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1.1: Menneskets radioaktive spor (Antropocæn) 

 

1.1.1: ”Bombepulsen”. Test af kernevåben, og 14C i atmosfæren  

 
Naturlig kosmisk stråling omdanner atmosfærens kvælstof til radioaktivt Kulstof-14 (14C), som 
bliver optaget i organismer, såsom træer, skaldyr og mennesker.. 

Kosmisk stråling skaber blandt andet neutroner i atmosfæren. Når neutroner 
rammer kvælstofatomer, dannes Kulstof-14 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-
14#Natural_production_in_the_atmosphere ). 
Kulstof-14 atomer er sjældne. Normalt skal man optælle cirka 1 milliard 
kulstofatomer for at finde bare et enkelt Kulstof-14 atom 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-14 ). 
 

 
Test af kernevåben i atmosfæren genererede 1.3 kg ekstra 14C.  

Ved kernevåbeneksplosioner dannes mange neutroner, som blandt andet 
rammer luftens kvælstofatomer omkring eksplosionsstedet. Det danner 
pludseligt en stor mængde ekstra Kulstof-14. 

 
Årringe i træer, vækstlag i skaldyr og hjerneceller i mennesker fikserede 14C fra året, hvor de 
dannes. 

Nydannede fritsvævende kulstof-14 atomer river straks iltatomer til sig og danner 
14CO2. Gennem planter optages dette Kulstof-14 også i planter, som dyr og 
mennesker derefter spiser, og dermed indbygger Kulstof-14 i deres væv. Da vores 
plantemad typisk er vokset samme år eller året før vi spiser det, begynder vores 
krop også at optage ny Kulstof-14 samme år eller året efter det optages i planter. 
Hjerneceller ’ombygges’ næsten ikke gennem livet, så et menneskes hjerneceller 
har en Kulstof-14 koncentration svarende til atmosfærens gennemsnit gennem de 
første få leveår.   

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-14#Natural_production_in_the_atmosphere
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-14#Natural_production_in_the_atmosphere
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-14
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Figur A viser, hvordan eksplosionerne i 1962 og 1963 næsten fordoblede 14C-niveauet.  

Kernevåbentest skete jævnt hen gennem 1950’erne, men ophobning af 
radioaktivt Strontium-90 i børns mælketænder gav politisk pres for at stoppe 
prøvesprængninger i atmosfæren 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Baby_Tooth_Survey ) 
Hvilket førte til aftale mellem USA og Sovietunionen om at overgå til undrjordiske 
tests efter 1963. Som det ses af grafen, var der ”panik før lukketid”. 
Senere har andre atommagter (Kina, Frankrig og UK, samt senest Nordkorea) 
gennemført prøvesprængninger i atmosfæren, men i langt mindre omfang. 
 
Den grønne kurve viser Kulstof-14-koncentrationen i årringe i træer. På nordlige 
halvkugle (Østrig) topper forøgelsen på 800 promille, dvs. 80 % forøgelse. Så i 
årene kort efter 1963 var der cirka to Kulstof-14 atomer per milliard almindelige 
kulstofatomer i atmosfæren.  

 
Forsinkelsen på cirka 1 år skyldes, at atombombens paddehattesky lejrer sig i stratosfæren, 
og det tager tid, før 14C kommer i ligevægt med troposfæren. Det tager yderligere tid før 14C når 
den sydlige halvkugle. 

”Små” atombomber, som dem i Hiroshima og Nagasaki, holder deres 
paddehattesky inden for troposfæren, men de større brintbomber bryder 
igennem til stratosfæren. 
  

 

1.1.2: ”Bombepulsen”. Test af kernevåben, og plutonium i miljøet 

I den første atombombe (Trinity 1945) eksploderede 6 kg plutonium, hvoraf 1 kg spaltede, 
primært til radioaktiv Cæsium-137 og Strontium-90. 

