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SYNSPUNKT

Skoven pa den
politiske dagsorden

Den borgerlige opposition har hgjst overraskende foreslaet at udlaegge 20 %
af statens skove til nye initiativer til gavn for den biologiske mangfoldighed.
Men forslaget vil samtidig sleekke pa beskyttelsen af naturen i det abne land.

Er det nu ngdvendigt?

Idrig har naturpolitik staet sa hgjt pa den poli-

tiske dagsorden. Aldrig fgr har Folketingets
partiet pa tveers af det politiske spektrum i en sadan
grad kappedes om at fremsaette visioneaere beslut-
ningsforslag med fokus pa biologisk mangfoldighed.
Alene inden for en enkelt uge i slutningen af marts
fremsatte bade den borgerlige opposition (VKOI) og
Enhedslisten hver deres forslag.

Det visioneere element i de borgerliges forslag er at
udtage 20 % af statens skovareal af den nuveerende
skovdrift med traeproduktion for gje og reservere det
til natur og biodiversitet. Staten ejer en tredjedel af
skovarealet, sa forslaget vil omfatte ca. 25.000 ha
eller godt en halv procent af det samlede landareal.
| et land som Danmark, som klimatisk og geografisk
i hgj grad er et skovland (eller ville have veeret det
uden mennesker), lyder det maske ikke af meget.
Begejstringen ville nok hurtigt veere sluttet, hvis skov-
lande som Canada eller Brasilien fremlagde planer
i samme beskedne stgrrelsesorden. Men denne del
af forslaget er faktisk visioneert, fordi det er fgrste
gang, at der direkte foreslas at reservere en bety-
delig del af skovarealet til naturformal.

| Ilgbet af de seneste 25 ar er der udlagt ca. 2.500
ha skov til urgrt skov - altsa en tiendedel af forsla-
gets tal. Regeringens Naturplan Danmark taler om
at gge dette areal med - hold nu fast - 250 ha. Lidt
enkel hovedregning vil hurtigt give et indtryk af, hvor
lille en andel af landets samlede areal eller af skov-
arealet, der er tale om. Det borgerlige forslag over-
byder altsa regeringens plan med 100 gange. Der er
dog ogsa en hage ved forslaget fra “bla blok”, som
jeg skal komme tilbage til.

Politikere har lyttet

Enhedslistens forslag har en lidt anden vinkel pa sagen.
Deres forslag gar ud pa at ggre den kommende Natio-
nalpark Kongernes Nordsjeelland til en 8.000 ha stor
natur-nationalpark med mere fokus pa biodiversitet
end pa lokal erhvervsudvikling. Med begge forslag faler
jeg for en sjeelden gangs skyld, at politikerne har lyttet
til budskabet fra forskerkolleger og mig selv, nemlig
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at naturbeskyttelsen i skoven halter langt bagefter,
at nye initiativer til fremme af biologisk mangfol-
dighed mest omkostningseffektivt kan henleegges
til skoven, samt at nye initiativer er pakreevede, hvis
det politisk fastsatte mal om at standse tabet af
biodiversitet inden ar 2020 skal have nogen chance
for at blive indfriet. Den malsaetning blev fastsat pa
Biodiversitetstopmgdet i Nagoya i 2010. Her opstil-
ledes ogsa de 20 sakaldte Aichi-mal, hvoraf ét lyder,
at Danmark og de andre lande skal bestraebe sig pa
at udpege mindst 17 % af deres landareal og 10 %
af deres havareal til natur, specielt arealer af betyd-
ning for den biologiske mangfoldighed. Status i dag
er,atomkring 12-13 % af Danmarks landareal har en
eller anden form for naturbeskyttelse.

Gustent overlaeg

Det bringer mig til den anden del af de borgelige
partiers forslag. De vil nemlig knytte den ggede
beskyttelse af skovens natur sammen med en tilsva-
rende indskraenkning af arealet af beskyttet natur
i det abne land. Denne del af beslutningsforslaget
forekommer mig at veere smalig og segt. Smalig,
fordi der - i forhold til malet om at beskytte 17 % af
landarealet - er brug for at forsteerke naturbeskyt-
telsen i skoven, ikke at sleekke pa den andre steder.
Sggt, fordi der ikke er nogen logisk kobling mellem
de to dele. Det er ikke sadan, man normalt foretager
en gkonomisk prioritering. Man fornemmer dermed
et gustent overleeg om at fritage det private land-
brugserhverv for produktionsindskreenkende natur-
beskyttelse. Men jeg er ekspert i biodiversitet, ikke
i fordelingspolitik. Og i den optik er forslaget bedre
end SR-regeringens politik.

Man kunne godt opgive beskyttelsen af de 20 %
mindst veerdifulde enge uden at miste levesteder
for truede arter. Hvis man samtidig beskyttede de
20 % bedste skove, ville nettoveerdien for biodiver-
siteten faktisk veaere positiv. Hvis regeringspartierne,
der i egen selvforstaelse har en “grgn” profil, blot
stemmer imod forslaget, og ikke fremseetter et mere
visioneert forslag, vil det veere en visionslgs automat-
reaktion.
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Et hav fuld af mikroplastik

Hvad sker der egentlig med de enorme maengder af plastik,

som ender i havet?

Et bud er, at det nedbrydes til mikroplastik, som maske kan
pavirke havets mindste liv og dermed grundlaget for alt liv i havet.
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Hvornar er en drone “harmlgs”?

Sma, fjernstyrede helikoptere er blevet billig hvermandseje, men
nybagte dronepiloter ma strengt taget kun flyve med dem pa behgrig
afstand af veje, forsamlinger og bebyggede omrader. Trafikstyrelsen er
dog pa vej med lempeligere regler, og har bedt lektor Anders la Cour-
Harbo fra Aalborg Universitets Institut for Elektroniske Systemer om at
analysere sikkerhedsrisikoen. Droneforskeren har derfor set pa, hvor
store dronerne skal veere, fgr de begynder at udggre en sikkerheds-
trussel, hvis de falder ned og rammer nogen. Og han er naet frem til
en graense pa 250 gram.

| stedet for vaegtgraensen kunne man ogsa have defineret graensen ud
fra, hvor hurtigt dronerne ma flyve, hvor meget kinetisk energi, de har,
eller hvor meget, de trykker kropsveevet sammen, hvis de rammer et
menneske. Men det er sveert for almindelige mennesker at male, sa
derfor fokuseres der pa vaegten.

Sammenhangen mellem veegt og potentiel skadevirkning er dog
ikke helt ligetil. En riffelkugle vejer fx ikke mere end et par gram, men
gar stor skade, fordi den traenger ind i kroppen og gdelaegger veevet.
Omvendt kan en drone af skum veje mange hundrede gram uden at
kunne ggre seerlig skade, hvis den rammer nogen, fordi den typisk blot
trykker vaevet sammen.

Anders la Cour-Harbo har set pa tre parametre: Hvor stor sandsynlig-
heden er for, at en drone falder ned; hvor stor sandsynligheden er for,
at den rammer nogen, og hvor stor skade vil den potentielt gagre pa
dem, den maske rammer. Inden for bemandet luftfart er der en tom-
melfingerregel, der siger, at der mindst skal veere 100 millioner flyve-
timer for hvert dgdsfald. 100 millioner timer svarer til over 11.000 ar;
altsa en forsvindende lille risiko. Og samme mal geelder for de ube-
mandede droner.

Naturlig GMO

Arter af bakterien Agrobacterium bruges af forskere til at genmo-
dificere planter, da bakterien er i stand til at inficere planterne og
overfgre dens eget DNA til veertens genom. Da Jan Kreuze og kolle-
ger fra det internationale kartoffelcenter i Lima, Peru, kiggede neer-
mere pa genomet fra sgd kartoffel (lIpomoea batatas) opdagede de,
at naturen pa sin vis er kommet forskerne i forkgbet mht. at genmo-
dificere denne art.

Det viste sig nemlig, at genomet hos sgd kartoffel indeholder gener,
som stammer fra en eller flere arter af Agrobacterium. De to styk-
ker bakterielt DNA fundet i kartoffelgenomet er udtrykt i flere for-
skellige af plantens veev, og findes kun i den kultiverede afgrgde -
ikke i neert besleegtede vilde stammer. Ifglge forskerne kan det tyde
pa, at disse gener koder for traek, der har veeret attraktive for kulti-
vering, og derfor er blevet selekteret for i arbejdet med at foraedle
planten som afgrade.

CRK. Kilde: Proc. Natl Acad. Sci. USA http://dx.doi.org/10.1073/
pnas.1419685112 (2015)
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Jo tungere dronerne bliver,

jo mere skade kan de gore.

Foto: Colourbox

Efter at have analyseret tallene er forskeren naet frem til, at den magi-
ske graense for, hvornar en drone kan betegnes som harmlgs, gar ved
250 gram.

»Jo tungere dronerne bliver, jo mere skade ggr de. Og det er ikke sadan,
at en drone pa 200 gram ggr dobbelt sa meget skade som en pa 100
gram. Nar vi rammer en vaegt pa 250 gram, har vi en sandsynlighed
for at komme til skade, som kombineret med sandsynligheden for, at
den falder ned - og at man bliver ramt - rent matematisk er ét deds-
fald pr. 100 millioner flyvetimer«, siger Anders la Cour-Harbo.

Af journalist Jakob Brodersen, Aalborg Universitet

Foto: via Wikimedia Commons
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Varme vaesker i rummet

Kglerar er vigtige komponenter til passiv kgling af fx processorer i beer-
bare computere. Et kalergr bestar af et rgr fyldt med en veeske. Nar
veesker opvarmes i den ene ende af rgret, fordamper den og flyder til
den kolde ende, hvor den kondenserer og strammer tilbage igen. | rum-
fartgjer kan denne form for kgling af elektronik virke attraktiv, da der
ikke skal bruges elektricitet pa at drive fx bleesere ligesom kglergr ikke
indeholder mekaniske dele, der kan veere tilbgjelige til at ga i stykker
og dermed give alle mulige problemer. Ny forskning af Joel Plawsky fra
Rensselaer Polytechnic Institute, New York og kolleger viser imidlertid,
at veesken i et kalergr opfarer sig anderledes i rummet end pa jorden.

