var lige s& mangelfuld. Selv i serigse tidsskrifter publice-
redes et veld af lejerlige udformninger af gnistbaner'og-an-
tenner, der reelt ikke havde den virkning man havdede. Et af
- de mere teoretisk velfunderede forseg pad at bestemme anten-
nens kapacitetsforhold blev, ifelge P.O. Pedersen (P.O. Peder-
sen 1932), gjort af en doktor G. Eichhorn i bogen "Die draht-
lose Telegraphie" (1904). Eichhorn fremviste her nogle for-
nemme resultater, hvor teori og eksperimenter stemte fint
overens, men P.0. Pedersen forteller, at den gode overensstem-
melse kun skyldes en stor regnefejl og ikke én.god teori.

Selvom fysikerene ikke rigtigt forstod, hvordan Marconis
telegraf virkedé,'betwd det ikke at man var bedre hjulpet
uden kendskab til fysiske teorier. Den kendsgerning, at Mar-
coni senere modtog Nobel-prisen i fysik (1909) (McGraw-Hill
1973 om Marconi) peger i retning af at ihnovationé?arbejdet
omkring radiotelegréfinéﬁgg; forbeholdt fysikere og avancere-
de teknikere. ‘

Disse fysikere og teknikere var vel bekendte med fordele—
ne ved at anvende kontinuerte radiob@iger istedet for diskon-
tinuerte,‘dg der blev derfor sidst i 1890'erne sat store be-
strabeléér'igang for at finde en svingningskréds, der, i
modsetning til Feddersen-kredsen, kunne'ffembrihge vedvarende
évinghinger. Navnlig i Tyskland og USA gjordes der energiske
forseg péAat nd frem til kontinuerte belger gennem en videre
udvikling pd grundlag af Feddersens, Hertzs og Marconis for-
s®g. Men~anstreﬁgelserne forblev‘resultatlwse. Losningen
skulle vise sig fra en helt anden kant.

Den engelske fysiker W. Duddel kunne ikke lide den "hvis-
len", som de buelamper (fig. 5a.) man anvendte dengang frem-
bragte, og han startede en eksperimentel undersegelse med

det formal at bringe buelamperne til tavshed.
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qudel—bue

- l f K. - [ ! T

Fig.5. Til venstre kredslebsdiagrammet for en lysbue.
Den starke strom af elektroner fra den negative kul-
katode, K, til den positive anode, A, bevirker, at
begge disse elektroder opvarmes til sa hoeje temperatu-
rer, at de udsender lys. P& grund af katodens heje tem-
peratur frigeres der elektroner, som i en stadig strem
her fra tiltrzkkes mod den positive katode. Denne strom
kaldes en bue (B) og adskiller sig fra en gnist, hvor
det er de elektriske krafter mellem elektroderne, der
losriver elektronerne fra katoden. Til hejre ses Duddel-
buen, hvor den oprindelige lysbue er shuntet med en
spole, L, og en kondensator, C, i serie. Gennem denne
del af kredslebet g&r en vekselstrem, som overlejrer
jevnstremmen gennem buen.

Ved nogle af disse forseg, udfert i 1899, shuntede han bu-
en med en kondensator i serie med en spole,(fig. 5b.) og buen
gav sig til at synge med en tone, hvis hejde,eller frekvens,
pa sadvanlig mdde var bestemt af den indskudte kapacitet og
selvinduktion. Duddel forstod, at der gennem kondensatoren
og spolen gik en ren vedselstrom, der lejrede sig over javn-
strpommen i buen, hvorved dennes "rumfang" rytmisk @ndredes
og derigennem frembragte en akustisk tone. For ferste gang
kunne man tappe en vedvarende vekselstrom fra et kredsleb,
der kun indeholdt spandingskilder med konstant sp@nding og

som ikke indeholdt roterende dele !.

Datidens nejagtige forklaring pa, hvordan der kan opsta
en vedvarende vekselstrom i Duddel-buen, altsa i kredsen
med L og C (fig. 5b.), har vi ikke stevet op, men man vidste
i hvert fald dengang, at der i en kreds bestdende af en mod-
stand, en kondensator og en spole vil begynde at ga& en vek-
selstrem, hvis hver af de to kondensatorplader paferes h.h.v.
positiv og negativ ladning. Men disse svingninger dampedes

dog ret hurtigt pa@ grund af modstanden. Se fig. 6.
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Fig. 6. Svingningskreds bestdende af en modstand, R,
en spole L, og en kondensator, L, forbundet i serie.
Pafores de to kondensatorplader h.h.v. positiv

og negativ ladning vil kondensatoren aflades ved

en elektrisk strem gennem L og R. Herved induceres
et magnetisk felt i spolen L, som igen vil tvinge
strommen i den modsatte retning, hvorved konden-
satoren igen oplades og sd fremdeles. Pa grund

af effekttabet i modstanden vil svingningerne dog
ret hurtigt dempes og de ud. Selv hvis man fjer-
nede modstanden ville der ske en-dempning, fordi
ledningerne indeholder en vis modstand. '

En hurtig "forklaring" pa de uddempede svingninger i Dud-
delbuen var derfor, at buen virker som en negativvmodstand

(av/dI< 0) (V. Poulsen 1905 p. 963). . -

Dﬁddels "syngendé bue" vakte stor opsigt og store forvent-
ninger. Endelig syntes generatoren for hwjfrékvente svinghin-
~ger at vare pa vej. Duddel tog selv sporgsmdlet op, men viste
allerede i 1903, at Duddel-buen ikke kunne bruges til at frem-

bringe svingninger med sa he¢je frekvenser, som kravedes for

anvendelse i radioteknikken. Ogsa i Amerika, Frankrig og
Italien tog man sagen op. En s&rlig indsats blev gjort i
Tyskland, hvor landets storste ekspert pd omr&det, profes-
sor Th. Simon ved universitetet i Gottingen, fik indrettet
et s@&rligt bue-laboratrium, hvortil der stremmede rigeligt
med elever og hvorfra det udgik et stort antal afhandlinger
om ferst Duddel-buen og siden Poulsen-buen, da denne frem-

kom.
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Danskeren Valdemar Poulsen, der snarere var fysiker af inter-
esse end af profesion, begyndte selv at eksperimentere med Dud-
del-buen og fandt ret hurtigt en lesning pd problemet. Poulsen
inds&, at det galdt om at lade buen braznde under sadanne for-
hold, at dens traghed blev mindst mulig. Til dette formdl skul-
le man lade buen braznde i en let luftart. Poulsens forste eks-
periment var ganske simpelt: han lod buen braznde i flammen fra
en spritlampe. Spritlampen virkede stimulerende pd buen- og
Poulsen rassonerede, at det skyldtes flammens heje indhold af
den lette luftart brint. Ved at mindske selvinduktionen og ka-
paciteten kunne Poulsen derefter opna hejere frekvenser, den
det var muligt uden spritflammen. Endvidere viste det sig for-
delagtigt at lade buen braznde i et st®rkt magnetfelt, som stod
vinkelret p& buen, og endelig fandt Poulsen ud af, at der ikke
var nogen grund til at lade anoden komme op pa de meget hoje
temperaturer, som den havde i en almindelig lysbue. Buens trzg-
hed blev tvert imod mindre, nar han anvendte et vandkelet kob-
berrer som anode.

Med disse tre forbedringer: brintholdig atmosfzre, magnet-
felt og kelet anode var de vasentligste elementer i den ny
Poulsen-bue bragt tilveje. I 1904 havde Poulsen taget patent pa
de forskellige anordninger for buens anvendelse til tréadles
telefoni og offentliggjorde sine resultater ved "The Internatio-

nal Electrical Congres, Sct.Louis 1904".

Poulsens bue-sender var ikke kun en praktisk-teknisk
landevinding, der nu abnede for de kontinuerte radiobel-
gers fordele og nye muligheder. Den var samtidig en viden-
skabelig-teknisk landevinding, fordi den med sine kontinu-
erte radiobplger gjorde det muligt at bringe Maxwells teo-
ri i anvendelse over for de radiotekniske problemer i et
helt nyt og sterre omfang. P.O.Pedersen understreger selv
meget kraftigt denne landevinding i forholdet mellem na-

turvidenskabelig teori og teknisk-eksperimentel praksis:
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PP :den trddlese telegrafi for Poul sen- buen
var egentlig ikke nogen teknik, men ‘kun en
primitiv teknisk anvendelse af nogle fysiske
eksperimenter. Forst efter indferelsen af de
kontinuerlige bplger fik man en virkelig ra-
dioteknik og et sikkert videnskabeligt grund-
lag at arbejde videre pa. " (P.0. Pedersen 1932
p. 501-502). '

Afslutning.

Raaloteknlkkens tidlige udvikling fra Marconis gnistsen-

der til Poulsens bue- senaer indeholder en v1denskabe11g-

gorelse af den made hvorpa den.teknologlske 1nnovatlonvfo—
regar. ' o ' '
Det vidensmessige grundlag for gnistsenderen, som bestod

i Feddersens, Maxwells og Hertz' opdagelser; blev med frem-

komsten af buesenderen suppleret med en mangde v1denska-_

belig (og teknisk) viden om lysbuer. P& det metodema551ge
plan gjorde bueteknikken det muligt at bringe Maxwells '
elektronagnetlske teori i anvendelse overfor den radlotek-
niske. eksperlmentelle praksis i et nyt og stwrre omfang.
Endellg vidner P.O.Pedersens beretnlng (P.O.P. 1932)

om, at man pa det socialt organisatoriske plan allerede

omkring 1890 intensiverede den radiotekniske forskning
navnlig i Tyskland og USA i hibet om at finde en sender,
der kunne frembringe kontinuerte radiobglger. Efter Dud-
dels opdagelse i 1901 intensiveredes forskningen yderli-
gere nu ogsd i Italien, men sa&rligt i Tyskland, hvor der
oprettedes et sarligt bue-laboratorium ved universitetet
i Gottingen. Der skete altsa en kvantitativ udbygning af
de institutionelle rammer i mange lande op til fremkom-
sten af Poulsen-buen. Disse rémmer havde i form af viden-
skabeligt uddannet personale, universitetsinstitutter,
tekniske hejskoler, konferencer, tidSskrifter m.m. store

ligheder med egentlige naturvidenskabsinstitutioner.
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5.5.3.0m teknisk forskning i bue-senderen og beslagtet natur-

videnskabelig forskning.