”Trinity” var navnet på den første test af en plutonium-bombe. 
https://da.wikipedia.org/wiki/Trinitytesten  

https://en.wikipedia.org/wiki/Baby_Tooth_Survey
https://da.wikipedia.org/wiki/Trinitytesten
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Bomben indeholdt 6 kg plutonium 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Trinity_(nuclear_test)#The_bomb ) 
hvoraf det lykkedes at spalte cirka 1 kg plutonium. Dette gav en sprængkraft som 
cirka 18 tusinde tons kemisk sprængstof. 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Trinity_(nuclear_test)#Fallout) 
Til bombeformål legeres plutonium med en smule af grundstoffet gallium. 
Legeringen har en massefylde på cirka 16 g/cm3, så 6 kg plutonium fylder 7 cm i 
en mælkekarton, og 1 kg plutonium fylder cirka 1.25 cm i en mælkekarton.  

  
Test af atomvåben i atmosfæren spredte cirka 3.5 tons plutonium. 

Heraf stammer noget fra selve udgangsmaterialet (de 6 kg), og noget dannes 
under eksplosionen ud fra neutroner og uran i bombekonstruktionen. 
Denne mængde ville fylde 220 mælkekartoner. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Plutonium_in_the_environment#Bomb_detonations   

 
Derfra er plutonium aflejret som et tyndt globalt lag til minde om menneskets første 
udnyttelse af kerneenergi til krigsformål. 

Plutonium-239 har en halveringstid på 24110 år 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Isotopes_of_plutonium ) 
Så nedfaldet af plutonium er ikke et ”evigt” minde, men det vil kunne detekteres 
over 100 tusinde år frem i tiden, hvis ikke geologiske erosionsprocesser, som fx 
istider, forstyrrer aflejringen.. 

 
Der er i verden oplagret cirka 200 tons plutonium til våbenformål, og affald produceret i 
atomkraftværker frem til år 2000 indeholder yderligere cirka 2000 tons plutonium, som skal 
opbevares sikkert i 2-300 tusinde år.  

Af de 200 tons ren plutonium kan fabrikeres over 30 tusinde plutonium-
eksplosioner. Det svarer meget godt til det samlede antal kernevåben, som 
menes at have eksisteret. 
(Tabel 8A.2 i https://www.sipri.org/sites/default/files/SIPRIYB25c08A.pdf angiver 
ca. 500 tons plutonium i alt, heraf er knap halvdelen til våbenformål) 
Beregningen af plutonium-mængden i eksisterende affald fra kernekraftværker er 
et overslag. Plutonium antages stadig at udgøre en strålingsrisiko efter 10 
halveringstider, dvs. ca. 240 tusinde år. Lagringsplaner i Schweitz opererer med 
en sikkerhedsmargin op til 1 mio. år (https://nagra.ch/en/why-nagra/ ).     
 
Når plutonium spaltes (fission), dannes flere forskellige isotoper af 
mellemstørrelse. Særligt problematiske er de isotoper, som har mellemlang 
halveringstid, dvs. deres skadelighed forsvinder ikke i timerne og dagene efter 
eksplosionen, men radioaktiviteten er kraftig i årtier. 
De vigtigste/værste er Cæsium-137 med 30 års halveringstid og Strontium-90 
med 29 års halveringstid. Cæsium udskilles fra kroppen på få år sammen med 
natrium og kalium, men Strontium-90 bygges ind i børn og unges voksende 
knogler og tænder, hvor det forbliver i mange år (biologisk halveringstid ca. 20 år).  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Trinity_(nuclear_test)#The_bomb
https://en.wikipedia.org/wiki/Trinity_(nuclear_test)#Fallout
https://en.wikipedia.org/wiki/Plutonium_in_the_environment#Bomb_detonations
https://en.wikipedia.org/wiki/Isotopes_of_plutonium
https://www.sipri.org/sites/default/files/SIPRIYB25c08A.pdf
https://nagra.ch/en/why-nagra/
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Figur B viser, hvordan radioaktive nedfald af plutonium og cæsium blev optaget i det følgende 
års plantevækst og blev aflejret i Crawford Lake, som er forslået som typelokalitet for 
Antropcæn.  