Forskerne studerede ved hjeelp af billeder og temperaturdata trans-
mitteret fra rumstationen et fa cm langt, gennemsigtigt ror fyldt med
den organiske forbindelse pentan, mens den ene ende af rgret blev
opvarmet til neesten 250 °C. Det er den temperatur, hvor veesken selv-
anteender, nar den udsaettes for luft. Pa jorden falder kgleevnen ved
sa hgje temperaturer, fordi vaesken fordamper for hurtigt i kglergrets
varme ende, s& denne ende terrer ud. | rummet er det derimod ikke
udtgrring ved de hgje temperaturer, der begraenser kgleevnen, men
overaskende nok det stik modsatte: | stedet for at terre ud, blev den
varme ende oversvgmmet med veeske ved de 250 °C. Det sker, fordi
der opstar en temperaturbetinget gradient i overfladespaendingen,
sa veaesken strgmmer fra steder med lav overfladespaending til steder
med hgjere overfladespaending. Dette kendes som Marangoni-effek-
ten, men pa jorden overtrumfes denne effekt af tyngdekraften. | fra-
veer af tyngdekraft bliver Marangoni-effekten derimod dominerende.

Eksperimenter pa den interna-
tionale rumstation viser, at
varme veaesker opfarer sig ander-
ledes i rummet end pa jorden.

Foto: Nasa.

Forskerne skriver, at forholdene med “oversvgmmelse” ma bryde sam-
men ved endnu hgjere temperaturer, men flere eksperimenter pa ISS
er ngdvendige for at afggre, hvad der egentlig sker.

CRK, Kilde: Phys. Rev. Lett. 114, 146105

eneste, som tilseettes, er lidt vand. Biopul-
pen kan herefter blive til biogas.

Lorie Hamelins opgave er at undersgge om
produktionen af biogas er stabil nok, og om
den er fri for skadelige stoffer som tungme-
taller eller ftalater fra plastik. Viser det sig, at
biogas brygget pa madaffald er af tilstreekke-
lig god kvalitet, kan det udvikle sig til en ind-
bringende forretning for de virksomheder, som
er indblandet i projektet.

Ifglge Lorie Hamelin har biogas en reekke for-
dele, som kan hjeelpe Danmark med at opfylde
sine energi- og miljgmal. Farst og fremmest
er biogas fleksibelt, sa det kan lagres og bru-
ges pa mange mader. Fx kan det opgraderes
og sendes ind i naturgasnettet eller bruges

| dag bliver det meste af vores skrald braendt
af pa det lokale forbreendingsanleeg, som
omdanner det til fjernvarme og/eller elektrici-
tet. Men det er maske ikke den bedste made
at udnytte energien i affaldet, og derfor leder
forskere efter alternative metoder. Pa Det Tek-
niske Fakultet pa SDU fylder forskeren Loire
Hamelin laboratoriet med gamle madrester
sasom leverpostej, ost og tun for at under-

sgge, om det kan omdannes til kvalitetsbiogas.
Som led i projektet har virksomheden N.C.
Miljg udviklet et anleeg, der kan kveerne affal-
det fra husholdninger, sa plastik, glas og
metalstumper bliver skilt fra madresterne.
Herefter omdannes de organiske rester til en
sakaldt biopulp helt uden brug af kemikalier,
enzymer eller opvarmning, som det ellers har
veeret tilfeeldet i andre tidligere forsgg. Det

i transportsektoren som breendstof til tung
transport. Hvis vi genbruger organisk affald,
kan vi desuden tilfgre jorden naeringsstoffer
som fosfor, kveelstof og kalium, der ellers gar
tabt i forbreendingen.

Projektet Urban Energy stattes gkonomisk

af et program (EUDP) under Energistyrelsen.
Mette Christina Mgller Andersen, SDU
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Mennesket mod maskinen

Er vimennesker fadt med evnen til at Igse problemer, eller er det noget
vi lzerer hen ad vejen? Det spgrgsmal arbejder en gruppe forskere pa
Institut for Fysik og Astronomi pa Aarhus Universitet pa at besvare. For-
skergruppen, der er ledet af lektor Jacob Sherson, har udviklet et com-
puterspil, Quantum Moves, der er blevet spillet 400.000 gange af gan-
ske almindelige mennesker, og som har givet en ganske unik og dyb
indsigt i den menneskelige hjernes evne til at lgse problemer. Spillet
gar ud pa, at man skal flytte atomer rundt pa skeermen og score point
ved at finde den optimale made at ggre det pa.

Pa den made bidrager ganske almindelige mennesker til at forske i
kvantefysik. For en spillers evne til at laegge en strategi og lgse et pro-
blem er markant anderledes end en computers made at arbejde pa. De
400.000 spillede spil viser, at spillerne har veeret overraskende gode
til at lgse de problemer, forskerne har sat op i spillet.

Endnu kan forskerne ikke konkludere noget om styrkeforholdet mel-
lem menneske og maskine, men til gengeeld kan de sige, at kvinderne
har veeret bedre til at Igse problemerne end mandene. Resultatet er
for nylig offentliggjort i tidsskriftet Human Computation. Ifglge spilpsy-
kolog Andreas Lieberoth, der er farsteforfatter pa artiklen og en del af
forskergruppen pa Aarhus Universitet, er det maske er en seerlig slags
kvindelig intuition, der udfolder sig for vores gjne i spillet, holdt op mod
en karikeret mandetilgang, der er mere risikobetonet og handlingsori-
enteret. Den hypotese vil forskerne gerne teste yderligere. Gruppen
har for nylig i samarbejde med forskere ved Max-Planck-Institute for
Human Development i Berlin lanceret et nyt spil, Quantum Minds, der
har til formal at afdaekke, hvordan den menneskelige hjerne gar til det
at lgse et problem og hermed ogsa yderlige ogsa afklare, om den kvin-

e

RELEASE TO.
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Skaermbillede fra spillet
Quantum Minds.

Foto: CODER

delige hjernes tilgang virkelig er anderledes - og mere effektiv - end
den maskuline. En af de store teser bag det nye spil er, at mennesket
er velsignet med evnen til at se bort fra irrelevante ting i et problem
og fokusere pa lgsningen. Her er en computer knapt sa skarp, da den
ikke kan se bort fra selv de mest obskure detaljer, og altid vil tage dem
med i Igsningsarbejdet.

Forskerne haber, at rigtig mange mennesker vil spille med. Spillet kan
du finde pa: http://scienceathome.org/play/

Kilde: Remer, Aarhus Univ. Human Computation (2014) 1:2 :219-244

Skanner afslgrer orms skjulte liv

Der lever masser af sma dyr i havets sand-
bund, som alle bidrager til at opretholde et
sundt havmiljg. Fx graver sandorme i bun-
den for at lede efter mikroalger, som de
eeder. Ligesom andre dyr har de brug for
ilt, og den far de fra vand, som de treekker
ned til sig i deres gange. Derved transpor-
terer de ilt ned i bunden.

Denne “ventilering” af havbunden er afggo-
rende for omsaetningen af neeringsstoffer og
biogeokemien i kystzonen. Men at beskrive
og forsta det tidslige og rumlige mgnster af
disse gravende dyrs aktiviteter i detaljer, er
en udfordring for marinbiologerne, da det
hele foregar skjult for vore gjne i sedimentet.

I en nylig afhandling i tidsskriftet PLOS ONE

beskriver forskere fra Syddansk Universitet
og Odense Universitetshospital, hvordan de
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har taget useedvanlige midler i brug for at kigge
bunddyrene i kortene. Forskerne har brugt hospi-
talets PET/CT-skanner til at undersgge sandorme
i spande med sand hentet fra Odense Fjord.
Spandene fik lov at sta i 8-10 dage, sa deres
indhold af sand kunne falde sammen og nogle
sandorme (Arenicola marina) etablere sig. Da
fem spande blev skannet, kunne forskerne falge
med i, hvordan sandormene opfarte sig uden at
forstyrre de gravende kree. Fx havde en spand
én beboer, som gravede sig ned gennem san-
det og skubbede vand foran sig, sa det til sidst
meettede sandet i bunden af spanden.

Forsggene viser, at det er muligt at fa et kig ind
i bunddyrenes liv ved at skanne dem i et rela-
tivt uforstyrret miljg. Ifglge Matthieu Delefosse,
der er farsteforfatter pa artiklen, kunne det vaere
interessant at bruge teknikken til at verificere
og videreudvikle gkologiske modeller, sa man

kan skanne “real life” sedimentprgver med
et naturligt dyreindhold og lade skanneren
afslgre, hvilke dyr der lever i et omrade, og
hvordan de opfarer sig.
Kilde: SDU, Matthieu Delefosse et al: PLOS
one, DOI: 10.1371/
Jjournal.pone.0122201
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Muslinger smitter hinanden med kraeft

En leukeemi-agtig kraeftform har heerget bestande af mange forskel-
lige slags muslinger rundt om i verden, og har fort til massive tab af
populationer. Sygdommen kaldes dissemineret neoplasi og er kende-
tegnet ved, at blodceller med nedsat funktionalitet vokser ukontrolle-
ret. Sygdommen blev fgrste gang observereti sandmuslinger (Mya are-
naria) langs den nordamerikanske kyst i 1970’erne. Stephen Goff fra
Columbia University i New York og kolleger har nu undersggt DNA fra
kreeftramte og ikke-kraeftramte celler fra flere populationer af denne
muslingeart fra kysten af det gstlige USA. Det viser sig, at DNA fra de
kreeftramte celler ikke matcher DNA fra veertsdyrets andre veev. Til
gengeeld er cancercellerne genetisk identiske med hinanden - de er
med andre ord kloner med den samme unikke genotype, der afspej-
ler den genetiske profil af den oprindelige veert, hvor canceren i sin tid
opstod. Normalt er kreefttumorer ikke smitsomme eller kan overfgres
til andre individer, men dissemineret neoplasi er altsa et eksempel pa
en sygdom, der opstar ved overfgrsel af cancerceller fra individ til indi-
vid. Man kender kun to andre "smitsomme” kreefttyper, som rammer
hhv. hunde og den tasmanske djeevel.