Indtil nu har vi behandlet vidensékabeligg@relsen,af inno-
vationsarbejdet i Danmark omkring telekommunikation pa to
niveauer. Forst opridsedes forlebet i de brede linjer fra
optisk telegrafi over elektrsk telegrafi til radiotelegrafi
og her antydedes ogsa sammenhangen til bredere gkonomniske
udviklingslinjer. P& naste niveau koncentrerede vi os om et
udviklingsforleb indenfor radiotelgrafien, nemlig udviklingen
fra Vgnist—sendexen til bue-senderen. I dette afsnit forsegger
vi at g& planken ud og dykker ned pad naste detaillerings-
niveau, hvor emne: er et forleb indenfor bue-senderens egen
historie. )

En s&dan beskrivelse af innovationsprocessen fra bue-sen-
derens tidlige barndom til dens moderne stadier, har vi ikke
fundet i nogen kilde -og at grave dette stykke specialise-
rede teknologihistorie op selv, ville krave et helt projekt.
Stillet overfor disse vanskeligheder speorger man sig selv
en ekstra gang, hvad pointen skulle vare. Har vi ikke alle-
rede til fulde bevist, at der sker en videnskabeliggerelse,
og har vi ikke allerede givet et tilstrakkeligt indblik 1
videnskabeliggerelsens karakter ?. Jo, maske, men man kan
fristes til at sperge til videnskabeliggerelsens kvalita-
tive side: Hvor langt kan teknologisk forskning videnskabelig-
gores for den er identisk med naturvidenskabelig forskning ?
Er der ikke, ligesom i eksemplerne med forskning i ¢lgar og
smgrsyrning, tale om, at forskningen i bue-senderen var na-
turvidenskabelig? Svaret er nej. I hvert fald hvad angdr ud-
viklingen af selve buen (altsd antenneproblemer og sporgsmal
vedrgrende radiobglgers udbredelse undtaget). Losningen af
problemer i forbindelse med buen forudsatte nazppe, i modsat-
ning til eksemplerne med olgar og sme@rsyrning, at man ferst
eller samtidigt lgste naturvidenskabelige problemer. Pa den
anden side havde bue-forskningen i mange henseender samme

karakter som naturvidenskabelig fysisk forskning.
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Denne pointe vil vi forfelge. Vi gor ferst rede for en.
lille bid af P.O. Pedersens tekniske forskning i buen, og
derefter for en lille bid af P. O. Pedersens naturviden%
Skabélige forskning, -der nok havde forbindelse med bue-forsk-

ningen, men alligevel var erkendelsesrettet.

Eksempel p& P.O. Pedersens bue-forskning.

Det teknologiske innovationsarbejde vi skal undersege
blev udfert pa ét ret sent tidspunkt i Poulsen—buéns udvik-
lingsforleb, nemlig i 4rene op til 1917, hvor det publicére-
des i afhéndlingeh "Om Poulsen-buen og aens‘teori"; o

p. 0. Pedersehubrugte»selv i en tale pé‘ Forste Nordiske
Elektroteknikermade 1920, eksempler fra dette arbejde til ét
illustrere, hvad der kendetegnede det han kaldte "videnskabe-
lig teknisk forskning". (P.O. Pedersen 1932). Betegnélsen er
ganske rammende : Tekniske forskning der i sin karakter er
videnskabelig. o ' |

En del afiarbejdets ekspérimentelle indhold bestod i at
fotografere selve buen oscillografisk, de£ vil sige 1 et hur-
tig-roterende spejl. Herved var han i stand til direkte at
se, hvordan buens opfersel afhang af mangnetfeitets styfke,
svingningernes frekvens, fodestrgmmen fra spandingskiideh
m.m. Gennem disse underswgelser'opdagede,hén, at buen under
visse omstandigheder i stedet for at Slukkes en gang for
hver periode bevagede sig ud langs éléktrodernes oversider
(se fig.8.). I det navnte foredrag gav P.O. Pedersen to ek-
sempler p& tekniske forbedringer som skyldtes hans "viden-
skabelige tekniske forskning" i buen. Det ene eksempel var
at begrznse denne bevagelse med en "kelesko" af vandkelet
kobber. Den anden tekniske forbedring havde ogsd til formal
at sikre en effektiv slukning af buen og bestod i at erstat-

te det oprindeligt homogene magnetfelt med et inhomogent,
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. der havde svag intensitet inde ved elektroderanden, hvor buen
tendtes og stor intensitet langere ude, hvor buen skulle

slukkes.

Fig. 7 Kredslgbsdiagrammet
for den bue P.O.Pedersen
benyttede. H: magnetfelt,
a: buen; C: roterende kul-
katode og Cu: vandkglet
kobber-anode.

Fig. 8. C: varm katode, Cu: kold
anode, H: den stiplede kurve af-
grenser omridet med stor magnetfelt-
intensitet. Magnetfeltet er vinkel-
ret pd og ud fa tegningens plan.Pa
grund af katodens hg¢je temperatur
friggres der elektroner fra denne.
Ved tanding af buen bevager sidanne
elektroner sig i den korte bane fra
a til a', men efterh&nden som elek-
tronerne accelereres, tvinges de af
magnetfeltet ud mod banen b-b' i det
sterke magnetfelt. Her slukkes buen,
idet magnetfeltet narmest "blaser"
elektronerne vak.

Som et eksempel pd noget af afhandlingens mere teoretiserende
indhold, kan vi n®»vne en begrebslig model for buens bevagelse

i et homogent magnetfelt. Referatet gives i en lidt anderledes,
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men forhadbentlig mere padagogisk, form end originalartiklens.

Nar buen tandes, vil den pa grund af formen af det elek-
tllSke felt mellem elektroderne bevege 51g i en
krum bane, se flg. 9a. Men buen bestdr af en strom
af elektroner, og denne elektriske strem, I, pavirkes pé‘
grund af mangetfeltet, H, af en kraft FH vinkelret pa strem
retningen. Dette bevirker, at buen trakkes udad langs elek-
trodernes oversider i stradigt st@rre" .~ ‘baner, se
fig 9b. o -

Fig 9 viser buens vandring ud langs elektroder-
nes overside. Buen t@ndes til tiden t=0 og sluk-
kes til tiden t=tgy . Kraften AF, pa et lille.
stykke af buen, Al, star vinkelret pd stromret-
‘ningen. "

Den grundliggende antagelse i P.O. Pedersens model for

buenssvandring ud langs elektroderne er,'at buen kan opfat-
tes sbm en "ledning", hvori der gar en strom. Grundantagelsen
indeholder en ma&ngde delantagelser, éom der senere gives
eksempler pa. Nar gfundantagleserne ér gjort, kan der tages
egentlig teori i anvendelse. Den teori, der inddrages er dels
en satning fra elektromagnetisk teori, som siger, at kraf-
ten, 8F, , pa et lille stykke af lederen, 41, meé den fore-

H
liggende geometri, er givet ved

1) AFH= I'A; *« H
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og dels, en satning fra den klassiske mekanik, som siger,

at accelerationen,a, af et legeme med massen, m, under pa-

virkning af kraften, F, er givet ved
2) F=m. a.

Grundantagelsen udger sammen med den anvendte teori modellen
for buens bevagelse i magnetfeltet. A

Vi forestiller os af "ledningen" er helt "bled", sa den
kan sérakkes i alle retninger uden det kraver noget arbejde.
Endvidere sidder "ledningen" ikke fast pad elektroderne, men
kan beveges helt frit. Accelerationen af "ledningss:tykket"

Al er da ifslge 2 givet ved

3) a = —=

hvor AFH er bestemt ved 1) og m,; er massen af "lednings"-

stykket Al. Da accelerationen ifgplge den klassiske mekanik

er defineret som den anden tidsligt afledede af stedet x,

d2 X

altsd a *= dtz , fas ved dobbelt integration af 3), (og
passende valg af gransebetingelser )

. . 5
. f(py: LOLH f
14
mAl

»x(t) er det stykke "ledningen" bevager sig ud langs elektro-

den 1 lgbet af tiden t, se fig. 10.

A ‘Ll(t) < t‘-

elek "V‘odcv-’

‘
]
o —% -
v 1

\C\j L
Fig. 10 viser "ledningens" bevagelse ud langs
den ene elektrode. I tidsrummet ©=0 til tids-
punktet for buens slukning, t= %, bevager "led-
nings"stykket Al, sig fra elektroderanden ved
x=0, ind pad elektrodens overside til afstanden
h, fra elektroderanden. Til tildspunktet, ¥ ,
begynder en ny periode for svingningskredsen og
bevagelsen fra x=0 til x =h gentages.
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Som nzvnt indeholder grundantagelsen om buen som en "led—
ning" en mangde delantagelse;. OVervejelserne,Qm hvad mas—
sen, Mpy. af "lednings"stykket er, giver et par eksempler
herpd. I dette sporgsmal, om hvad m 1 fra den idealisergde

model kunne reprasentere 1 den virkelige bue,'aqtog-P;O. Pe-

.dersen fwrst, at "ledningens" tversnitsareal, A, var kon-
stant sédan{'at '"lednings"stykket hele tiden havde det
samme rumféng, nemlig A.s1l. Hermed var problemét reduceret
fil'at finde "ledningens" vagtfyldef . Her antog P. O. Peder-
sen, at elektronerne i "ledningen" forer luftmassen i "led-
ningen" med sig, sddan at P var givet ved summen af elektro-
nernes og gassens massefylde, hvilket stort set er det sam-
me som gassens massefylde alene. .