 
Aflejringerne af plutonium og cæsium-137 i is og i et-årige planter (”herbage 
archive from Rothamsted”) sker samme år eller året efter disse grundstoffer er 
frigjort til atmosfæren. 
Aflejringerne i Crawford Lake søbunden er muligvis ”udsmurt” under 
prøvetagning, men søen ligger også nærmere på Nevada i USA, hvor der var 
mange prøvesprængninger også tidligt i 1950’erne. 

1.2 Menneskets kemiske spor (Antropocæn) 

1.2.1 Sfæriske Carbon Partikler (SCP). Hvad er det? 

Når stenkul og olie brænder ved høj temperatur (over 1000 C), som i dampmaskiner og 
turbinekraftværker, dannes “flyveaske”. En del af flyveasken er de karakteristiske Spheroidal 
Carbonaceous Particles (SCP), som er mikroskopiske kulstofperler med høj porøsitet (10-100 
m). 
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Figur A: Nærbillede af en SCP   

 
Ovenstående foto er optaget med Scanning Electron Microscope. Det optræder i 
følgende grundige baggrundsartikel   
Rose, N.L., 2015: Spheroidal Carbonaceous Fly Ash Particles Provide a Globally 
Synchronous Stratigraphic Marker for the Anthropocene. Environ. Sci. Technol. 
2015, 49, 7, 4155–4162.  
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.5b00543  

 
Filtre til fjernelse af ”Flyveaske” ved røgrensning blev i Danmark indfaset efter 1970’erne. 
Der opsamles årligt i Danmark store mængder flyveaske, som i starten var et alvorligt 
affaldsproblem, men som nu i stigende grad er et nyt råstof til beton, og indholdet af 
tungmetaller kan i stigende grad udvindes til genanvendelse. 

Denne figur (figur 4 i https://betonhaandbogen.dk/media/tiafagra/kap_351_flyveaske_27112013.pdf)  

 
 
har figurteksten ”Styrkeudvikling af flyveaskebeton og ren Portland cementbeton, 
ækvivalent v/c-tal 0,40. De beregnede kurver er bedste tilpasning til funktionen 
σ=σ∞·EXP-(τ/t)α. (Dansk Ekspertcenter for Konstruktioner til infrastrukturen)”. 
Så det viser, hvordan flyveaske kan være et værdifuldt råstof.  

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.5b00543
https://betonhaandbogen.dk/media/tiafagra/kap_351_flyveaske_27112013.pdf
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Metaller som bly, zink og kviksølv optræder i små mængder efter forbrændingen, 
hvilket i udgangspunktet er problematisk. Men dermed udgør asken rent faktisk 
en ”malm”, hvorfra man kan indvinde disse metaller. Det fortæller de følgende 
kilder om: 
Clausen et al., 2019: https://geusbulletin.org/index.php/geusb/article/view/4305/10060   
https://vestfor.dk/bliv-klogere/nyheder/nyhedsoverblik/flyveaske-genanvendelse   
https://vestfor.dk/bliv-klogere/viden/halosep-fra-farligt-affald-til-ressourcer  

 

1.2.2 Sfæriske Carbon Partikler (SCP). Hvor og hvornår optræder de? 

Flyveaskens karakteristiske Spheroidal Carbonaceous Particles (SCP) kan spredes langt 
omkring med vinden. På bunden af søer og hav lægger SCP’erne sig år efter år i lag efter lag 
som en ”evig” kronologisk registrering af en fase i menneskets højteknologiske brug af fossil 
kulstofenergi. 

Med diametre på 10-100 m kan partiklerne bæres op til hundreder og endda 
tusinder af kilometer med vinden. 
I vand synker SCP’erne til bunds og bliver en del af ”årets aflejringer”. 
Men kan man vide, at alle SCP’er er dannet af menneskers 
højtemperaturforbrænding af kul og olie? I ekstreme tilfælde dannes SCP’er 
faktisk også i naturen, med mange millioner års mellemrum. Et eksempel er det 
store nedslag af en asteroide, som for 66 mio. år siden førte til masseuddøen af 
blandt andet dinosaurerne. Et andet eksempel er de meget store brande i 
kulforekomster, som de gigantiske vulkanudbrud i Sibirien antændte for cirka 252 
mio. år siden, de såkaldte ”Siberian Traps”. 
Så SCP’er kan ekstremt sjældent optræde ”naturligt”. 
Men kan man vide, de SCP’er, som aflejres efter vores kulstofforbrændinger, vil 
være ”evige”? Det er der noget, der tyder på, da vi jo netop finder SCP’er bevaret 
efter 66 mio. år og 252 mio. år.  