Skaller af sandmusling (Mya are-
naria) - en musling, der heaerges
af en smitsom type kreeft.

Forskerne mener, at hvirvellgse dyr som muslinger kan veere specielt
fglsomme overfor "smitsomme” kraefttyper, da de mangler en del af
hvirveldyrenes immunsystem, der genkender fremmede celler.

CRK, Kilde: Cell, Vol. 161, nr. 2, p255-263

Forskere gar gang mere effektiv

Mennesket er sa effektivt til at ga, at det
pa trods af mange bestreebelser hidtil ikke
er lykkedes at designe hjeelpemidler til at
forbedre gangeffektiviteten, uden at disse
har en ekstern energiforsyning. Men det
har forskere ved Carnegie Mellon Univer-
sity og North Carolina State University nu
lavet om pa. | tidsskriftet Nature har de
for nylig rapporteret, at de har bygget et
mekanisk “ankel-exoskelet”, der reducerer
energiforbruget (de metaboliske omkost-
ninger) ved at ga med ca. 7 %. Det svarer
nogenlunde til besparelsen pa at lette sig
for byrden af en rygsaek pa 5 kg, og det
er lige sa gode resultater som andre for-
skere har opnaet ved hjzelp af exoskelet-
ter drevet af elektricitet.

Undersggelser med ultralyd har afslg-
ret, at leegmusklen bruger en del meta-
bolisk energi under “stafasen” af gang -
dvs. fgr anklen streekkes og benet sen-
des fremad. Forskernes opfindelse er
designet, sa den aflaster leegmusklen i
denne fase af gangcyklus. En mekanisk kobling forbundet med en
fieder slar til og fra, nar foden er hhv. pa jorden og lgftes, hvilket
aflaster l&egmusklen i den fase, hvor foden er pa jorden. Og det er
altsa nok til at reducere energiforbruget ved gang med 7 %, selvom
man altsa ma pafere sig lidt ekstra vaegt i form af det pamonterede
exoskelet. Det er sa til gengeeld lavet af letvaegtsmaterialer og vejer
omkring %2 kg pr. ben.

En besparelse pa 7 % lyder maske ikke af voldsomt meget, men for nogle
mennesker med gangbesveer, kan en sadan forbedring teenkes at gore
en afggrende forskel. Forskerne vil nu teste deres anordning pa menne-
sker med forskellige former for gangbesveer for at vurdere, hvilket design
af anordningen der virker bedst for de forskellige typer. De pgnser ogsa
pa at udvikle exoskelet-komponenter beregnet til knae og hofte, hvor de
mener, at man burde kunne hgste en endnu stgrre energigevinst. CRK

Aktuel Naturvidenskab | 2 | 2015
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Foto: Stephen Thrift, North Carolina State University
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Hvad sker der egentlig med de enorme
maengder af plastik, som ender i havet?

Et bud er, at det nedbrydes til mikroplastik, &
som maske kan pavirke havets mindste liv 2%
og dermed grundlaget for alt liv i havet. |

Billeder af dede havfugle med maven fuld af pla-
stikstykker, kvalte havskilpadder, der forveks-
lede plastikposer med gopler, eller seler og hvaler,
der blev fanget i tabte fiskenet og druknede, har sat

plastikforureningen i havet p4 mediernes dagsorden.

Forskere fra DTU Aqua har fundet plastikstykker
pa op til en halv centimeter i danske sild og hvilling
i det nordlige Storebelt. Andre forskere har fun-
det plastik i sandorme, muslinger, torsk og makrel i
Norsgen og Osterseen. Og i en undersogelse i Skot-
land af jomfruhummeres maver fandt man plastik-
stykker i 83 % af dyrene, hvoraf de fleste bestod af

sammenfiltrede plastiktride.

For at fi mere viden om udviklingen i havene
omkring Danmark undersager DTU Aqua nu ogsa
indholdet af plast i trawlet pd de faste moniterings-
togter i Nordsgen og Ostersgen.

Mere og mere plastik

I lobet af de seneste 50 &r er plastproduktionen ste-
get kraftigt til 299 millioner tons i 2013, specielt i
Asien. En artikel i Science har netop dokumente-
ret, at mellem 4 og 12 millioner ton plastik ender i
havet hvert 4r, og at tallet forventes at blive fordob-
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Foto: Colourbox

let over de neaste ti 4r. Mens de store stykker plast er
nemmere at f oje pa, er det de smé, mikroskopiske
plaststykker, som der er flest af i havet.

Det var ogsa, hvad vi i 2014 fandt i en undersogelse
pa tvars af Atlanterhavet til Sargassohavet syd for
Bermuda med det danske havforskningsskib Dana.
P4 trods af, at vi sejlede igennem de store omrader
med stremhvirvler (de sikaldte “gyres”), hvor der
efter sigende skulle findes veritable “plastikger”, s3
vi dem ikke. Til gengeld fandt vi mikroplastpartik-
ler s& sm4, at de bliver overset i mange undersegel-
ser af plastik i havet.

Hvor kommer plastik i havet fra?

Det meste af det plastik, som findes i havet, kom-
mer fra land, hvorfra det enten er tabt eller blast
ud i havet eller udledt via vandleb og spildevand.
I havet nedbrydes plastik over tid og ender som
mikroskopisk plast. Flere plejeprodukter som fx
skrubbecremer og tandpasta indeholder ogsd smd
plastikpartikler. En undersogelse af spildevandet
ved to svenske rensningsanleg har vist, at selv om
disse anleg fjerner plastpartiklerne fra vandet, s&
udledes millioner af mikroplastpartikler til havet
hver time.



En del af havets plastik (20 %) kommer fra mari-
time erhverv, herunder fiskeri. Under fiskeri mister
fiskerne af og til deres trawl og garn. Sddanne
mistede redskaber kan vere skadelige, da fugle,
havpattedyr og iser fisk kan sidde fast i dem eller
kan nedbrydes til mikroplastik over tid. I Dan-
mark har vi ikke overblik over mengden og udbre-
delsen af tabte fiskeredskaber, men i fx Norge har
man pd 4rlige oprydningstogter langs den norske
kyst hentet kilometervis af fiskegarn, trawl og tov-
vark op fra havbunden. En anden kilde til pla-
stik i havet er slitage af fiskeredskaber, ndr disse
skurrer mod havbunden. DTU Aqua har pa togter
med Dana i Nordseen undersogt mangden af syn-
tetiske fibre fra tovverk, og undersogelser tyder pa,
at der is@r i kystzonen potentielt kan vere gan-
ske betragtelige mangder af fritflydende tovrester
i vandsejlen.

Hvor bliver plasten af?

Nir plastik ender i havet, bliver det transporteret
med havstremme meget langt veek fra dets oprin-
delsessted pa meget kort tid. En undersogelse har
vist, at plastikstykker pd 60 dage kan drive mere
end 1000 km fra kysten og ud mod midten af
den Nordatlantiske Subtropiske Hvirvel (NASG
- North Atlantic Subtropical Gyre), hvor en stor
del af det flydende plastik bliver fanget. Men en
vasentlig del bliver ogsa skyllet tilbage pd land igen,
hvor det nedbrydes til mindre stykker i standkan-
ten, som igen kan spredes ud i havet.

Ombkring halvdelen af det plastik, der forbruges i
Europa, er Polypropylen (PP) og Polyethylen (PE),
som er lettere end havvand. Det plast, som ender

i havmiljeet, vil derfor primert flyde ner overfla-
den. De andre plasttyper med en hgjere massefylde

De starste kilder til plastikaffald i havet:

Ulovlig dumpning af affald direkte i
(A) spildevandssystemer eller

(B) naturen, hvor fra det transporteres
af fx floder og vind til havet.

(C) Mikroplastik som slipper gennem
renshingsanlaeg (isaer syntetiske fibre
fra vaskemaskiner),

(D) affaldsnedkastning pa stranden,
(E) tabt, og (F) mistede fiskeredskaber,
(G) mistet containerfragt,

(H) luftbarent deponeringsaffald og
darlig forvaltning af lossepladser og
(1) udslip af industriaffald.
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Termonedbrydning
Hydrolyse

Det er maske ikke det synlige plastik,
som giver de stgrste problemer.

reekke tabsprocesser, vi ikke kender til.

Bionedbrydning

lllustration af “plastikkredslgbet” - de processer, der driver plastikaffald rundt i miljoet. Der er ikke balance mel-

lem den maengde plast, der ledes ud i havmiljget, og det, vi kan genfinde i overfladen. Dvs. der ma veere en
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Numerisk modellering

Resultater af en numerisk modellering af flydende plastik-
kugler med en densitet svarende til polyethylen. De tre grafer
viser fordelingen af plastikkuglerne i en 20 meter dyb vand-
sgjle for tre forskellige storrelser efter de har naet “steady
state” betingelser. Udgangssituationen var en lige koncentra-
tion af 1 partikel pr. meter dybde af alle tre storrelser i hele
vandsgjlen. Modelleringen viser, at sma partikler blandes

dybere ned end storre mikroplastikpartikler.

Observeret fordeling i havet

Den stiplede graf viser det teoretisk forventede antal frag-
mentstykker, der kommer ud af fragmentering af et enkelt
sfeerisk objekt. Sgjlediagrammet viser den fordeling, man
ofte observerer i havet. Det gronne omrade viser den store
maengder af sma partikler, som man ikke finder, selv om de

burde veere der.

Foto af vandloppe, som har spist mikroplastik (markeret med grgnt) og neaerbillede af vandloppe, hvor mikroplastik (markeret

med rgdt) klaeber sig til vandloppens krop (th).