Med denne~antagelse, at mb1= Al' A-¢ ,.sgs ved inds®ttelse
i 4) og sammenligning med fig, 10, at h er pgmvendt proportio-
nal med f ' ' ‘ o

5) h = konst.-%‘ . konst =

P.0. Pedersen var fuldt ud klar over antagelsernes begran—
sede holdbarhed; om ovennavnte antagelse 1ndleder han sa-

ledes sin diskussion:

"Endelig er selve forudsetningen om, at buen i
hvert fald medf@rer en overvejende del af den

i kernen varende luftmasse, ret hypotetlsk. Den
stemmer ikke sarlig godt overens med de fore-
stillinger, som J.S. Townsend ?%*), R.S. Willovs
¥)  samt Wilson og Martyn *?), ganske vist under
vaesentlig andre betingelser, arbejder med R
(P.O. Pedersen 1917 p 261). '
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P.O.Pedersen malte buens vandring langs elektroden med os-
cillografisk fotoudsty} for forskellige gasser med forskel- -
lig §. De mélte verdier af h stemte overens indenfor en
afvigelse pa 50% med de vardier, han kunne beregne udfra
formel 5 (-eller rettere formel 5 i en version, hvor

flere delantagelser var indarbejdet). Og dette resultat be-
tragtede han som en indikator for{at modellen ikke ramte helt
ved siden af.

Udbyttet af det her omtalte model-"snedkeri" var, at P.0.
Pedersen i sin konklusion, blandt mange andre resultater,
kunne konstatere, at den optimale magnetfeltstyrke er om-

vendt propertional med gassens massefylde.

Eksempel pa naturvidenskabelig forsknig med inddirekte for-

bindelse til P.0. Pedersens tekniske bue-forskning.

I foregaende afsnit gav vi et eksempel p& hejt videnskabe-
liggjort teknisk forskning, og som et input til diskussionen
om, hvad der her adskiller teknisk forskning fra
egentlig naturvidenskabelig forskning, vil vi give et eksem-~
pel fra noget af P.0O. Pedersens naturvidenskabelige forskning.
P.0. Pedersen, der jo var ansat pa& Polyteknisk lareanstalt,
udferte mest teknisk forskning, - noget af dette arbejde
forte ham ind pa videnskabelige problemstillinger.

Et eksempel herpa er hans forseg pa& npjere at forsté
hvad der foregik i buen helt nedepd elektronniveau (P.O,Pe-
dersen publicerede om dette emne pd et forholdsvist populaert
niveau i 1917:"Oversigt over den elektriske bues teori").

Det er givet at disse bestrazbelser forte ham pad et naturvi-
denskabeligt arbejde om stedionisering, der publiceredes i
det internationale naturvidenskabelige tildskrift Philosophi-
cal Magazine i 1920 (P. 0. Pedersen 1920). bMen, som vi lige
kort skal vise forst, ver denne forskning langt fra nogen
direkte ngdvendighed for bue-forskningen, forbindelsen fra
den tekniske forskning og den naturvidenskabelige forsknings
tekniske relevans var yderst begranset.

Hvad angar spergsmalet om, hvad der her adskiller

teknisk forskning fra naturvidenskabelig forsk-
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ning bliver svaret, som vi skal se,. a£ de to former'for forsk-
ning llgner hinanden til forveksllng Den vaesentllgste forskel er
at ‘den naturv1denskabellge forsknlng stdr i forblndelse med
en lang erkendelsesrettet tradltlon, mens den tekniske forsk—
ning forholder sig til en teknisk tradition, der i sidste
ende har lesning af praktiske tekniske problemer som formal.
Fenomenet stegdionisering, som P.0O. Pedersens naturviden-
skabelige forskning omhandlede, var et vasentligt led i at
forstd, hvordan en elektrisk bue overhovedet fungerer. Man
vidste, at elektronerne, der af det elektriske felt accelere-
res fra katoden mod anoden, p& deres vej stoder ind i mole-
kyler (eller a+omer) af gassen omkring de to elektroder; Er
hastigheden afelektnywnog dermed dens energl, tllpas stor,
vil den ved et sammensted med et molekyle lwsrlve en eller
flere elektroner og efterlade molekylet som en positiv ion.
Dette faznomen kaldes stedionisering, og den energi élektro—
nen behpver for at ionisere et molekyle kaldes moiekylets
ioniseringsenergi. ’ '
'Stﬁdionisering forklarede mindst to egenskaber ved elek-
triske buer. Den ene egenskab -er, at den negative katode bli-
ver varm. Grunden hertil er, at de positive ioner accelereres
mod katoden, hvof deres kinetiske energi omsettes.til varme.
Den anden egenskab er, at der, udover den spending som pétryk—
kes buen udefra,opstér en yderligere spanding i buen selv.
Forklaringen herpé er, at ionerne, der pd grund af deres
sterre masse bevaeger sig betydeligt langsommere end elektro-
nerne, udger en ladningsfordeling i rummet mellem elektroder-

ne

T sin tekniske forskning lavede P.0O. Pedersen aldrig nogen
Xvantitativ model for ionisering i buen, sddan som han gjorde
i det foregdende eksempel. Forklaringen herpd er nok tildels,
at man ikke rigtigt vidste noget om ioniseringsenergier ved
de meget hoje temperaturer, som findes i buen. P.0. Pedersen

navnede selv dette problem:
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"I selve buen finder rimeligvis en ret intensiv
stwdioﬁiseriné sted, og idﬁiseriﬁgssp&ndingenrer
vist nok her ret lav pa grund af den meget hoje
temperatur; men noget sikkert herom vides ikke."
(P.O. Pedersen 1917. "Den elektriske bues elek-

tronteori" p. 187).

Men en yderligere del af forklaringern er sandsynligvis,
at problemet var for kompliceret til, at der kunne laves en
brugbar model. Eksemplevis indeholder en model-beregning ai
ladningsfordelingen mellem elektroderne det drilske problem,
at ladningsfordelingen skal findes udfra et kendskab til
felte: mellem elektroderne.

Ubehageligneden bestcér i, at man pd den anden side md kende
ladningsfordelingen for at finde dette felt. For at lgse det
ene problem md man altsd lgse det andet forst og omvend:t.

Som det vil fremgd af folgende referat af P.O. Pedersens
artikel om stpdionisering, er dette arbejde en ovelse i at
lave modeller for ionstregmme og ogsd et forseg pd at bestem-
me ioniseringsenergien, men i en simpel eksperimentel opstil-
ling, hvor der indgik knapt s8 vanskelige forhold, som de
der herskede i Poulsen-buen.

I den folgende gennemgang af P.0O. Pedersens forskning i
stpdionisering stptter v: os til den danske udgave af artik-
len:"Om Townsends teori for stedionisation" (P. O. Pedersen
1918).
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Gangen i det folgende skulle vare

Presentation af den eksperimentelle opstilling:

A+ | '_;K
- gttt

Townsends model antagelser og anvendt teori

Andres forsepg p& at komme igennem med mindre grove antagel-

ser.

P. O. Pedersens model- Mlndre grove antagelser plus
anvendt samme teori som Townsend )

MTA“: = g ¥ule- L)
P4 trods af POP's korrektlon stadig uoverensstemmelse i
forhold til andre mere dlrekte metoder tll bestemmelse

af 1onlser1ngenergler vy o -

Vv, for atmosferisk luft

Townsend . 2V VoIt
P. O. Pedersen 16 volt
Franch og Hert%:§ ... 10 volt

mere direkte vej.
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Som det miske fremgdr, adskiller de to eksempler p& h.h.v.
teknisk forskning og -naturvidenskabe-
lig forskning sig ikke ret meget fra hinanden, metode- og
indholdsmassigt. Begge gange opstilledes en model, hvis antag-
elser, eiler idealiééringer, gjdfde det muligt at anvende
egentlig fysisk teori pad problemet, og modellens trovaerdig-
hed afprovedes eksperimentelt. Dénne "opskrift" skal selvfol-
gelig ikke opfattes som et fikst og fardigt svar pd, hvad
narurvidenskabelig métode er, men vi mener, af
skemaet viser noget centralt.

Pa et punkt er de to eksempler dog forskellige: I til-
feldet med Poulsenbuen var den eksperimentelle situation
fastlagt af et teknisk system, nemlig Poulsen-buen, mens den
mest hensigtsmassige; d.v.s. simple, eksperimentelle opstil-
ling frit kunne velges i tilfaldet med st@didnisering.

Det vasentligste argument for at kalde forskningen 1
stodionisering naturvidenskabelig er dog den sammenh&ng,

hvori den indgar.

P.0. Pedersens artikel om stedionisering i videnskabshisto-

risk perspektiv.

I den danske udgave af sin artikel, der har titlen "Om
Townsends teori for stgdionisation" (P.O. Pedersen 1918),
refererede P.0O. Pedersen til samme Townsends verk: "Elecrti-
city in Gasas" (Townsend 1915). Dette var ét ud af seks bind
fra forskellige forfattere, der alle havde til formal at op-
summere og diskutere de sidste 20 ars forskning i "gassers
elektriske egenskaber og emnet straling i almindelighed".
(Townsend 1915, p. IV)(vores oversattelse).

Forskning i gassers elektriske egenskaber havde i en vis
forstand eksisteret laznge forinden. Studiet af elektriske
udladninger i form af gnister var mindst lige s& gammel som

naturvidenskaben selv, og med den udstrakte brug af bue-lam-
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per fra midten af 1800-tallet var man ogsd begyndt at studere
deres form for transport af elektricitet gennem en gas. En
tredie form for elektrisk udladning kunne iagttages i gasser
ved meget lavt tryk: I 1876 observerede W. Crookes en lysende
gleod, der strakte sig fra katoden mod anoden i et nasten
lufttomt udladningsrer. Den syntes aﬁ bestd af en slags
partikler, der blev revet ud af katoden, og han omtalte disse
katodestréler som en ny stré&leform af materien.

Den voksende interesse for udladningsrgret resulterede mod
slutningen af 1800-tallet i en rakkéiggfydningsfulde observa-
tioner. Og mange af disse observationer syntes ikke at kunne
forklares i termer af deh klassiske fysik, der ellers pé‘det
tidspunkt med Newtons mekanik, MaxwelIS'e;ektrodynamik og
Clausius' og Gibbs termodynamik virkede som en noget ner
fuldstendig videnskab. | |

Serligt to opdagelser skulle vise sig at danne indledning-
en til den moderne fysik: Elektronen og Rﬁntgen—stréliﬁgen.

I 1895 blev det pavist, at katodestrdlerne bestod af eléktro—
ner med negativ elektrisk ladning, og samme ar opdagede'K.
Rdntgen en anden slags stréling‘fra sit'udladningsrar, der

i modsatning til katodestrdlerne ogsd befandt sig udenfor
udladningsreret (J.D. Bernal 1978, p. 731 ff;).