  
SCP-koncentrationen i sedimenterne er dalende, dels fordi Danmarks forbrug af kul og olie er 
dalet, dels på grund af røgrensning.  
Nedenstående Figur B viser forekomst af SCP’er i Århusbugten (Jakob Birk Nielsen, 
bachelorrapport 2026) 

https://geusbulletin.org/index.php/geusb/article/view/4305/10060
https://vestfor.dk/bliv-klogere/nyheder/nyhedsoverblik/flyveaske-genanvendelse
https://vestfor.dk/bliv-klogere/viden/halosep-fra-farligt-affald-til-ressourcer
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På figuren ses til venstre et foto af en borekerne, som er hentet op fra Kalø Vig i 
Århus Bugt. Lodrette akse viser dybden under havbunden. De nedre lag er fra 
1800-tallet og begyndelsen af 1900-tallet. Kurven viser, hvordan antallet af SCP’er 
vokser fra nul op til omkring 100 SCP’er per gram tørret sediment, og derefter 
daler igen.   

 
Nedenstående figur C viser SCP’ernes forekomst i danske søer (Odgaard 1993). 

 
Disse kurver viser SCP-nedfaldet målt i antal partikler per kvadratcentimeter og 
per år. 
Vi ser klart, hvordan nedfaldet vokser op efter cirka 1900. Nedfaldet er særligt 
højt i Kornerup Sø og Langesø omkring 1970, formentlig fordi der her opføres 
store kraftværker lige i nærheden. Udslip af flyveaske begrænses også her 
gennem røgrensning gennem 1980’erne.  
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De enkelte lag i søerne er dateret med Bly-210 metoden, se fx følgende 
oversigtsartikel: Swarzenski, P.W., 2014: 210Pb Dating. Encyclopedia of Scientific 
Dating Methods, Springer, 11p. 
https://link.springer.com/rwe/10.1007/978-94-007-6326-5_236-1  
Ved (blandt andet) at måle indholdet af Bly-210, kan man bestemme alderen af 
sedimentet, dvs. den tid, der er gået, siden materialet lagde sig til ro på bunden af 
søen. Da Bly-210 har en halveringstid på 22 år, er metoden særligt velegnet til at 
skelne aldre på op til 80-120 år.  

1.3 Årringe og varv. Arkiver med vejrhistorie og kemisk nedfald. 

1.3.1 Vækstlag i træ. Vejrarkiv og kulstof-14 datering 

Årringe i træ er bredere, når året havde gode vækstbetingelser, så derfor varierer årringe på 
samme måde i alle træer af samme art inden for et geografisk område. Ved sammenligning af 
træ fra overlappende tidsrum er der nu etableret en samlet ”stregkode” for årringe helt tilbage 
til cirka 13 tusinde år siden (B). 

Dermed kan alderen på et nyt arkæologisk fund af træ afgøres alene ud fra mønsteret af 
årringe. 

 

Datering ved hjælp af årringe kaldes dendrokronologi, se fx 
https://en.wikipedia.org/wiki/Dendrochronology  
Der er i Danmark (status 2007) udviklet sammenhængende ”stregkode” for 
perioden fra nutiden tilbage til 352 f.v.t. samt for perioderne 6132-4455 f.v.t., 
3164-2549 f.v.t. og  2320-400 f.v.t.   
https://web.archive.org/web/20160409080519/http://skalk.dk/Sider/0003wm.ht
ml  