Plastik i sild og hvilling fra Storebaelt

Der findes mange undersggelser af fisks indtag af plastik, bl.a.

har man fundet plastik i maverne pa 37 % af 504 fisk fordelt
pa ti arter i den Engelske Kanal. Forskere fra DTU Aqua gen-
nemfgrte i 2013 et studie af 45 unge sild og hvilling fra Store-
bzelt ud for Sejerg Bugt for at undersgge, om ogsa fisk i dan-
ske farvande spiser plastik. Fiskenes indvolde blev udtaget og
oplost, og preverne blev filtreret pa net med en maskestgr-
relse pa 250 um. Forskerne fandt mikroplastik i 31 % af hvil-

lingerne og 27 % af sildene. Bortset fra en enkelt egentlig
plaststrimmel pa ca. 4-5 mm bestod de fleste forekomster af
1-4 sorte, bla eller rade fibre pa ca. 1-4 mm. Undersggelsen af
sild og hvilling viser saledes, at fisk i danske farvande indta-
ger plastik. Der er behov for at undersoge dette yderligere i
andre dele af danske farvande og med fokus pa flere fiskear-
ter med forskellige fedestrategier, sa der tages hgjde for, om

fisk seder fra vandsgjlen, havbunden osv.
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som polyvinylklorid (PVC) og polyethyleneterepht-
halate (PET, ogsa kendt som polyester) vil deri-
mod synke. Hvor hurtig plastikken synker afhen-
ger ogsé af andre faktorer som fragmenternes stor-
relse og form.

Adskillige studier af storrelsesfordeling og koncen-
trationen af flydende eller bundfeldede plastikpar-
tikler har vist, at der er flest af de mindste partikler.
En svensk underspgelse har fx sammenlignet antal-
let af mikroplastik over 300 pm og over 10 pm og
fandt, at der var omkring 2500 gange flere partikler
i den mindre storrelsesklasse.

Andre undersogelser har vist, at man finder langt
mindre mengder af plastik end man “burde” i for-
hold til det, vi ved ender i havet. Det spanske glo-
bale togt Malaspina i 2010 viste, at plastikstyk-
kerne som forventet akkumulerede i de subtropi-
ske hvirvelzoner, men til forskernes store overra-
skelse var koncentrationen tusinde gange mindre
end forventet ud fra udledningerne. P4 tilsva-
rende vis sd vi pd Danas togt til Sargassohavet i
2014 en hgjere koncentration af plast i hvirvlerne,
men mengderne var langt lavere end forventet. S&
hvor bliver plastikken af? Svaret kan findes, hvis
vi undersgger de processer, plastikken er udsat for
i havet.

Langtidsholdbart eller ej?

Plastik er meget holdbart, og man antager, at det
kan holde i miljget i drhundreder. Imidlertid er den
molekylere struktur af plastik i miljget under kon-
stant forandring, fordi tilsztningsstoffer udvaskes
og pavirkninger fra vand og luft @ndrer plastens
kemiske sammensztning. Disse omdannelsespro-
cesser er relativt hurtige (maneder til ar).

Al plastik gennemgar en nedbrydningsproces, der
omfatter bide en fysisk nedbrydning og en lang-
sommere kemisk nedbrydning af polymeren. Hvor
hurtigt nedbrydningen foregar afhenger af fakto-
rer som saltholdighed, temperatur og UV-indstr-
lingen, og der er sandsynligvis steder som dybha-
vet, iltfrie sedimenter eller polaromrader, hvor ned-
brydning gir overordentligt langsomt. Nedbryd-
ning betyder ikke, at plastikken forsvinder, men

at det nedbrydes til meget sma partikler, som ikke
kan ses med det blotte gje. Nedbrydningsprocesser
alene, kan altsa ikke forklare det manglende plastik
i verdenshavene.

En forklaring kan vere, at de sm3 plastikpartik-

ler bliver mere tilgengelige for organismerne i havet
og forsvinder fra overfladen gennem optag i havets
fodekeder og/eller via bundfeldelse pga. begroning.

Nir bakterier og senere ogsé sterre organismer som
muslinger og rurer sztter sig pd et stykke plastik,
vil de oge vegten og trekke det ned mod bunden.

Disse begroede plastikstykker vil synke dybere ned
i vandet eller aflejres pa havbunden, men kan ogsd
stige op igen, hvis organismerne dor eller lgsner
sig. Derfor kan plastikaffald cirkulere gennem hele
vandsejlen. Derudover har laboratorieforsog vist,

at bakeerier muligvis kan omsette visse plastikty-
per. Endelig viser modelleringer, at mindre partik-
ler blandes dybere ned i vandsejlen end sterre. Det
betyder, at smé partikler méske ikke fanges i repre-
sentativt antal af provetagningsmetoder, der samler
plastik fra havoverfladen.

En samlet forstdelse af nedbrydningshastigheden af
plastik i havmiljeet og betydningen af de forskellige
miljepavirkninger har vi imidlertid ikke. Derfor er
der behov for nermere at undersege, hvor meget

og hvor hurtig samspillet af de forskellige nedbryd-
ningsprocesser omdanner vores affald til mikro- (og
nano-) meter store plastikstovpartikler, og hvordan
disse smd plastikpartikler pavirker det omgivende
havmilje.

Ader dyreplankton plastik?

Mens de fysiske skader pd storre dyr forarsaget af
plastik er meget synlige og veldokumenterede, ved
man intet om, hvordan mikroplastik pavirker dyr
som dyreplankton og smafisk. I de fleste studier

er mikroplastik defineret som plastikstykker min-
dre end 5 mm. Mange studier af mikroplastik over-
ser partikler, der er mindre end 300 pum, hvilket er
dem, som filtrerende dyreplankton som vandlop-
per kan @®de (10-100 pm). Derfor er det relevant

at undersege, om disse mikroplast-partikler kan
pavirke havets mindste liv, dyreplankton, fiskelarver
og muslinger, som mange andre dyr lever af.

Dyreplankton, domineret af vandlopper, er det vig-
tige fodekedeled mellem planteplankton og fiske-
larver. Man har i laboratoriet vist, at en lang reekke
planktondyr &der mikroplastik-partikler, og at
vandlopper, der fodres med mikroplastik, ndrer
adferd. Den hydrofobe mikroplastik kan ogsa
hefte sig til vandlopperne, og det kan forstyrre
deres naturlige svammeadferd, fodeopragelse samt
parringsadferd.

Nir plastikken optages af dyreplankton, kan det
efterfolgende fores op gennem fodekaden. Men da
plastikken tilsyneladende ikke optages i dyrenes
vay, finder der ikke en egentlig opkoncentrering af
plastik sted gennem fodekaden, da plasten udskil-
les igen med dyrenes fekalier.

Nogle af de kemikalier, der tilszttes til plastik
under produktionen, har hormon-lignende virk-
ning, og de bliver frigivet, nar plastikken nedbrydes
i havet. Derudover kan andre organiske miljogifte
som PCB og DDT bindes pa plastikkens overflade,
sa plastikstykkerne virker som en form for magnet,
der opsamler miljegifte fra omgivelserne.
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Pa jagt efter mikroplastik

12014 var vi med Danmarks stgrste havforskningsskib, Dana,
i Sargassohavet syd for Bermuda for at undersgge alens
gydepladser. | den forbindelse fik vi mulighed for at udvikle,
teste og bruge en metode til at undersgge, hvor meget mikro-
plastik, der var i havet pa Danas 10 uger lange rute fra Hirts-
hals over Atlanten og tilbage igen. Vores fokus var de helt
sma mikroplastikpartikler pa 10 pm.

Til det formal byggede vi et filtersystem, som kunne monteres
pa DANA's saltvandsindtag og kontinuerligt indsamle prgver
pa en 300 pm og en 10 um filterkapsel langs den over
10.000 km lange sejlrute.

Ruten gik igennem forskelligartede havomrader - fra Nord-
sgen over det abne Atlanterhav til Sargassohavet. Og sa pas-
serede Dana igennem den Nordatlantiske hvirvel, ogsa kendt
som “Plastikgen”. Plastikger fandt vi dog ikke, om end vores
togt bekreaeftede, at der var en hgjere koncentration af plastik
her end i de andre havomrader, som vi sejlede igennem (et
stykke plastik af flaske til fiskenet-stgrrelse blev observeret
ca. hvert andet minut fra toppen af skibet, som sejlede med
10-12 knob). Vi udskiftede filtrene i vandet fra saltvandsind-
taget cirka hver 12. time og indsamlede i alt omkring 80 prg-
ver.

For at udvikle en standardiseret metode, som pa sigt kan
gore det muligt at sammenligne data fra forskellige studier,
har vi brugt DTU Nanotechs Raman mikro-spektrometer. Det
er et saerligt mikroskop, som er udstyret med en laser, der
kan stimulere enkelte partikler ned til 1 ym storrelse. Afhaen-
gigt af molekylestrukturen af det undersggte materiale vil
det sprede lyset i et spektrum, som afslgrer stoffes kemiske
sammensaetning, sa det kan bruges til at bestemme typer af
plast. Det kraever stadig manuelt arbejde, da man er ngdt til
at forteelle instrumentet, hvilke partikler der skal scannes,
men nyere versioner vil gore det muligt at analysere en prove
automatisk.

Den forelgbige analyse har vist en lang raekke typer af mikro-
plastik. Iseer fibre af syntetiske tekstiler (ca. 32 %), stykker af
fx. plastfolie (ca. 46 %) og fragmenter nedbrudt fra storre
plastikgenstande (ca. 22 %). Koncentrationerne var mellem
100 til 400 partikler pr. kubikmeter vand, men varierede
betydeligt mellem de enkelte stationer. Vi analyserer i gje-
blikket sammenhangen mellem fragmenteringsprocesserne
og stremforhold for bedre at forsta spredningen af mikropla-
stik. Stgrrelsesfordelingen viser langt flere af de sma partik-
ler end af de stgrre, hvilket stemmer overens med teorien om
mikro- og nanofragmentering.