Disse to begivenheder blev udgangspunktet for en omfat-
tende‘forskningsaktivitet med elektréher, molékyler og stra-
ling som emne. Og heraf gjorde Townsend altsd 20 ar senere
status over sit del-omrade: "...ledningsevnen i gasser Ved
‘ordinazre temperaturer og ved tryk rakkende fra atmosfarisk
tryk til tryk af stwrreléesordenen én milimeter i hvilket
udladninger'kan forklares ved teorien om ionisering ved kol-
lision" (Townsend 1915, p. IV) (vores oversattelse).

Det problem P.0O. Pedersen behandlede udgjorde altsd kun
et lille hjorne i et langt sterre problemkompleks. Proble-
mets begrznsede betydning fremgar af den kendsgerning, at
de to forskere, hvis arbejde P.O. Pedersen 13 i forlangelse
af, ikke navnedes blandt de godt 150 forfattere, som Townsend
refererede til i sit oversigtsvark. Men bidragets eventuelle

ubetydelighed @ndrer ikke pa det faktum, at det indgik i en
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kollektiv proces, hvis formdl var at udforske naturens

inderste vasen.

Afslutning.

Vi har i dette afsnit diskutteret sporgsmdlet om hvor-
vidt den radiotekniske forskning i begyndelsen af 1900-
tallet var sa videnskabeliggjort, at den var bleveqiig med
naturvidenskabelig forskning. Til dette formal prasente-
rede vi en lille bid af P.0O.Pedersens radiotekniske forsk-
ning og sammenlignede den med.et af hans naturvidenskabe-
lige forskningsarbejder.

De to eksempler p& henholdsvis teknisk og naturviden-
skabelig forskning adskilte sig ikke ret meget fra hinan-
den rent metodem®@ssigt. Begge gange opstilledes en model,
hvis antagelser gjorde det muligt at anvende egentlig
fysisk teori pa problemet, og modellens troverdighed af-
provedes eksperimentelt. Den eneste principielle forskel
var, at den eksperimentelle situation i det forste til-
felde var fastlagt af et kompliceret teknisk system, mens

den mest enkle eksperimentelle opstilleng frit kunne vel-

ges i det andet tilfalde.

I denne metodemessige forstand var den radiotekniske
forskning altsad narmest identisk med naturvidenskabelig
forskning. Men i selve sit forma@l var den radiotekniske
forskning stadig vidt forskellig fra eksemplet pa natur-
videnskabelig forskning. P.O.Pedersens naturvidenskabelige
forskning i stedionisering indgik nemlig i en langt hejere
grad i den naturvidenskabelige tradition, som udforskede
grundlzggende sammenha@nge i vekselvirkningen mellem stréa-
ling og stof, den den indgik i den tekniske tradition,

der seogte at forbedre radioteknikken.




5.5.4 Konklusion.

Overgangen fra den optiske telegraf til den elektrlske
telegraf til den elektriske telegraf markerer et forste
skridt i v1denskabel1gg¢relsesprocessen fra en erfarings-
baseret telekommunikationstekndlogi til en videnskabsba-
seret. Herefter begynder den telekommunikationstekniske
forskning i hejere og hejere grad at ligne naturvidenskabe-
lig forskning i den forstand at det naturvidenskabelige
v1densgrundlag foreges. Metodemassigt far den tekniske
forsknlng ogsad storre og sterre lighed med naturv1densxabe—
lig forskning, ogde institutionelle rammer omkring den
telekommunikationstekniske forskning fir flere og flere
fellestrek med de etablerede videnskabsinstitutioner.

- Vi har santidigt argumeﬁtefet"fdr; at dénne tekniSke
forskning ikke blev identisk med, eller'lig med, natur-
videnskabelig forskning, selvom den under Vlaenskabellg-
gorelsesprocessen kom til at llgne naturv1denskabe11g
forskning mere og mere. I samnenlighingen af>et eksempel
pd henholdsvi radioteknisk og naturv1denskabellg forskning
sd vi nemlig, at den tekniske forsknlng i sidste ende
forfulgte praktiske tekniske problemer, mens naturviden-
skabelig forskning i sidste instans forfulgte erkendelses-

messige problemer.




- 266 -

LITTERATUR.

J. D. Bernal: Vitenskapens historie, bd. III. Oslo 1978.
Dansk Radio Industri. Nr. 1, jan. 1947. Side 4-7.

Inge Berg Hansen: DtH,ﬂDen Polutekniske Lereanstalt. Poly-
teknisk undervisning og forskning i det 20. &rh. Fest-
skrift ved 150-3rs junil®et. Polyteknisk Forlag 1979.

A. Larsen: Dr. Valdemar Poulsen. 23. nov. 1869-23. juli 1942.
I Ingenigren, nr. 57, 22. aug. 1942. Side E 101-116.

Niels Lichtenberg: Dansk teknik. Dens udvikling og indsats.

Hirschsprungs Forlag. Kbh. 1942.

S. P. Madsen: Fgrste nordiske elektroteknikermgde i Kgben-
havn 1920. Kbh. 1922. Side 91-96.

P. O. Pedersen:

- Om Poulsen-buen og dens teori.

I Det Kgl. Danske Videnska. Selsk. Skrifter, Naturviden-
skab og mathematik Afd. 8 Razkke II.4. Kbh. 1917. Side
229 - 276.

- Oversigt over den elektriske bues elektronteori.

I Fysisk Tidsskrift, Kbh. 1917. Side 177-192.

- Om Townsends teori for stgdionisation.

I Det Kgl. vid. Selsk., Math.-fys. M I 7. Kbh. 1918.
Ogsa:

On the Theory of Ionization by Collision.

I Phil. Mag (6), Vol. 40. 1920. Side 129-137.

- Trak af bue-generatorens udviklingshistorie. Mgdeberet-
ning fra f¢rste nordiske Elektroteknikermeode i Kgben-
havn 1920. Kbh. 1922. Side 33-41.

- Tale holdt ved festen for Dr. Valdemar Poulsen den 27.
okt. 1932.

I Elektrotekniken nr. 21. 7. nov. 1932. Side 493-502.

- Miscellaneons Papers.

I Ingenigrvidenskabelige skr. B, nr. 12. Kbh. 1934.

V. Poulsen: The International Electrical Congress. St. Louis




- 267 -

1904. Vol II. Trykkedr 1905. Side 963-71.
J. Townsend: Electricity in Gases. Oxford 1915.

Poul Vinding: Dansk teknik gennem hundrede aar. GEC Gads
forlag. Kbh. Anden udgave 1941l. Side 224-269.




KAPITEL 6:
DISKUSSION.




6 DISKUSSION

Projektet har to hen51gfer. Det enehr at belyse begrebet om
v1denskabellgg¢relse af teknologlsk innovation. Den anden
ambition er at give et bredere billede af v1denskabellgg¢rel-
sen af teknologisk 1nnovat10n i Danmark frem til 1950.

Disse to mdl har vi segt opfyldt dels gennem en underspgel-
se af det danske FoU-systems opkomst og etablerlng, dels gen-~
nem underswgelser af konkrete innovationsforleb.

 Hvad angarbelysnlngen af begrebet om v1denskabellgg¢-

relse af teknologlsk 1nnovat10n, har vi i hvert fald illu-

strere;, at der for en r&kke tekniske omraders vedkommende
skete et skift fra en erfarlngsbaseret fase til en fase,
avor naturv1denskabe11ge metoder og teorier toges i anven-
‘delse, 09 hvor der skete en 1nst1tut10nallser1ng af det
teknologlske 1nnovatlonsarbe]de som pa mange mader lignede.
de organisatoriske former omkrlng naturv1denskabellg forsk-
ning. ‘

Soc1alt—organisatorisk har vi skitseret, hvordan et tek-
nisk forsknings~og udv1k11ngssystem voksede frem i Dannark
Mange af de institutioner og v1rksomhedsafde11nger, som ud-
gjorde dette system, llgnede til forveksllng naturv1denska-
bellge forsknlng51nst1tutloner derved at den forsknlng
der foregik, ofte hav 7 de stor llghed med natu*v1denskabe11g
forsknlng, Og at de ansatte havde akademlske uddannelser
ned hejt naturvidenskabeligt. indhold.

Vi har ogsd set eksemnler p& dannelsen O0g udviklingen
af offentligheder omkring teknisk forskning, der er para-
lelle til videnskabelige offentllgheder 1 den forstand
at ‘der gennem f.eks. - oprettelse af selskaber, afholdelse
af konferencer, tldsskrlfter ©g afhandlinger skete en
formidling og diskussion af forskningsresultater 0g -pro-
blemstillinger.

Veksten af dette FaU- ~system er en indikator for viden-
skabeliggerelsen af teknologisk innovation pa samfundsmes-
sigt plan. At der rent faktisk skete en remt omfangsma551g
udvidelse af FgU- systemet gennem f.eks. oprettelsen af
hel-~- og havloffentllge 1nst1tutter og private v1rksomheds-
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afdelinger og gennem en forggelse af antallet af forskere,
er helt sikkert. Lige sa gevet er det, at offentlighederne
omkring teknisk forskning gennem en foregelse af antallet

af personer, tidsskrifter og selskaber o.s.v. udvidedes.
Vi har dog ikke brugt megen energi pa rent statistisk at
underbygge sadanne pastande, dels fordi de forekommer os

ret uimodstridelige, og dels fordi vi har valgt at bruge
krefter pa sporgsmalet om, hvad der i en mére indholdsmas-
sig forstand og kvalitativ forstand karakteriserer og
karakteriserede videnskabeliggerelsen af teknologisk innova-

tion.

Til belysning af hvad der karakteriserer innovation i
en mere kvalitativ forstand, har vi begrenset os til at
undersege nogle £3,men for dansk produktion centrale
tekniske omrader af ret forskellig karakter. Disse eksemp-
ler viser nogle klare forskelle i maden,hvorpd& videnskabe-
liggerelsen fremtrader pa forskellige tekniske omrader,
ligesom hvert eksempel i forskellig grad belyser s&rligt

danske og Internationale gkonomiske og tekniske forhold.