I Centraleuropa er det lykkedes at opbygge den sammenhængende ”stregkode” 
tilbage til 12.450 år siden: 
Friedrich, Michael; Remmele, Sabine; Kromer, Bernd; Hofmann, Jutta; Spurk, 

https://link.springer.com/rwe/10.1007/978-94-007-6326-5_236-1
https://en.wikipedia.org/wiki/Dendrochronology
https://web.archive.org/web/20160409080519/http:/skalk.dk/Sider/0003wm.html
https://web.archive.org/web/20160409080519/http:/skalk.dk/Sider/0003wm.html
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Marco; Felix Kaiser, Klaus; Orcel, Christian; Küppers, Manfred (2004): The 12,460-
Year Hohenheim Oak and Pine Tree-Ring Chronology from Central Europe - A 
Unique Annual Record for Radiocarbon Calibration and Paleoenvironment 
Reconstructions. Radiocarbon. 46 (3): 1111–1122. 
https://ghostarchive.org/archive/ytMuA  

Figuren ovenfor giver indtryk af, at det er meget simpelt at sammenligne 
”stregkoden” af årringe i forskellige træstykker. I praksis er det en kompliceret 
proces, da årringenes bredde ikke kun afhænger af årets vejr i en region, men 
også helt lokale forhold omkring det enkelte træ. 
Computerstøttet mønstergenkendelse hjælper på entydigheden af disse 
dateringer. 

Atmosfærens koncentrationen af kulstof-14 lagres i hver enkelt årring. 

Kulstof-14 henfalder radioaktivt, så halvdelen er tilbage efter cirka 5700 år, men efter 57000 år 
er kun 0.1 % tilbage. 

Ved at måle kulstof-14 koncentrationen i årringe fra mange forskellige områder er 
der sammenstillet en samlet variationskurve for kulstof-14 i ”alle” verdens årringe 
fra det enkelte år. 

Ved derefter at korrigere for det eksponentielle henfald af kulstof-14 fås også 
koncentrationen af kulstof-14 år for år tilbage i tiden. 

Dette samlede resultat betegnes IntCal. Resultatet for år 2020 kaldes IntCal20, 
se Reimer, Paula; et al. (12 August 2020). "The IntCal20 Northern Hemisphere 
Radiocarbon Age Calibration Curve (0–55 cal kBP)". Radiocarbon. 62 (4): 725–
757.  

Nye fund af biologiske materialer aldersbestemmes ved omvendt at måle koncentrationen 
af kulstof-14 og sammenligne med målinger af kulstof-14 i årringe med kendt alder. 

   

https://ghostarchive.org/archive/ytMuA
https://doi.org/10.1017%2FRDC.2020.41
https://doi.org/10.1017%2FRDC.2020.41
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Olivengren (B) begravet under vulkan-udbrud, som i 
bronzealderen sprængte øen Santorini i luften.  
Årringe ses stadig på tværsnit af grenen (C). 
Med Kulstof-14 er dette udbrud dateret til cirka 1600 
før vores tidregning (fvt.) 
 
Denne datering har udfordret den veletablerede 
arkæologiske kronologi for Ægypten og det østlige 
del af Middelhavet, som lægger vulkanudbruddet 
nærmere på 1500 fvt.   
Kulstof-14-dateringen er dog overraskende drilsk, da 
Kulstof-14 koncentrationen i årringene mellem 1540 
fvt. og 1610 fvt. er næsten konstant. Derfor var 
Kulstof-14 indhold i forkullede afgrøder meget 
flertydigt. Løsningen, som Århus-gruppen fandt, kom 
netop ved en samlet analyse af Kulstof-14 i rækken 
af cirka 70 årringe i et oliventræ, som var forkullet af 
asken i opretstående stilling, altså levende ved 
vulkanudbruddet. 
https://www.science.org/doi/10.1126/science.1125
087   
 

 

1.3.2 Varv i søer og iskapper. Bly fra mennesker til mennesker. 

Bly spredes i atmosfæren dels fra udsmeltning af især sølv og zink, dels fra benzin med tetra-
etyl-bly.  