Kristina analyserer spektra af potentielle mikroplastik-par-
tikler i Raman-mikrospektroskopet (i baggrunden til hgjre).
Foto: Kristina Enders

Steevnindtag (nederst til hgjre) pa Dana. Pa grund af bglger og skibets bevaegelser var
vandet, som vi filtrerede for mikroplastik, en blanding af vand fra overfladen og op til fem
meter ned. @verst til hgjre ses filter i aktion. Fotos: Line Reeh
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Kort over Danas rute til og fra Sargassohavet, som viser hvor vi tog prever af mikroplastik.
Diagrammet i toppen af kortet viser den samlede storrelsesfordeling af plastik. En sam-
menligning af koncentrationer af mikroplastik mellem stationerne vil veere det neeste trin
i den igangveerende analyse.




P4 den made kan man sige, at plastikstykker renser
havet for organiske miljogifte ved at “opsamle” dem,
men dermed kan plastikfragmenter med miljogifte
pa overfladen blive en farlig cocktail, hvis de bliver
spist. Et engelsk studie har siledes vist, at miljogifte
frigives lettere fra plastikoverfladen i et fordgjelses-

system med lavere pH og hejere temperaturer end

det omgivende vand.

Alt i alt kan man sige, at mikroplastik kan pavirke
vandlopperne negativt ved at fortynde deres fode
med ufordgjelige plastikpartikler, og de giftstof-
fer, som er bundet til mikroplastens overflade, kan
optages af vandlopperne og pa denne méide bioak-

kumuleres gennem fodekeden.

Koncentrationen af mikroplast i &bent hav er i sig
selv nzppe skadelig for de organismer, som zder
dem. Det er dog ganske vigtigt, at vi far svar pd, i
hvor hej grad organismernes indtag af plast forster-
ker ophobningen af miljogifte i deres vav og der-
med i marine fodekader, hvor mennesket er over-
ste led. Dette sporgsmal er ved at blive undersogt af
bl.a. DTU gennem fordringsforsag med plast i luk-

kede fiskeopdretsanleg.

mikrometer.

|| Fotos: Robin Lenz og Kristina Enders

Fotos af mikroplast taget gennem mikroskop. Starrelser er i
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Mange danskere har om vinteren et for lavt niveau af D-vitamin i blodet.
Udover at dette kan have betydning for udvikling af en reekke sygdomme,
er der ogsa meget, der tyder pa, at et lavt niveau af D-vitamin har en

negativ virkning pa vores muskelfunktion.

n af de bedst beskrevne funktioner for D-vita-

min er dets rolle i forbindelse med optagelse af
den calcium (Ca?*), man indtager via kosten, og der-
med for opretholdelse af knoglemassen og saledes risi-
koen for udvikling af knogleskorhed. I de senere ir,
har en rekke studier ogsd sat D-vitamin i relation ¢l
flere andre funktioner i kroppen som fx pavirkning af
immunsystemet, forskellige former for kraft, multi-
pel sklerose og leddegigt. Og det er ikke helt uvasent-
ligt i forhold til, hvor leenge vi lever, som for nyligt er
pavist af danske forskere. De fastslog, at der var en
kraftig foreget dodelighed, bl.a. i forhold til kreft, for

folk med lave koncentrationer af D-vitamin.

Udover ovennazvnte sygdomme, tyder meget ogsd
p4, at D-vitamin har en effekt pa vores muskula-
tur og dermed pa vores prastationsevne. Det er et
velkendt fenomen for mange, der treener meget, at
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den treningsindsats, man legger hen over vinte-
ren, ikke ngdvendigvis stdr mal med en forbedring
i preestationsevnen. Nér det s bliver fordr, opleves
det modsat, at der pludselig sker store fremskridt

i praestationsevnen, uden man har @ndret pé tre-
ningsmengden. Et bud pa en forklaring er, at det
skyldes @ndringer i mangden af kroppens D-vita-
min. Spergsmalet er, om danskernes mengde af
D-vitamin i kroppen virkelig falder s& meget over
vinteren, at dette er en mulig forklaring, og om
D-vitamin i det hele taget pavirker vores muskel-
funktion? Det vil vi forsgge at belyse nermere pa
baggrund af den eksisterende litteratur pd omridet.

D-vitamin, indtag og anbefalinger

Der findes to forskellige kilder til D-vitamin:
solen og kosten. Sterstedelen af den D-vita-
min, kroppen indeholder (ca. 80-90 %), dannes,




Kilder til D-vitamin, og Solen

den videre omdan- 2 \;‘A\ :

nelse af D-vitamin til B ( \ :
AN A

dens aktive form
1,25(0H)-D-vitamin

Py
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Kosten

Leveren

+ UVB-straler
Dehydro- _» D-vitamin _>
kolesterol
25-OH-D- /
vitamin
Nyrerne A/
Aktiv form Effekt pa malvaev

lndirekte)/

Ca?* (og fosfat)
optaget fra tarmen

(fx tarm- og

1,25(0H)-D-vitamin skeletmuskler)

D-vitamin

1,25(0H)-D-vitamin

\\\Direkte

Muskelvaev
(celluleert niveau)

/s

Helkrops Ca?* -

homeostase

N

Potentielle effekter af D-vitamin pa
muskelceller (for detaljer se tekst).
VDR = Vitamin D-receptor.

nir huden udszttes for solens UV B-striler. Nir
dette sker, omdannes stoffet dehydrokolesterol til
D-vitamin. I sommerhalviret har de fleste dan-
skere ingen problemer med at danne nok D-vita-
min. Som hovedregel krever det blot, at hoved,
arme og ben bliver eksponeret for solens stréler

i 10-15 minutter to til tre gange om ugen. I vin-
terhalvaret fra oktober til marts ser det dog helt
anderledes ud. I den periode star solen i Danmark
s& lavt pd himlen, at der stort set ikke dannes
D-vitamin i huden, og man er derfor athengig af
det D-vitamin, som indtages via kosten.

Selv om der er flere forskellige kilder til D-vita-
min i vores kost, kan det i praksis vere svert at fa
kroppens behov dakket. I perioden 2003 il 2008
var danskernes daglige indtag af D-vitamin fra
kosten pa 3,8 pg og 3,1 pg for henholdsvis mend

N

Genomisk; Non-genomisk
binding til VDR

(proteintranskription)

| s

(eendringer i
cellemetabolisme)

Muskelfunktion

og kvinder. Til dette tal skal legges et gennem-
snitligt indtag af D-vitamin fra forskellige typer
af tilskud pa ca. 3 pg/dag. Det samlede indtag lig-
ger dog stadigvak en del under anbefalingen, der
lyder pd 10 pg/dag. I den forbindelse er det verd
at bemerke, at det samlede indtag er et gennem-
snit af befolkningen, hvorfor nogle indtager mere
end den anbefalede mengde, mens andre indtager
betydeligt mindre.

D-vitamin er et fedtopleseligt vitamin og bliver
derfor oplagret i vores fedtdepoter. Trods denne
buffermekanisme har mange danskere sidst pd vin-
teren et D-vitaminniveau i blodet, der ligger under
den officielt bestemte nedre grenseverdi pa 50
nmol/l. Etableringen af denne greenseverdi har
primeart taget udgangspunke i, ved hvilken kon-
centration af D-vitamin i blodet der ses en stabi-

Aktuel Naturvidenskab | 2 | 2015



16| SUNDHED

lisering af calciumniveauet. Ligger koncentrati-
onen under dette niveau, vil kroppen begynde at
nedbryde knoglerne. Det er et problem, da det pa
sigt vil ege risikoen for udvikling af knogleskar-
hed. Dog er det uvist, om denne grenseverdi er
optimal i forhold til de gvrige funktioner, D-vita-
min er pdvist at influere pa, deriblandt muskel-
funktionen.

D-vitamin og muskelfunktion

I forhold il muskelfunktionen tyder det pa, at
D-vitamin kan pdvirke vavet bide direkte og
indirekte. Den direkte pavirkning er, nir D-vita-
min optages i muskelvevet og igangsetter for-
skellige processer direkte i dette. Denne mulig-
hed understottes af, at der i muskler findes D-
vitaminreceptorer. Den indirekte pvirkning pd
muskulaturen er D-vitamins funktion i forbin-
delse med den generelle regulering af kroppens
calciumindhold.

Muskelmassen er estimeret til at udgere ca. 42 %
og 35 % af den samlede kropsvegt for henholds-
vis mand og kvinder. Muskelceller er karakteri-
seret ved, at der skal dannes et aktionspotentiale,
for at de kan trekke sig sammen og dermed gore
kroppen i stand til at bevage sig. Et aktionspo-
tentiale er afhengig af, at der er forskel pd mang-
den af henholdsvis natrium- (Na*) og kalium- (K*)
ioner inde i cellen i forhold til udenfor. Under
lengerevarende hard fysisk aktivitet har det vist
sig umuligt at opretholde denne forskel. Iser den
observerede stigning i kaliummengden uden-

for muskelcellen formodes at hemme dannelsen
af aktionspotentialer og dermed nedsette muskel-

D-vitaminmangel og knogleskgarhed (osteoporose)

Tarmen

Tarmepithelcelle

mRNA ~g3%%%

Proteinsyntese

Regulering af optagelsen af kalcium fra tarmen og over i blodet. VDR = Vitamin D-recep-

tor, mRNA = messanger RNA, Ca?* = kalcium, CaBP = kalciumbindende protein.

funktionen, si fenomenet muskeltrethed opstir.
Netop denne forskel pid mengden af henholds-
vis Na*- og K*-ioner hhv. inde i og udenfor cellen
er tilsyneladende @ndret hos personer, der lider af
D-vitaminmangel. Det kan vere én mulig forkla-
ring p& D-vitamins direkte pavirkning af muskel-
funktionen.

En konsekvens af; at et aktionspotentiale lober
over en muskelcelle, er en kraftig stigning i kon-
centrationen af calciumioner (Ca?*) inde i cel-
lerne. Denne stigning kommer bade fra calcium,
der lgber ind i cellen, og ikke mindst fra calcium,
der stremmer ud fra et cellulert depot kaldet sar-
koplasmatiske retikulum. Calciumioner er essen-
tielle for, at musklerne kan trekke sig sammen.
Det betyder ogsd, at endringer i calciumkoncen-
trationerne i muskelcellerne kan pévirke iser den
maksimale kraft, men formodentlig ogsd kraftud-
viklingen over lengere tids arbejde.