2

I Tilfeldet med kajmursdimensionering ytrer videnskabe-
liggerelsen sig forst og fremmest ved at metoden til frem-
bringelse af ny teknisk viden forandres, idet man i stigende
omfang gar bort fra dimensionering pa grundlag af erfaringer
til dimensionering p& grundlag af modeller. Men forbedringer-
ne af modellerne skyldes alene vekselvirkningen mellem mo-
deldannelse og praktiske erfaringer med konstruktionerne.
Modellernes indhold af generel naturvidenskabelig viden
vedbliver at ve@re den samme ene sztning fra klassisk meka-
nik om, at summen af krafter og kraftmomenter i et system i
hvile er nul.

Overfor dette eksempel, hvor videnskabeligggrelsen fore-
gdr alene pd det metodemzssige plan, star eksemplet med tele-
kommunikationsteknologien, hvor de vigtigste innovationer
skylkes anvendelsen af naturvidenskabelig viden i form af

Prsteds, Maxwells og Hertz' skelszttende opdagelser.
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@rsteds opdagelse dannede grundlag for den elektriske tele-
graf, men hermed var den elektriske telegrafi ikke skabt en
gang for alle. I det Qidere udviklingsforleb blev stadigt
merehaturvidenskabelig viden taget i brug. Beregning af kabf
ler var blot et eksempel herpd. Den forste tekniske udnyt-
telse af @rsteds opdagelse markerede derfor kun begyndelsen
til et forlgb hver mere og mere naturv1denskabellg viden 1nd—
dragedes. Det samme galdt Marconis forste tekniske udnyttelse

| af Maxwells og Hertz' opdagelser.

Ogséﬁbéwiagéﬁidééiohrédét finder der en videnskabelig-
ggrelse sted.vDen hénd&étksbaseréde innovation inden for
det féuddlé,apoteksvasen erstattes i det vasentlige af
systematiskelinnovationsprocesservi en kapitalistisk
legemiddelindustris régi. Disse innovationsprocesser har
et kraftigt isleat af videnskabelige forskningsarbejder'
" og udviklingsarbejder med et h¢jt indhbld af videnskabelig
viden. Dette islet belyses af eksemplet med udvik-
llngen af forskellige 1nsu11nfremst1lllngsmetoder.

Forsknlngen i hégﬂéidsv1s sSmar og o1 llgnede i sin tid-
lige udv1k11ng metodemessigt kajkonstruktlonernes, idet
der skete en overgang fra en handvarksm&ss1g erfarings-
baseret feudal 1nnovat1qnsform til en industriel, milrettet
og systematisk kapitalistisk innovationsform. Men i det
videre udviklingsfor1®bvvar forskningen i smer og ol radi-
kalt forskellig fra kaj-forskningen. Smer og @l-forskningen
fik nemlig ret hurtigt et hejt indhold og stadigt stigende
indhold af naturvidenskabelig viden i modsatning til kaj-
forskningen, hvis indhold af naturvidenskabelig viden var
lavt og konstant.
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Hvad angdr det bredere billede- af dansk teknologisk
innovations videnskabeligggrelsesproces er der tydelige
sammenhange mellem p& den ene side den fra omkring ar-
hundredeskiftet tiltagénde vakst i antallet af fardig-
uddannede danske polytekniske kandidater, og gennem-
bruddet af videnskabeligggrelsesprocessen pd teknologi-
fornyelsesomrédet.ADet er hovedsageligt polyteknikerne,

som er videnskabeligggrelsens agenter. Dette er de,

illustreret gennem deres ggren og laden i de forskellige
historiske eksempler, fordi de dels behersker videnskabe-
lig viden fra de eksakte naturvidenskaber, dels
fordi de har lart noget, som kunne betegnes naturvidenska-
belig metode: de har erfaret vekselspillet mellem pa den

ene side naturvidenskabelige teorier, modeller, begreber

og hypoteser og p& den anden side praksis. I sidste ar-
hundrede, hvor polyteknikerne frem for alt er naturviden-
skabeligt uddannet er det vel fgrst og fremmest den eks-
perimentelle praksis de kender til. Civilingenigrerne
fungerer s8ledes fra deres allertidligste dage som en art
brobyggere mellem, hvad man mere bredt kunne betegne som,
hhv. den naturvidenskabelige tradition og en erfaringsha-
seret, handvarksmassig fgrindustriel tradition. Hvis man
skal betegne den holdning, som polyteknikerne har i sam-
menligning med de hé&ndvaerksmassige producenter, som de mgder
fra deres allertidligste fard i 1800-tallets fgrste halv-
del, m& det vare med begrebet"rationel" - et begreb man ofte
ser ingenigrerne selv anvende om deres teorier og fremgangs-
mdder i de gennemgdede historiske eksempler.

Vigtigt for den danske videnskabeligggrelse af den tekno-
logiske innovation er, den meget forskellige opbygning, som
dansk industri og landbrug har. Landbruget fungerer, som
konsekvens af andelsbevagelsens samarbejde med staten fra
slutningen af 1800-tallet som &n stor virksomhed med til-
hgrende FaU-afdelinger: Her drejer det sig om Landgkono-
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misk Forsg¢gslaboratorium, Statens Forsggsmejeri, forskel-
lige af KVL's laboratorier etc. Disse 1nst1tutioner er
rammen om videnskabeligggrelsen af den teknologlske inno- .
'vatlonsproces i landbruget. Hvor vel fgrst og fremmest
den betydningsfulde mejeribrugssektor dominerer. Det er
denne; vi har s¢gt belyst ud fra eksemplet med smgrsyrning.
Vesentlige trzk ved dette landbrugs F&U-systems funktion er
dels mejerikonsulent-systemet, som formidler ny teknisk
videnﬁil b¢nderne'og andelsvasenet, dels.ét lahdbrugét'
har fiet fritaget sig selv for patentlovgivningen, hvilket
ogsd har fremmet den frie difussion af ny teknisk v1den.
Det landbrugsma551ge F&U-system domlnerer fra den tid-
ligste start pga. dansk landbrugs altdomlnerende
position i sidste Arhundrede. Det industrlmassige.F&Ue
systen, som'er'rammen'oh stgrstedelen af den‘¢vrige‘dén-
ske teknologlske 1nnovatlon, vokser f¢rst senere frem: |
Det er faktisk f¢rst ved begyndelsen af det 20. arhundrede,
at man kan se en‘st¢rre fremvaekst af virksomhedslaborato-
rier. Den begyndende v1denskabe11gg¢relse af den i bred
forstand industetelle teknologlske innovation er derfor
tydeligt forsinket i forhold til landbrugets. Den navnte
industrielle teknologiske innovation préges fra sin start
af at vere splittet op pa enkeltvirksomheder og en stats-
lig institution som Polyteknisk Lereanstalt. Senere kom-
mer der branchemassige laboratorier til, og udviklingen
kulminerer i den betragtede périodé ved at ATV etablefes
omkring 2. Verdenskrig. Antallet af sarskilte’enhedef'
tager til i den betragtede periode op til ca. 1950.
Denne lidt brogede skare har vi forsggt at belyse ved
hjelp af institutionerne Carlsberg Laboratoriet, Christianié&
& Nielsen (virksomhedens tegnestuer udfgrer arbejdet med at
frembringe teknologiske innovationer), Nordisk Insulinlabora-
torium, samt laboratoriet for telegrafi og telefoni pd ;
Polyteknisk Lareanstalt. Selvsagt er en fulstandig kort-
legning pd detaljeret niveau en umulig opgave, s& ind-
skrankningen til en~rakke eksempler har varet ngdvendig.
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Appendix 2. Manuskripter til de mundtlige eksamensoplag.

Sporgsmal: DER @NSKES EN KRITISK FREMLEGGELSE AF C.FREEMAN:

THE ECONOMICS OF INDUSTRIAT INNOVATION MED SERLTIGT HENBLIK
PA FREEMANS BEGREBSAPPARAT I FORHOLD TIL PROJEKTETS.

Udover at vare inspireret af diskussionerne i IMFUFA er
vi inspireret af C.Freemans bog om "The economics of
industrial innovation ". I dét folgende vil jeg fortazlle
hvem Freeman ér, hans begrundelse for at lave det han gor

og endelig om vores analyseapparat i forhold til Freemans.

Freeman er professor i science poiicy ved universite-
tet i Sussex. Det forhold, at "science" idag er genstand
for politisk opmzrksomhed og, at sciencs policy samtidig
er en akademisk diciplin vidner om den udvikling, som
Freeman selv kalder forskningsrevolutionen.

Forskningsrevolutionen foregar efter 2. verdenskrig og
er kendetegnet ved i hvert fald to ting: For det ferste,
en drastisk foregelse af den erhvervsm&ssigé forskning og,
for det andet, udviklingen af et kvalitativt nyt forhold
mellem naturvidenskab og teknologi, nemlig sammensmeltnin-
gen af naturvidenskab og teknologi.

Teknisk set er baggrunden for forskningsrevolutionen,
at teknologien er blevet langt mere kompleks og integreret
(tenk f.eks. pa automatiserede produktionssystemer) samti-
digt med, at stadigt mere avancerede naturprocesser tages
i anvendelse (tank f.eks. pa elektroniske, kernefysiske,
nyere kemiske og biokemiske processer). Sddanne forhold
har nemlig indebdret, at frembringelsen af ny teknologi er
skiftet fra at forega i umiddelbar tilknytning til produk=
tionen til at forega i institutioner adskilt fra produk-
tionen.

Disse institutioner kalder Freeman forsknings- og ud-
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viklingssystemet (FoU-systemet), og han anser fremveksten
af FoU-systemet for at vare den maske vigtigste sociale og
¢kon6miske fo;andrin§ i vort &rhunrede. Synspunktet illu-
strerer han méanﬁernals vision af den historiske udvikling

i‘arbejdets fdrdeling‘pé erhverv, se figur. Som det frem-
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' . sclence ond
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P Ll O pemai G958) post

gdr spadr Bernal, at science og ingeneering i legbet af de
neste par . arhunreder vil vokse til en ahdel pa knap 40%
af det samlede erhvervsarbejde. . ’

Teknologiens stadigt mere videnskabelige karakter og
specialiseringen medforer store vanskeligheder i kommuni-
kationen mellem specialist og ikké—specialiSt. I undervis-
ningssystemet afspejles denne udvikling som en stadig
forgrening i dicipiine: samtidigt med, at skellet mellem
de naturvidenskabelige, tekniske fag og de humanistiske,
samfundsvidenskabelige fag sges. Sadanne tendenser bevir-
keg@ammen med andre ubehagelige sider af moderne -indu-
strialisering, at mange mennesker foler sig stadigt mere
fremmedgjorte overfor moderne teknologi.