Blyglans (galena) eller blysulfid (PbS). indeholder ofte også zinksulfid (ZnS) og 
små mængder sølvsulfid (Ag2S). Disse grundstoffer er siden antikken blevet 
udvundet af malmen gennem ’ristning’, hvor ilt binder svovl og danner SO2, som 
damper af og fører til ’syreregn’ i omgivelserne. 

For at få sølv skete yderligere iltning, som førte til at PbO blev spredt i atmosfæren 
i de perioder, hvor der var stor udvinding af sølv. 

Gennem 1900-tallet blev stort set al benzin tilsat bly i form at tetra-etyl-bly 
(Pb(C2H5)4. Efter forbrændingen i motoren fortsatte bly til atmosfæren med 
udstødningen.   

Koncentrationen af bly (Pb) i årslag (varv) i svenske søer (Figur D) varierer kraftigt gennem 
historisk tid.  

https://www.science.org/doi/10.1126/science.1125087
https://www.science.org/doi/10.1126/science.1125087
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Romerrigets og middelalderens minedrift ses tydeligt afspejlet, efterfulgt af 
industrialiseringens større aktivitet, kulminerende med globalt udslip fra bly-benzin omkring 
1970. Samme mønster ses i isens årslag i Grønland. 

 

Renberg et al. (2002) https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969702000323  
daterede varv i søen Koltjärn i Midtsverige ved simpel optælling, med en skønnet 
nøjagtighed på +/- 50 år tilbage til år 0. 
De sorte prikker viser indhold af blyforurening, korrigeret for naturlig 
baggrundstilførsel af bly. Renberg et al. (2002) beskriver, hvordan dette er muligt 
ved at analysere udviklingen i forholdet mellem Bly-206 og Bly-207. 
I det romerske imperiums storhedstid førte produktion af sølv til stor 
blyforurening. Også brug af bly til rør med drikkevand var en kilde til 
blyforurening. 
De røde prikker viser, med en anden y-skala, koncentrationen af bly i iskernen 
NEEM i Grønland. Data er hentet fra McConnel et al. (2019) 
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1904515116  
https://www.pnas.org/doi/suppl/10.1073/pnas.1904515116/suppl_file/pnas.190
4515116.sd01.xlsx  

Den meget voldsomme globale blyforurening fra benzin i 1900-tallet træder 
tydeligt frem. Faldet i bly efter cirka 1980 skyldes at bly i benzin blev udfaset og til 
sidst forbudt. 

Bly i selv små mængder påvirker nervesystemet. I McConnel et al. (2025) 
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2419630121  
er det vurderingen, at IQ i Romerriget kunne være sænket med 2-3 point i 
gennemsnit på grund af bly-eksponering under opvæksten, hvor hjernen udvikles. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969702000323
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1904515116
https://www.pnas.org/doi/suppl/10.1073/pnas.1904515116/suppl_file/pnas.1904515116.sd01.xlsx
https://www.pnas.org/doi/suppl/10.1073/pnas.1904515116/suppl_file/pnas.1904515116.sd01.xlsx
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2419630121
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McFarland et al., 2022 ( https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/16002379/ ) peger på, 
at personer født mellem 1966 og 1970 i USA blev udsat for blykoncentration i 
deres blod, som har medført et gennemsnitligt tab i IQ på 6-7 point. Statistiske 
studier finder også en måske endnu mere skræmmende sammenhæng mellem 
bly-eksponering under hjernens vækst i barndommen og senere anti-sociale og 
kriminelle udfordringer 
(https://www.biologicaldiversity.org/campaigns/get_the_lead_out/pdfs/health/Le
ad_Exposure_Linked_to_Violent_Crime.pdf ). 
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1.5 Den nærmeste fremtid? De næste 100 og 1000 år?  
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1.5.2 Klima og vandstand. Status og de næste 1000 år 
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1.5.3 Radioaktivt affald. Status og den næste 1000 år 
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1.5.4 Klima og vandstand. Status og de næste 1000 år 
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1.7 Hvor gammelt er grundvand, og kan det rense sig selv? 
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1.8 Antropocæn. Hvad er det? 
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