Som nezvnt regulerer D-vitamin calciumkoncen-
trationen i blodet og dermed ogsé i cellerne, og
D-vitamin kan pé& den méde indirekte pavirke
muskelfunktionen. Frigivelsen og ikke mindst fjer-
nelsen af calcium fra muskelceller under aktions-
potentialer har ogsa en stor betydning for muskel-
funktionen under fysisk aktivitet. Meget tyder pa,
at D-vitamin har en direkte effekt pa nogle af de
forskellige proteiner, som er med til at regulere
calciumkoncentrationerne i cellerne.

D-vitamin i praksis
Forskellige studier indikerer, at ovennavnte teo-
rier i storre eller mindre grad ogsa har hold i vir-

En af de bedst beskrevne funktioner for D-vitamin er dets
involvering i optagelsen af calcium (Ca2*) fra tarmsystemet.
Calcium er ngdvendigt for at opbygge vores knogler (knog-
lerne indeholder 99 % af kroppens Ca2*). D-vitamin gger kon-
centrationen af det Ca2*-bindende transportprotein (CaBP) i
tarmen og er dermed med til at sge optagelse af Ca?* fra
denne, samt saenker D-vitamin udskillesen af Ca2* fra
nyrerne. Samlet set er dette med til at bibeholde en stabil
koncentration af Ca2* i blodet.

Omvendt vil mangel pa D-vitamin medfgre en nedsat opta-
gelse af Ca2* fra tarmen. Over tid kan det medfgre et fald i
Ca2*-koncentration i blodet, hvilket stimulerer dannelsen af
parathyroideahormonet (PTH). PTH stimulerer nedbrydning af
knoglerne, hvilket er med til at normalisere Ca2*-koncentrati-
onen i blodet. Denne mekanisme kan med tiden fgre til
udvikling af knogleskgrhed.




keligheden. Det er saledes vist, at et lavt D-vita-
minniveau i blodet hemmer den absolutte
muskelkraft, mens det omvendt kan have en
positiv effekt, ndr D-vitamin er til stede i storre
mengder. Generelt er det dog darligt belyst, hvor
stor en mengde D-vitamin, det er ngdvendigt

at indtage for at sikre en optimal muskelfunk-
tion. Det skyldes bdde, at indtagelse af D-vita-
min i de enkelte studier ofte ligger relativt tet pa
hinanden (5-25 pgram/dag), og fordi de meng-
der, der gives, oftest er i underkanten af, hvad der
er foresliet ngdvendigt for at bevare en optimal
muskelfunktion. Derudover inkluderer de fleste
studier kun to grupper, en kontrolgruppe, der far
et placebo og en gruppe, der modtager en given
mengde D-vitamin. Derfor er det ikke muligt ud
fra eksisterende litteratur at afklare, hvor stort et
D-vitaminindtag, der er ideelt i forhold til opti-
mal muskelfunktion.

Der er sledes bade i teorien og i praksis meget,

der tyder pa, at D-vitamin pa en eller anden made
har en effekt pa muskelfunktionen og dermed pi
prastationsevnen. Det indikerer ogsd, at den lave
koncentration af D-vitamin mange danskere har,
kan pavirke muskelprastationen og dermed hver-
dagen for mange danskere.

Bgr danskerne indtage mere

D-vitamin?

Som nevnt tidligere er danskernes indtag af
D-vitamin langt fra optimalt i forhold til den offi-
cielle anbefaling pa 10 pg/dag. Konsekvensen

er, at en stor del af den danske befolkning sidst
pa vinteren har et D-vitaminniveau pa under 50

Foto: Colourbox
Nedsat muskelstyrke kan for zeldre mennesker betyde gget risiko for fald.

Fodevarer og D-vitamin

Fisk er den bedste kilde til D-vitamin. Det er dog ikke ligegyldigt, hvilke fisk man spiser. Som det fremgar af tabellen, er det
de sakaldte fede fisk, som indeholder langt mest D-vitamin. Derudover er det iseer a2g og maelkeprodukter, der bidrager til
danskernes indtag af D-vitamin - men de indeholder betydelig mindre maengder D-vitamin end de fede fisk.

Fedevare (fisk) D-vitamin pr 100 g. Mangde af fgdevare der skal spises

fodevare for at indtage 10 pg D-vitamin
Torskelever, (konserves) 100 ug 10g
Laks, (gravad) 30 pg 33,3¢g
Torsk, (rogn, konserves) 11 pg 90,9¢g
Makrel i tomat (konserves) 2,4 g 0,42 kg
Tun i olie, (konserves) 2,1 ug 0,48 kg
Skrubbe, (ra) 0,8 ug 1,25 kg

Fodevare (andet)

D-vitamin pr 100 g.

Mangde fodevare der skal spises
for at indtage 10 pg D-vitamin

A8, hele, ra 1,75 ug 0,57 kg
Smgr, saltet 0,76 ug 1,32 kg
Svine- og oksekgd (hakket) 0,6 ug 1,67 kg
Ost 0,31 pg 3,22 kg
Minimaelk (0,5 %) 0,075 ug 13,3 kg
Minimaelk, D-vitaminberiget (0,5 %) 0,75 pug 1,33 kg

Kilder: Foodcomp.dk og USDA.gov
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nmol/l. Det korte svar er derfor: Ja, de fleste dan-
skere ber indtage mere D-vitamin. Det ville vere
optimalt, hvis dette kunne ske via kosten. I prak-
sis har det dog vist sig svert, iser da danskerne
spiser for lidt af den vigtigste kilde til D-vitamin,
fede fisk. Nogle mennesker prover at afhjelpe
dette ved at indtage forskellige typer af tilskud.
En anden metode er berigelse af forskellige fode-
varer med D-vitamin, hvilket blev tilladt i Dan-
mark i 2003.

P4 DTU Fodeinstituttet undersggte man i
2010/2011 effekten af at indtage D-vitaminberi-
get malk og bred pd evnen til at opretholde en til-
strekkelig koncentration af D-vitamin henover
vinteren. I alt nesten 800 bern og voksne var ind-
draget i forseget. Halvdelen modtog de berigede
fodevarer, saledes at deres normale indtag af bred
og melk blev erstattet med de berigede fodeva-
rer, mens den anden halvdel fik fodevarer uden til-
sat D-vitamin. Det viste sig, at de personer, der fik
D-vitaminberiget bred og malk var i stand til at
holde et D-vitaminniveau over 50 nmol/l henover
vinteren, hvilket indikerer, at berigelse af fodeva-
rer med D-vitamin kan vere en mulig lgsning til
at forebygge D-vitaminmangel bredt i den danske
befolkning.

Man ber vere opmaerksom p4, at store mang-

der af D-vitamin kan vere giftigt. Hvor meget,
der skal til for at nd denne grense, er stadigvak
til debat, men de Nordiske Neringsstofanbefa-
linger opererer med en gvre graense for voksne pé
100 pg/dag.

Konsekvenser af manglende D-vitamin
Man kan spekulere meget i konsekvenserne af, at
s stor en del af danskerne tilsyneladende har en
lav koncentration af D-vitamin, bade i forhold til
knogleskorhed savel som forskellige sygdomme
og i relation til nedsat muskelfunktion. Emnet er
naturligvis relevant for meget aktive personer her-
under elitesportsfolk, hvor en optimal muskel-
funktion er af afggrende betydning for prestati-
onsevnen. Emnet er dog ogsd yderst relevant for
inaktive personer. En D-vitaminrelateret redu-
cering af muskelkraften kan potentielt gore folk
endnu mindre aktive med fare for udvikling af
overvagt og diverse livsstilssygdomme. Det er
ogsa relevant for zldre mennesker, hvor muskel-
styrken har indflydelse pa, hvor ofte man falder og
dermed for risikoen for knoglebrud.

Der ligger saledes en vigtig opgave i at klarlegge
den precise funktion af D-vitamin og muskel-
funktion, ndr man ser pa emnets relevans, bade
for den enkeltes livskvalitet og for samfundet som

helhed.
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Pa opdagelse
| materialernes indre

Graenserne for, hvad det er muligt at visualisere af materialers indre,
har flyttet sig langt siden de farste rantgenbilleder. Med de nyeste
rgntgen- og neutronteknikker har forskerne faet kraftfulde redskaber
til at lave 3D-billeder og 3D film af de fineste strukturer i alt fra

fgdevarer til metaller.

D et er velkendt fra tandlegen og lufthavnen, at
rontgenstriler kan bruges til at gennemlyse

et objekt. Med medicinske skannere er det videre
muligt at danne tredimensionale (3D) billeder af
patienten. I vores arbejde beskaftiger vi os med til-
svarende 3D-visualiseringer i materialeforskningen.
Med disse kan vi studere, hvordan materialer og
komponenter er bygget op. Da man ikke skal skare
proven op for at gere det, kan man endvidere folge,
hvordan strukturen endrer sig med tiden under
fremstilling eller brug.

Ved at bruge en synkrotron som rentgenkilde i stedet
for dem, der fx bruges pa hospitaler og i lufthavne,
kan man have op til en milliard gange flere ront-
genstréler til radighed i hvert punkt, der skal afbil-
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des. For de fleste ikke-biologiske prover er stralings-
skade ikke noget problem, og man kan derfor fuldt
udnytte den kraftigere striling. Det betyder fx, at
oplosningen i billederne konstant forbedres, og i dag
kan vere bedre end 10 nanometer (nm). Disse “live”-
film i 3D er en meget kraftfuld made at forstd mate-
rialer pa og bliver derfor i dag brugt indenfor alle
tekniske og naturvidenskabelige discipliner. Fx til
studier af, hvordan olie og vand flyder gennem pro-
ver af undergrunden, og af hvordan en ydre belast-
ning leder til start af en revne i en jernbaneskinne.