Kontrol med teknologisk innovation bliver altsd p& en
gang nedvendigere og vanskeligere. Derfor er der idag no-

get der hedder science policy, og derfor er det nedven-
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digt med fprskniﬁg bag:scienqe policy.

Freemans forskning er fe¢rst og fremmest gkonomisk ori-
enteret. Det centrale problem er for ham @konomisk opti-
mering af FoU-systemet. Alts&: Hvordan kan man med mindst
nulige input ar resourcer opna det sterst mulige output
af ny viden og innovationer?

S&danne undersegelser kraver blaldt andet, at man kan
skelne forékellige former for FoU-aktiviteter fra hinan-
den, og hertil tjener OECD-begreberne om grundforskning,
anvendt forskning og eksperimentel udvikling.

Vi bruger ikke OECD-begreberne, fordi vi er ude i et
andet arinde. Vores problem er ikke innovationsgkonomi af
i dag} men derimod sammensmeltningen af naturvidenskab og
teknologi som historisk proces. Derfor taler vi of "natur-
videnskabeliqg forskning” istedet for "grundforskning” og
om "teknisk forskning og -udvikling" istedet for "anvendt
forskning og eksperimentel udvikling".

Men vores definitioner er stort set identiske med
OECD's abstrakte definitioner, sa der skulle ikke umiddel-
bart vare noget i vejen for at udskifte det ene sat be-
greber med det andet. Jeg kan dog se to mulige invendin-
ger herimod.

For det fgorste kan man invende, at OECD-begreberne er
udviklet i perioden efter andenverdenskrig, og derfor ma-
ske er bundet til en bestemt historisk tid. Problemet er
nzppe s®rligt stort. For eksempel kunne det nok g an at
kalde forskningen bag Newtons mekanik for grundforskning
og at betegne Coulombs jordtryksteori som et resultat af
anvendt forskning.

Problemet ligger nok snarere i den anden invending, at
OECD-begreberne tj@ner som kategorier til rubricering af
FoU-aktiviteter. Nir en given FoU-aktivitet skal rubrice-
res i forskningsstatestikken, er det nedvendigt med en ret

entydig foreskrift. Den abstrakte definition af OECD-be-
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greberne er derfor ledsaget af paragraffer med retnings-
linjer for tvivlstilfazlde. Til vores formdl er der ikke
brug for strikt at kunne afgere om et givent forsknings-
afbejde er énten grﬁndforskning eller anvendt forskning.
Nar vi vil beskrive sammensmeltningen af naturvidenskab
0g teknologi, har vi tvert imod brug for at kunne betrag-

te et forskningsarbéejde som bade naturvidenskabeligt og

teknisk.

Vores analyse tager udgahgspunkt i den opfattelse, at
sammensmeltningen afAnaturvidenskab og teknologi kan bé-
tragtes under to synsvinkleri Man kan betragte den
ud fra néturvidenskabens side/og man kan betragte den ud
fra teknologiens side.

Ser man udviklingen fra naturvidenskabens side, sa
sker der, hvad man kunne kalde'én teknificering af den
naturvidenskabelige forskning. Det Vil'sige, at forskére
indenfor den naturvidenskabelige fradition i stigende
grad begynder at interessere sig for tekniske systemer og
problemstillinger. Ser man udviklingen fra teknologiens
side, s& sker der en videnskabeliggerelse af teknologisk
innovation. Det vil sige, at de teknologiske innovations-
proceséer @&ndrer karakter fra oprindeligt at have varet
.udelukkendeverfaringsbaserede tii i hegjere og hwjere grad
at vare pfagét af naturvidenskaberne bade vidensmnessigt,
metodisk og socialt—organiéatorisk. ' |

- Vi har valgt at beskaftige os med videnskabeliggerelse
af teknologisk innovafidn. Ved videnskabeliggerelse for-
stdr vi nzrmere, at teknologisk innovation bliver ind-
holdsﬁaséigt praget af naturvidenskaben og, at teknolo-
gisk innovation orgahisatoriék fa&r forbindelse med natur-
videnskaben. Den indholdsmassige pragning af teknologien
er, som navnt, kendetegnet ved, at naturvidenskabelig
viden og "metode" inddrages i de teknologiske innovations-
pfocesser.og, at teknologisk innovation antager socialt-

organisatoriske former, som er analoge til naturvidenska-

belig forskning.




- 294 -

EN REDEGPRELSE FOR KILDEGRUNDLAGET OG.BRUGEN AF KILDER I

PROJEKTET (PROJEKTRAPPORTEN)

De vasentligste kilder for vort projektarbejde kan de-

les op i tre typer:

1. De samfundsteoretiske varker.
2. Oversigtspragede historiske varker.
3. Forskellige verker til konkrete beskrivelser og vurderin-

ger af teknologiske innovationsprocesser.

Blandt de teoretiske varker har vi fortrinsvis anvendt
Freemans samfundsvidenskabelige vark "The Economics of In-
dustrial Innovation" fra University of Sussex og E.S.Ander-
sens samfundsfagsspecialerapport fra Kgbenhavns Universitet
"Eksport, teknologi og forskning". Disse er blevet benyttet
som inspirationskilder til vores behandling af videnskabelig-
ggrelse af teknologisk innovation.

Hvad angdr de oversigtspragede historiske varker, der
har varet anvendt til at fremskaffe konkrete Danmarks-histo-
riske oplysninger, sd er det iser S.A.Hansens Danmarkshisto-
rie for statsvidenskabelige studenter "@konomisk vakst i Dan-
mark" og Dahls kulturhistoriske Danmarkshistorie "Danmarks
Kultur ved Aar 1940" og andre lignende beretninger, vi har
anvendt. Det er temmeligt formidlede beretninger, d.v.s. den
historiske virkelighed, der beskrives i disse beretninger,
har passeret et flertal af formidlingsled, inden den nar os.
Begrundelsen for alligevel at anvende disse relativt formid-
lede beretninger er, at det ikke har varet vores intention
at skulle revidere eller bearbejde denne form for Danmarks-
historie. Vi har derimod skullet have et Danmarks-historisk
overblik og har villet koncentrere os om behandlingen af
FoU-systemet og videnskabeligggrelse af teknologisk innova-
tion. Og sd& har vi igvrigt bestrabt os pa at anvende et fler-
tal af forskellige rimeligt uafhangige formidlede Danmarks-

historiske beretninger.
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Endelig har vi til vurderingen af forskellige teknolo-
giske innovationsprocesser gjort en del ud af at finde frem
til innovatorernes egne beretninger i form af bl.a. viden-
skabelige og teknisk-videnskabelige artikler om de konkrete
innovationsprocesser. Styrken ved at anvende kilder p& .denne
médé kan vare, at man anvender dem som 1evn fra den historis-
ke virkelighed, d.v.s. kilderne sattes i relation til deres
tilblivelsessituation. Nar vi eksempelvis benytter Ngkkent-
veds doktordisputats, der bl.a. giver den f¢r§te beskrivel-
se af en ny beregningsmetode for palevarker, som kilde til
oplysninger om beregningsmetoden, sa benytter vi kilden som
et historisk levn.

I flere tilfzlde i vores innovationseksempler i rappor-.
ten ville det muligvis vere muligt at komme endnu nzrmere
den beskrevne virkelighed gennem fgrstehdndskildemateriale
sd som laboratoriejournaler, notesbgger o.l., men vi er over-
beviste om, at det vilie have varet meget tidskravende, og
midske ville det have ¢gdelagt overblikket hos os over den en-
kelte innovationsproces. Det har sikkert netop varet en for-
del for os i vores situation at anvende innovatorernes offent-
liggjorte publikationer over innovationsarbejder, da der i
sddanne skrifter findes en del evaluerende og overbliksska-
bende betragtninger over arbejdet. Noget der af naturlige
arsager ikke kan optrade i en laboratoriejournal.



EN REDEG@RELSE FOR FORSKELLEN PA UDVIKLINGEN AF LANDBRUGS-

FoU-SYSTEMET OG INDUSTRI-FoU-SYSTEMET I DANMARK

M.h.t. ordet "udvikling sa har jeg valgt at tolke det
som bade "opkomst og udvikling".

Der er nogle vasentligt forskellige trak ved land-
brugs-FoU-systemet og industri-FoU-systemet. Disse trzk
kan begrundes i landbrugets henholdsVis industriens for-

skellige struktur og betydning i det danske samfund.

Tidsmassigt sd opkommer landbrugs-FoU-systemet bety-

deligt feor industri-FoU-systemet.

Det kan kort siges, at et FoU-system opkommer nar det
bliver nedvendigt for at overleve i konkurrencen.

I forrige arhundrede var Danmark placeret i den in-
ternationale arbejdsdeling som et landbrugsland; - og ka-
pitalismen bred i Danmark ferst igennem i eksporterhver-
vet: landbrug, som fplge af afsatningsmulighederne/konkur-
rencen pa verdensmarkedet.

Landbrugs-FoU-systemet opkommer allerede i slutningen
af forrige arhundrede som felge af landbrugets orientering
mod et stort marked - eksportmarkedet og den harde konkur-
rence her.

Heroverfor star industrien. Den kapitalistiske indu-
stri opkom i forskellige bglger bl.a. i 1870'erne og fra

1890'erne og frem, men frem til omkring 2. verdenskrig var

storstedelen af industrien hjemmemarkedsorienteret. (Der
begyndte en eksport af industriprodukter i 1920'erne. Den
udgjorde dog kun en lille del af produktionen.) Dette for-
hold - industriens hjemmemarkedsorientering - har utvivl-
somt veret med til at begranse produktivitetsfremskridtene
indenfor industrien, - og har varet medvirkende til at in-
dustri~FoU-systemet 1 det vasentligste forst er opkommet
fra 1930'erne og fremad.

M.h.t. de organisatoriske og finansielle forhold, sa

er det karakteristisk for dansk landbrug, at det bestdr af




mange sma bedrifter, der gennem et omfattende organisatorisk
het; der bl.a. bestar af andels- og landboorganiéationer, er
knYttet sammen. Dette forhold samt orienteringen mod eks-
portmarkedet'har betydet, at ensartethed i produktionen er
blevet tilstt&bt. Hermed er den enkelte enheds muligheder
og motiVatibn'for selvstandig teknologi udvikling afgerende
begranset. | '

' Det har betydet, at det var karakteristisk for. land-
bruget m.v. at der ikke foregik selvstandig forsknlng pa
de enkelte bedrlfter/mejerler/slagterler

Landbrugs-FoU-systemet er derimod kommet til at besté
af en rekke institutioner, hvis forskning har varet segt
formidlet ud til alle.dele af landbrugserhvervet;

Som fwlge‘af landbrugets store nationalgkonomiske be-
tydning og‘déftatte forbindelser fra landbrugserhvervet til
staten, dvs.*;igsdagen, har staten tidligt kunnet formas til
at sfwtte landbruget - pgsé i ophjalpningen af et landbrugs-
- FoU-system. 4

Allerede de forseg, der var forlebere for oprettelsen
af den kgl. Veterinzr- og Landbohgjskoles Laboratorium for
landgkonomiske Forseg i 1882/83, blev stotte af staten, li-
gesom landekonomisk forsggslaboratorium blev fuldt og helt
statsllgt finansieret. ' '

Landpkonomisk forsegslaboratorium var den ferste og
blev ogsd i en lang arrazkke den vigtigste del af landbrugs-
FoU-systemet. Siden kom andre institutioner og‘organef til -
hvilke fremgér af skemaet i afsnit 4.2.11. i projektrappor-

‘ten.
M.h.t. industrien er det karakteristisk, at den produ-

cerede et uoverskueligt antal produkter, og at den bestod
af en lang rakke selvstzndige enheder. Den havde i forhold
til landbruget kun ringe nationalgkonomisk betydning.

I 1920'erne foregik der en del rationaliseringer af
industrien - ikke blot indenfor den enkelte virksomhed, men
det forte ogsa til et sterre samarbejde mellem virksomheder

i samme branche.
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Det var iser fra 1925 til 1940 at dele af storindustri-
en startede opbygningen af egne FoU-laboratorier. Det var
serlig indenfor den kemiske industri og pa virksomheder,
hvor. der foregik en forarbejdning af laﬁdbrugets produktion,
at denne udvikling foregik.

‘Samtidig blev der ogsa skabt fors;ég}se for, at mange
teknologiske problemer ville kunne lgses: i bredere sammen-
henge, sd som serviceinstitutter og lareanstalter m.v..

I 1930'erne oprettede en del store industrivirksomhe-
der en rakke store fonde, der skulle steptte FoU-aktivite-
ter. (Pengene hertil kom fra en gunstig udvikling for stor-
industrien med relative monopolprofitter.)

Det viste sig dog snart, at disse fonde ikke var til-
strazkkelige m.h.p. en ¢gning af FoU-arbejdet; og i 1937 op-
rettedes Akademiet for de Tekniske Videnskaber som en pri-
vat organisation af ledende erhvervsfolk og erhvervsorien-
terede forskere. ATV skulle vare en koordinerende instans
for teknisk-videnskabelig forskning. Hovedarsagen til dets
oprettelse var den skarpede internationale konkurrence.

Industri-FoU-systemet har altsd fra starten ~ i langt
hgjere grad end hvad der gzlder for landbruget - varet pri-
vat finansieret. Statssteotte var dog onsket, og der blev
skabt muligheder herfor med de erhvervspolitiske foran-
staltninger under 2. verdenskrig. I 1946 blev det beslut-
tet, at staten skulle yde bevillinger til Det teknisk-vi-
denskabelige Forskningsrad under ATV. Dette rad skulle ud-
dele steotte til teknisk-videnskabelig og erhvervsegkonomisk
forskning og forestd en samordning af forskningen pa disse

omrader.
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PA BASIS AF PROJEKTETS ANALYSE @NSKES EN REDEG@RELSE FOR

PERSPEKTIVERNE OP TIL I DAG. - Hvilket billede tegner der

sig af videnskabeliggerelsen af dansk teknologisk innova-

tion fra 1950 og frem til i dag?

Siden den skitserede grundleggende struk-
tur af landbrugs-Fou-systemet blev skabt, er der fortsat
sket en udbygning, hvilket er foregaet ad to veje. Der er
dels sket en udbygning indenfor den givne struktur, og dels
er der hertil kommet trazk, som ikke mindst beror pa de ak-
tiekapitalistiske koncerners ggede rolle pa omrédet.

En s®rlig afgerende nyudvikling beror pa, at den ak-
tiekapitalistiske levnedsmiddelindustri har opbygget en
"betydelig selvstendig FoU-indsats af jordbrugsvidenskabe—
lig og teknisk—videnskabelig'karakter. Hertil kommer FoU-
indsatsen i de industrivirksomheder, der producerer pro-
duktionsmidler (maskiner, gedning) til landbrug og lev-
nedsmiddelindustrien. '

- Efter 2. verdenskrig er der i forhold til industrien
sket en kraftig udvikling af forskningén indenfor savel den
private som den offentlige sektor.

Den statsstottede industrirelaterede forskning fik al-
lerede for/under krigen et skub fremad, bl.a. med Produk-
tions- og Rastofkommissionens rapport, hvori det anbefales
at oprette Det teknisk-videnskabelige FérSkningsréd, hvil-
ket sker i 1946 under ATV regi - hvis opgave var at ivark-
sette og stette teknisk—videnskabelig forskning, samt at se-
ge at sémordne dansk teknisk ég erhvervseokonomisk forskning
for at fremme danske erhvervsvirksomheders muligheder.

Der sker yderst kraftig ekspansion af den statsstotte-
de industrirelaterede forskning is@r i 1960'erne og da der
ikke pa noget tidspunkt fandtes en forskningspolitik her i
landet, er dette system vokset til et stort uoverskueligt,
komplekst system

Overordnet kan man sige, at der er sket en opdeling,
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hvor industriministeriet stdr for stotte til den mere mil-

rettede forskning og produktudvikling i erhvervslivet, og

de teknologiske serviceinstitutter stdr for dekning af de
mere mellemlangfristede forskningsbehov, og undervisnings-

ninisteriet tager sig af grundforskningen, de hojere tekno-

logiske uddannelser samt i visse tilfzlde af produktudvik-
ling i forbindelse med forskningskontrakter pa tekniske la-

reanstalter.

WL HANS FEACH JENSEN

Kommarciel og konsgtot forskning

M igtede fo

Teknologisko forskningstormdl

Industriministoriot
(Toknologistyrelsen ol. Teknologiridot)

Toknologiske instituttar (8 instituttor)

Undervisningsministeriot {lokniske

uddannelsor og grundlorskning)

EDB-Fonden | Jysk Teknologisk Institut l [ " Elgktronikceniralon I [ Plantaegningstédot for forskningon I
‘ Tuknologisk Institut Skibsloknisk Laboralorium r . Forskningssokeatariatol J
ProduKludvbing t = »} = 1 [ * Dansk Rumlorskningsinstitut J
. . 1 = Statons toknisk-videnskabeliga
ikl plc ato 2
Uaviklingsfonden X 10 . Statons tokni
r 1 -
— 1 r 5 andre forskningsrdd
Teknologiradet | 1 l
] o
- . " Diraktoratat tor vidorogdende
. I JC 1] - uddannoisor
Jenoee i L I 1 Danmarks teknisko Hojskole
L JL J 1 - Instilut for progukiudvikiing
]
FiH udvikingss [ > - Albarg Universitolscontor
r Palontdirokioratet ] [ J Nordisk Udviklingsconior
L]
Esprit L 12 teknologiske infocentre l [ Erhvervstorskoruddannelso ] [ Esprit J

I Danmark foregar stersteparten af grundforskningen

ved universiteter og hejere lareanstalter i modsatning til

forholdene i lang razkke andre lande.
Af de ca. 16.600 forskningsarsvark, der blev udfert i

1981/82 i Danmark, hvilket ogsd svarer til 4 mia. kr., blev

ca. 47% udfert i den offentlige sektor (og heraf var 54%

(v 1 mia.) péd universiterne og andre uddannelsesinstitu-
tioner). Resten, dvs. 53%, blev udfert i den private sek-

tor.

FoU-opbygningen var fortsat efter krigen indenfor de
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store og mellemstore virksomheder (kemiske branche), men
der var ogsé en rakke nye vifksomheder, der havde optaget
FoU-aktiviteter. Dette var isar indenfor maskin- og den e-
lektriske industri. Af de ca. 2 ﬁia. kr, der blev anvendt
til FoU-aktiviteter indenfor dansk industri i 1981/82,
fandt 27% sted i de 10 storste virksomheder m.h.t. FoU-ud-
forelse: Novo Industri A/S, Bruel og Kjer Industri, B&W
Diesel A/S, Danfoss A/S, B&0 A/S, Lgvens Kemiske Fabrik-~-
ker, De danske Sukkerfabrikker, Storno A/S, Haldor Topsoe
A/S, F.L. Smidth & Co A/S. Den storste FoU-indsats finder
sdledes sted i de hbjteknologiske virksomheder med stor
eksport.

Det naste problem er sa at karakterlsere denne FoU-
aktiv1tet - Dvs. er der tale om en v1denskabellgg®relse
-af den teknologlske innovation?

Handelsministeriet lavede i 1972 en_unders@geise af
industriforskningens fordeling:

- 80% af virksomhedernes FoU-indsats drejede sig om udvik-
lingsarbejde.

- En rakke v1rksomheder satsede en del p& "malforskning"
-(anvendt forskning) til sikring af deres positioner pa
lidt l®ngere sigt.

- S& godt som ingen grundforskning (1% af den samlede FoU- .
indsats).