Rgntgentomografi

Ved den klassiske metode til at lave rontgenbille-
der i 3D (rontgentomografi) tages der en rekke
2D-skyggebilleder af en preve, mens den roteres om



en akse vinkelret pd belysningsretningen. P4 vejen
igennem objektet absorberes stralerne mere eller
mindre, athengigt af den atomare sammenstning
af materialet. Absorptionsgraden vokser med atom-
nummeret og med densiteten af materialet. Hul-

let i tanden kan siledes ses, fordi luften har en min-
dre densitet end tanden og derfor giver anledning
til mindre skygge. Med kraftfulde matematiske
algoritmer kan man herudfra danne et 3D-billede
af proven, som i dag kan have 2.000x2.000x2.000
punketer. I et sidant 3D-kort kan man se hundrede-
tusindevis af mindre objekter pa én gang og lave en
nojagtig statistik pa deres geometri, og hvordan de
er placeret i forhold til hinanden.

Adgangen til synkrotronstraling har betydet et
kvantespring for rontgentomografien. Tomografi
med szdvanligt rontgenudstyr tager typisk en time.
Med en synkrotron gir det langt hurtigere, og de
fleste processer kan folges live. Med en total eks-
poneringstid pd under 1/1.000 sekund har man fx
visualiseret, hvordan en dieselstrale injiceres indeni
en motor, og hvordan kemiske processer udbreder
sig under en eksplosion.

Rentgenstralingen fra en synkrotron kommer des-
uden fra et kildepunk, der er meget lille og praktisk
taget kun udsendes i én retning. Det betyder, at syn-
krotronstriling egner sig fremragende til alle former
for mikroskopi. Grensen for, hvad man kan mile i
3D, @ndrer sig drastisk i disse &r. En oplgsning pa 5
nm er rapporteret. Til sammenligning er den maksi-
male oplosning i et optisk mikroskop ca. 300 nm.

Nye former for kontrast

Som navnt giver standard-tomografi kun informa-
tion om forskelle i densitet. Evnen til at adskille
materialer med nasten samme densitet er imidler-
tid ikke serlig god, hvorfor man i den medicinske
verden ofte indsprejter tunge kontraststoffer som

Tomografisk rekonstruktion

Matematikeren Johan Radon opdagede i 1917 at
man i teorien kan rekonstruere (beregne) et 3D
kort af et objekt ud fra en reekke 2D-skygge-
billeder, der er taget fra mange vinkler. Opdagel-
sen gik upaagtet hen, indtil Sir Godfrey Houns-
field og Allan Cormack lavede det fgrste compu-
terprogram, som i praksis kunne udfgre beregnin-

TEMA: TRE TIGERSPRING FOR MATERIALEFORSKNINGEN

Maleren Vincent van Gogh genbrugte ofte sine leerreder og
overmalede dermed tidligere malerier. Saledes dukkede der et
portraet af en kvinde op under dette maleri af en blomstereng,
da forskere undersggte det med rgntgenstraling. Den rgde
ramme pa billedet viser placeringen af portreettet.

Gengivet med tilladelse. Joris dik et al: Anal. Chem., 80 (16), pp 6436-6442.
Copyright 2008, American Chemical Society.
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gen. For dette fik de Nobelprisen i medicin i 1979.
Vist er et 2D-objekt bestaende af en firkant og en
skive. Nar vi sender Rgntgenstraler igennem
objektet, dannes en 1D-projektion af absorp-
tionen. Projektionen aendres som funktion af
vinklen theta (0).
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— Et stykke oksekod
malt med Rontgenfase-
kontrast. Billederne
viser et snit gennem en
3D-rekonstruktion af
oksekgdet henholdsvis
for (tv) og efter kogning
(th). Farveleegningen er
foretaget ved hjaelp af
en segmentering af
rekonstruktionen. Binde-
veevet ses tydeligt i
begge billeder, og kan
ikke detekteres sa tyde-
ligt med seedvanlige
Rontgenabsorption-
malinger.

TEMA: TRE TIGERSPRING FOR MATERIALEFORSKNINGEN

\

plastsu bstrat\\

Et fasekontrastbillede af en 2x2 pm solcelle og et snit ned
gennem 3D-rekonstruktionen. Til venstre ses en fasekon-
trast-projektion af en tandem-polymersolcelle, dvs. en “gen-
nemlysning”. Ud fra sddanne gennemlysninger fra mange
forskellige vinkler kan man rekonstruere fordelingen af elek-

jod. Indsprejtning er ikke s meningsfylde for de
fleste materialestudier, da der ikke er nogen blod-
drer. Men der er i de senere 4r udviklet nye former
for rentgentomografi, hvor man langt bedre kan
skelne mellem forskellige materialer indeni proven
og ogsd kortlegge helt nye egenskaber.

Et eksempel er fasekontrast, hvor man udnytter, at
rontgenstriling er elektromagnetiske belger lige-
som synligt lys og derfor brydes ligesom lys i et
prisme. Méler man denne afbgjning, som for rent
genstriling er ganske lille, fir man en direkte
maling af elektrontetheden i et materiale. Densite-
ten kan dermed bestemmes med langt storre nojag-
tighed end med den sedvanlige maling baseret pd
absorption.

Et andet eksempel er diffraktions- eller spred-
ningskontrast. 1 stedet for at se pa absorptionen
af rontgenstraler, optager man med denne tek-
nik billeder af det diffrakterede eller spredte sig-
nal fra en prove — dette indeholder en mangde
krystallografisk og strukturel information.

Ved hjelp af nye rekonstruktionsalgoritmer er
det muligt at kombinere disse billeder til en
3D-kortlegning af mange andre egenskaber end
densitet. Det kan vare korn, domaner, fibre i
fiberforsterkede materialer eller de lokale span-
dinger i materialet.
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trontaethed i 3D. Til hgjre ses et snit gennem 3D-rekonstruk-
tionen, som viser fordelingen af materiale og porgsitet i de
forskellige lag i solcellen med en oplgsning helt ned til 20 nm.
Denne viden kan bruges til at finde fejl i solcellens opbygning
og til at bestemme, hvordan den kan forbedres.

Brug af fasekontrast

Fasekontrast er serdeles velegnet til biologiske
prover og har et stort potentiale til undersogel-

ser af fodevarer. I fodevarer er det ofte vanskeligt
at adskille de enkelte dele ved almindelig rentgen-
absorption, da forskellene i absorption er ganske
sma. Forskningen kan fx dreje sig om sammensat-
ningen af fedtindholdet, om udviklingen af nye
typer emulsioner til polser, om detektering af frem-
medlegemer eller om at undersoge, hvordan en
fodevare udvikler sig under frysning, fremstilling
eller tilberedning. Sddanne mélinger i 3D er vigtige,
da man dermed ikke behover at skere fodevarerne
op for at folge med i, hvad der sker i det indre.

Et andet omrédde, hvor vi bruger fasekontrast er til

at studere solceller. Solceller, som trykkes pé pla-
stik i lange baner, er et af buddene pa hvordan vi
skal heste energi i en fremtid uden fossile breendsler.
De er billige at fremstille, og med de rette blekke il
fremstilling af solcellerne er trykkeprocessen meget
enkel. Men plastsolcellerne har ogsa en rekke udfor-
dringer, bide i effektivitet og i holdbarhed, sammen-
lignet med konventionelle solceller. De problemer
kan vi miske lose ved at undersage og styre struktu-
ren af solcellerne pd nanometer-skala. Her viser iser
fasekontrast-rentgentomografi sin styrke, da vi med
denne metode kan afbilde strukturer mindre end 20
nm, ogsd i blede materialer som plastik.



TEMA:

TRE TIGERSPRING FOR MATERIALEFORSKNINGEN

Til venstre et 3D-kort over korn indeni en aluminiumsprgve (med 1 vaegt% magnesium), til hgjre et 3D-kort over magnetiske domaener i jern-silicium.

Farverne viser, hvordan krystalgitteret i korn og domaener er orienteret i rummet. De er lavet ved brug af hhv. en synkrotron og en neutronkilde.

Venstre: Ikke publiceret (Krill,Gundlach og Schmidt).

Hgjre: Gengivet med tilladelse fra HZB/Manke, Grothausmann. Reference: Nature Communications (DOI: 10.1038 /ncomms1125)

Med en nyudviklet metode til hgjoplest fasekon-
trast-rontgentomografl (sikalde ptychografisk tomo-
grafl) kan vi nu afbilde hele solcellestrukturen i 3D,
og vi haber snart at kunne undersoge strukturen i
det fotoaktive lag med en oplesning, der er bedre
end 5 nm.

Studier af metaller

Metaller bestar ligesom mange andre materialer
(herunder keramik, ben, sten, jord og is) af mange
sma krystaller kaldet korn. De fleste egenskaber af
et metal, sdsom dets styrke og evnen til at blive for-
met, afhenger kritisk af storrelsen og formen pd
disse korn samt af, hvilke korn der er naboer til
hinanden. Med diffraktions-kontrast kan vi for for-
ste gang direkte visualisere denne 3D-morfologi, og
vi kan studere, hvordan nogle korn “spiser” andre,
ndr man varmer pd metallet, og hvordan helt nye
korn opstar indeni gamle, ndr man deformerer det.
Det er hermed blevet klart, at mange gengse teo-
rier om metaller, som ikke inkluderer beskrivelsen
af den lokale mikrostruktur, ikke er fyldestgorende,
og nye malinger er essentielle for formuleringen af
nye forbedrede modeller.

Visualisering med neutroner

Der er stor forskel pa, hvordan materialer vek-
selvirker med neutron- og rentgenstriling. Neu-
tron-tomografi kan derfor med fordel benyttes til

at visualisere en lang reekke materialestrukeurer i
3D indenfor fx biologi, geologi, arkzologi, indu-
stri- og energimaterialer. Alene neutronens kraf-
tige spredning pa brint gor den velegnet til at folge
fx vandoprag i planter eller folge vandfordelingen i
en brendselscelle. Da neutroner ifplge kvanteme-
kanikken ogsi er belger, kan de brydes og spredes.
Derfor er der i lighed med rentgenstriling ogsd
muligheder for at lave fase-, diffraktions- og spred-
ningskontrast-méilinger med neutroner. Disse nye
teknikker forventes at fi et stort gennembrud med
European Spallation Source (ESS) i Lund. Neutro-
ner er ogsd felsomme overfor magnetfelter, si det er
muligt at studere magnetiske domener, fx i metal-
legeringer.