En indikator for indenfor hvilke brancher, der fore-
gar en videnskabeliggerelse af innovationsprocessen, fas
ved at se pa udviklingen pa& DtH. Her var forskningen i
1950 erne (og 1960'erne) stadig koncentreret om kemiomr&-
det, og i 1960'erne og 1970'erne var der tale om en udbyg-
ning af fysikomradet og med en en eksplosiv udvikling in-
denfor nye omrader som faststoffysik og halvlederforsk-
ning. Dvs. der var en udvikling indenfor det kemiske og
det fysiske omrade. At dette kan vare en indikator for,
hvor der foregar en videnskabeliggerelse af innova-
tionsprocessen, kan ogsad ses af forcdelingen af dr. techn.

og licentiat,
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‘Dr. techn., 1954-1977:

Kemi: 23; Maskin: 4; Bygnings-: 16; Elektro: 8; Andre: 5.

Licentiat 1963-75¢ .

Kemi: 88; Maskin: 53; Bygnings-: 60; Elektro: 152.

En anden indikator, for at der foregar en videnskabe-
liggerelse af den teknologiske innovation indenfor kemi- og
den elektriske (elektronik) industri, er, at det ikke len-
gere er tilstrakkéiigt med traditionel ingenigr-kunnen, men
“at biokemikere og fysikere - universitetsuddannede egentli-
ge videnskabsfolk - ma inddrages i processen.

En fuldstandig kortlagning af hvor der sker en viden-
skabeliggprelse af den teknologiske innovation, vil selv-
folgelig krave en dybere analyse; men vores umiddelbare
konklusion for tiden efter 2. verdenskrig er, som jeg ogsa
har antydet, at der finder en o¢get videnskabeliggerelse af

innovationsprocessen sted.
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Redegorelse for hhv, fordele ggrvanskeligheder ved en tvervidenska-

belig tilgang til emnet "videnskabeligggrelse af den teknologiske

innovationsproces"”.

En historisk-foqstéelse af den fremadskridende videnskabeliggo~
relse af teknologisk innovation ind i det 20, &rhundrede og frem
til i dag kfmver en tvervidenskabelig tilgang pga. emnets komplekse
karakter, Kompleksiteten bestar kort fortalt i, at naturvidenskab
og teknologi i stadig stigende grad wveves ind 1 hinanden p3 en
stadig mere uigennemskuelig méde, sdledes at det i stigende grad
bliver vanskeligt at skelne mellem, hvad der er teknologi,og
hvad der er naturvidenskab. Hvilke tilgange skal man tage i anven-
delse for at kunne gennemskue denne komplekse udvikling?

Helt grundleggende er der de tilgange, som muligger, at man

p& et fenomenologisk niveau kan sette sig ind i, hvad der fbregér—

i innovationsprocessen,

Her kan mén for det forste nevne den tekniske tilgang, som er
nedvendig for at man kan forstd det teknik~faglige indhold i den
telmologiske innovationsproces., I lighed med de fleste andre pro=
fessioner har ingeniprfagene deres eget fagsproge. Som eksempel
- fra kajingenigrernes fagsprog kan nevnes begrebet "spunsveg', der
er frontpladen i en kajkenstruktion,

For det andet kan man nszvne den naturvidenskabelige tilgang,

som er ngdvendig for i det hele taget at forsti det faglige indhold
i storstedelen af den videnskabeliggerelse, der finder sted, F. eks,
er det 1 aller hojeste grad nedvendigt at kende til den klassisk
mekaniske fysik, hvis man vil forsté videnskabeliggorelsen af tra-
ditionelle ingeniorfag sem maskin-og bygningsomrédet, der i den
grad baserer sig pd anvendelse af klassisk mekanik,

Ud over de nmvnte tilgang®til hvad jeg betegner som det feno-
menologiske niveau ved videnskabeliggerelsen af den teknologiske
innovationsproces, eksisterer der ogsd faglige tilgange, som er
ngdvendige,for at man pd et mere 5enere1t plan kan forstéd, hvad
der karakteriserer videnskabeliggerelsen og de mekanismer, der

ligger bag denne, .
Her kan man for det forste nzwme den videnskabsteoretiske til-
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gang, Denne er nedvendig for at identificere og beskrive trsk
ved den teknologiske innovationsproces, som har videnskabeligt
preeg. Som eksempel kan nevnes vekselspillet mellem matematiske
modeller og praksis i konstruktionen af kajmure, For at identi-
ficere naturvidenskabelig forskning i en teknologisk innovations-
proces er det imidlertid ikke nok at have en videnskabsteoretisk
tilgang; Denne mi suppleres med en videnskabshistorisk tilgang
i form af et overblik over den betragtede diseciplin p& det pa-
gwldende tidspunkt, Som et eksempel kan nevnes Emil Christian
Hansens forskning i elger, som kun kan ses i1 det rette perspek-
. tiv, hvis den settes i relation til den videnskabelige tradition
p4 omrddet, forst og fremmest reprmsenteret ved Pasteur,

Dernest skal nevnes en historisk-samfundsfaglig tilgang. Denne
er ligeledes nedvendig for ! at kunne beskrive og forstd 1) inno;

vationsprocessens aktiviteter og elementer og 2) de sammenhsnge
af social og skonomisk art, som den teknologiske innovationsproces
indgdr i 1 historisk perspektiv. Som et eksempel pé& en samfunds—
faglig tilgang til innovationsprocessens ektiviteter og relationer
til virksomhedens og samfundets gkonomi kan nmvnes Freeman's,
Endelig kan man som eksempel n®vne Marx'es tilgang, som angiver
sammenhaznge mellem den teknologiske udvikling og saﬁfundsudviklingen.
Konklusionen p3 denne opremsning af forskellige faglige tilgange
$il emnet "videnskabeliggorelse af den teknologiske innovationspro-

ces"'m& da vere, at en tvervidenskabelig tilgang ikke kun er en
fordel i den henseende - den er en klar ngdvendighed., Fordelen ved

en tverfaglig tilgang til emnet er imidlertid ikke gratis, idet den

indeberer flere vanskeligheder,

For det forste eksisterer der ifplge vores kendskab til omridet
iﬁ§§§§;%§§i§{ngstradition,man kan knytte an til, S& vi har ikke
kunnet overtage nogen metode fra nogen, Vi har siledes selv midttet

bygze noget op.

For det andet betyder den tverfaglige tilgang den vanskelighed
at man skal mestre relativt mange faglige discipliner i fht, mange
andre forskningsfelter, Faglige discipliner der for en dels ved-
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kommende er svert tilgangelige.

Dette betyder ikke bare, at man skal leve op til de gzldende
faglige krai inden for en discipling men inden for flere disecipli-
ner, Det er ikke nok at vere en hederlig videnskabsteoretiker med
videnskabshistorisk kendskab, Man skal ogsd vere en hederlig histo-
riker'med samfundsteoretisk forstielse, For ikke at tale om at man
skal vere bide naturvidenskabellgt og teknisk kvalificeret, séledes
at man kan sette sig ind i, hvad specialisterne laver 6%?5&%%¥§£gt
V1derefonmidle det p& en forstdelig méde, Dette udger en betydelig
forskel,i fht, enkeltfagligt arbejde, hvor man kun konfronteres
med sin egen disciplins faglige krav, og 8& oven i ksbet kun be-
hover at gore sig forétéelig overfor fagfeller,

For‘det tredje er det ikke nok, at man mestrer de ngdvendige
enkéltdiscipliner. Man skal ogsd mestre den kunst at f4 dem til at
fungere i en'helhéd - man skal bringe fagene til at samarbejde i
behaﬁdlingen af emnet. Det er her vi som projektgruppe har en
fordel éf af hver af gruppemedlemmerne er.dobbeltkvalificeret,
frem fof at vi var en gruppe af specialister tilhsrende hver sin
| fégdiéciplin; Som specialister ville vi nok i endnu hgjere grad
vere hemmet af den'barriere;‘dér er mellem den humanistiskesame
fundsfaglige kultur p& den ene side og den naturﬁidenskabeligt-
tekniske kultur pd den anden side, Barrieren er imidlertid et
reelt ek31sterende faktum, Der er meget langt fra det historisk—
samfundsfggllge makroniveau til det naturvzdenskabellgt-tekniske
mikroniveau, Afstanden er faktisk si stor, at samtidig fordybelse
og indlevelse pd de‘to niveauer i den grad besverliggores og i
nogen tilfmlde udelukkes, Dette gwlder iser nir det naturvidenska~
beligt-tekniske er af matematisk-fysisk karakter.

Endelig md man konkludere at den tverfaglige tilgang ér nedven-
dig, men sver, og at dé beskrevne vanskeligheder ved den tverfag-
lige tilgang mé vere en vesentlig baggrund for, at projektets emne-~

omrdde er si uopdyrket,som det er,
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EAGLIGE IILGANGE_TIL_PROJEKTETS_ EMNEQMRADE...

DET FENOMENOLOGISKE NIVEAU:
- TEKNISK

- NATURVIDENSKABELIG

GENERELLE TRZK :
- VIDENSKABSTEORETISK
- VIDENSKABSHISTORISK

~ HISTORISK-SAMFUNDSFAGLIG
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~ INGEN FORSKNINGSTRADITION

- LEVE OP TIL MANGE DISCIPLINERS
FAGLIGE KRAV

- BRINGE MANGE FORSKELLIGE DISCIPLINER
TIL AT SAMARBEJDE

- BARRIEREN MELLEM DE "TO KULTURER"
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Kommentar til projektets undersegelse.

Til sidst skal der siges noget om, hvilke naturviden-
skaber, som dominerede den fremadskridende videnskabelig-
gorelse af dansk teknologisk innovation i den betragtede
periode og hvorfor.

I den betragtede periode steder man forst og fremmest
pd biologi og biokemi. Hvorimod kemi og fysik optr&dte
i mindre omfang. Dette beror for det forste pa, at i da-
tidens danske erhvervsstruktur dominerede landbruget,
samt narings- og nydelsesmiddelindustrierne - disse
erhvervs:tekniéke‘problemer befandt'sig for en stor del
inden for bio-omr&det. For det andet var ingenierviden-
skabelige fagomrader som maskin og elektro ikke udviklét
synderligt-megét pa internationalt plan for efter 2. ver-

denskrig.
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