Nye muligheder i Lund

Den danske beamlinje p4 MAX I'V-synkro-
tronen, DANMAX, vil blive udstyret med

et tomografi-instrument, der gor det muligt

at bruge alle de nzvnte kontrastmekanis-

mer. Danske forskere er ogsé sterkt involve-
ret i udviklingen af dataanalysemetoder til
3D-instrumentet ODIN pa ESS. Med de to
instrumenter pd de to ferende kilder vil vi og
mange andre danske forskere 3 helt nye mulig-
heder for at ga pd opdagelse i det indre af mate-
rialer pd mange forskellige lengdeskalaer og
under realistiske proveomgivelser.
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Naesten al medicin virker ved, at et medicinsk molekyle vekselvirker
med et molekyle i kroppen, der direkte eller indirekte er relateret til

sygdommen. Med teknikken smavinkelspredning er det muligt at
undersgge de vekselvirkende molekyler under naturlige betingelser,
hvilket er vigtigt for at kunne udvikle ny medicin.

4r man behandler sygdomme med medicin, er

formalet at angribe sygdommen helt ned pa
molekylert niveau. Det kan fx ske ved at rette op
pa et underskud af et bestemt molekyle eller pro-
tein, som nar insulin gives til diabetikere. Men ogsd
ved at skrue op eller ned for et velfungerende mole-
kyles aktivitet. Andre sygdomme er relateret til, at
bestemte molekyler i kroppen ikke opferer sig som
tilsigtet. Det gelder fx for en lang rekke neurode-
generative sygdomme som Parkinsons og Alzhei-
mers sygdom, som er associeret med ophobning af
proteiner i hjernen.

Det aktive stof i medicinen kan béide vere et pro-
tein eller et lille molekyle som acetylsalisylsyre, der
sammen med kodein er det aktive stof i kodimag-
nyler. Udover selve effekten af legemidlet er distri-
butionen i kroppen ogsa en vigtig faktor for, hvor
virksomt det er.

For at forstd bdde sygdommene og deres behand-
ling er det vigtigt at kunne undersoge strukturen af
de implicerede molekyler og proteiner ned pa den
mindste skala.

Teknikken krystallografi har veret essentiel for den
forstdelse, man i dag har af proteiners struktur og
funktion. Her kan den atomare struktur af et pro-
tein bestemmes ud fra diffraktionsmenstre af ront-
gen- eller neutronstriling. Det krever dog, at pro-
teinerne er krystalliserede — dvs. at de er place-
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ret i et velordnet gitter, tet omgivet af nabo-protei-
ner. Det er temmelig langt fra de fysiologiske betin-
gelser, som proteinet befinder sig under i kroppen,
hvor det udfgrer sin funktion. Det er derfor vigtigt
ogsd at f4 information om, hvordan proteinet og de
andre relevante komponenter i en leegemiddelfor-
mulering opforer sig i oplesning ved den relevante
temperatur og pH. Det kan man fi med den teknik,
der hedder sméavinkelspredning. Smévinkelspred-
ning giver strukturel information pa lengdeska-
laen fra 1 til ca. 500 nanometer pa alle typer af pro-
ver. Teknikken har en lavere strukturel oplesning
end krystallografi, dvs. man kan fx ikke zoome ind
pa positionen af de enkelte atomer. Den helt store
fordel er dog, at man kan se, hvordan biologiske og
medicinske molekyler vekselvirker og danner kom-
plekser under de mere frie og realistiske rammer
udenfor krystallerne. Det giver et mere reprasen-
tativt billede af, hvordan disse processer foregir i
kroppen og er en unik mulighed for at folge proces-
ser under udvikling.

Neurodegenerative sygdomme pa nano-skala
Sikaldt neurodegenerative sygdomme som Par-
kinsons og Alzheimers er alvorlige sygdomme, der
resulterer i mistet hjernefunktion. De er forbundet
med dannelsen af meget lange fibre af protein (pro-
teinfibriller), som bestar af tusindvis af proteinmo-
lekyler i en @ndret, inaktiv form. I den farmaceu-
tiske industri er man meget interesseret i at under-
soge tilsvarende fibriller for at kunne forebygge, at



Smavinkelspredning: SAXS og SANS

| teknikken smavinkelspredning placeres en prgve i en Rgnt-
genstrale (Small-Angle X-ray Scattering, SAXS) eller neu-
tronstrale (Small-Angle Neutron Scattering, SANS). Typisk er
proverne oplgsninger eller suspensioner af partikler som
proteiner, emulsions-draber eller polymerer. Hvert punkt i
partiklerne spreder stralingen og bidrager dermed til det
totale, observerede spredningsmgnster. Spredningsman-
stret vil derfor afheenge af partiklernes stgrrelse og form,
hvilket vil sige, at data indeholder information om nano-

strukturen i prgven.

Spredningsmgnster
pa detektor

Rentgen- eller neutronstrale

Prove

Principskitse for et smavinkelspredningsinstrument. Intensi-
teten af den straling, der spredes fra prgven, detekteres ved
sma vinkler, typisk op til 5 grader. Afhaengigt af instrumentet
deekker SAXS og SANS starrelser fra ca 1 nanometer og op til
100 eller 500 nanometer.

Rentgenstraling spredes fra elektronerne i prgven, hvorimod
neutronerne spredes fra atomkernerne. Det betyder, at SAXS
og SANS er falsomme overfor forskellige komponenter i par-
tiklerne, hvilket giver forskellige “kontrastforhold” og dermed

komplementeer information.

de dannes i protein- og peptidbaserede leegemidler
under fremstillingen.

Det er vanskeligt at studere den strukturelle udvik-
ling af fibrillerne, fordi der pa ethvert tidspunke i
processen findes et vald af forskellige, sameksiste-
rende former, og fordi den relative fordeling mel-
lem disse former udvikler sig over tid. Smavinkel-
spredning har dog vist sig at vaere et meget velegnet
verktgj til at fa central information. SAXS-data er
nemlig additive, hvilket betyder, at man ved grun-
dig analyse af dataserier, der er samlet, mens udvik-
lingen forlober, kan adskille spredningsmenstre

for de enkelte former, der dannes i lebet af proces-
sen og dermed fa detaljeret information om deres
struktur. Med denne metode har vi bl.a. undersegt
fibrildannelsen af proteinet alpha-synuclein, som

er relateret til Parkinsons sygdom. Metoden er sta-
dig serdeles arbejdskrevende, men vi arbejder pé et
computerprogram, der kan automatisere analysen.

I vore studier har vi ogsé vist, at lipid-modelsy-

stemer, der imiterer cellevagge, destabiliseres og
destrueres af de protein-former, der dannes tidligt

Det synkrotronbaserede
SAXS-instrument pa
storskala-faciliteten
ESRF (European
Synchrotron Radiation
Facility) i Grenoble.

Data opsamles pa storskala-faciliteter i stil med MAX IV og
ESS, der er under opbygning i Lund. Pa nuveaerende tidspunkt
kan data males fx i Grenoble, hvor der bade findes en rgnt-
gen- og en neutronkilde. Rentgenstraling kan ogsa genereres
pa en lille laboratoriebaseret rgntgenkilde, fx et rantgenror.
Derfor findes der ogsa rigtigt gode laboratoriebaserede
SAXS-instrumenter.

Det laboratoriebaserede
SAXS instrument pa Aar-
hus Universitet. Rantgen-
stralen er indtegnet med
gult og den prave, der
skal studeres, med blat.

i forlgbet. Vi har pavist, at der undervejs dannes et
aggregat, der bestdr af bade protein og lipid. Det er
miske en central del af forklaringen pé den celle-
nedbrydning, der observeres i forbindelse med de
neurodegenerative sygdomme. Med denne viden er
vi ét skridt nermere mod at forstd sygdommen pd
molekyler skala, hvilket er forudsetningen for at
kunne behandle den malrettet.

Insulin

For lidt over 100 4r siden blev det opdaget, at suk-
kersyge henger sammen med mangel pa signal-
stoffet insulin, som er et lille protein. Hurtigt efter
fandt man ud af, at patienter med sukkersyge meget
effektivt kunne symptombehandles ved at injicere
insulin oprenset fra fx hunde. Siden har bioteknolo-
gerne fundet ud af at fremstille insulin langt mere
effektivt, precist og dyrevenligt i genmodificerede
gerorganismer. En stor ulempe ved behandling af
sukkersyge med insulin er dog, at stoffet skal inji-
ceres direkte under huden, for at dosen kan styres
tilstrekkeligt pracist. Dette er til gene for de fle-
ste patienter og medforer, at medicineringen ikke
altid bliver tilstrekkeligt god. Derfor har forskere
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Den molekylaere basis for neurodegenerative sygdomme
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Ved neurodegenerative sygdomme dannes proteinfibriller af
et sygdomsspecifikt protein. | Parkinsons syge dannes fx
sakaldte Lewy bodies, som indeholder store maengder fibril-
leret alpha-synuclein. Der er dog ikke en simpel sammen-
haeng mellem tilstedeveerelsen af fibriller og tabet af kogni-
tive funktioner. Man ved, at nervecellerne langsomt dgr, men
man forstar endnu ikke den bagvedliggende molekylzere
mekanisme. Det er tydeligt, at forskellige faktorer som regu-

lering af cellernes oxidative tilstand og deres normale signa-

dette korrelerer med forkert foldning af de sygdomsspeci-
fikke proteiner. Vi ved ogsa, at tilstedevaerelsen af disse mis-
foldede proteiner kan veere giftigt for cellerne. Systemerne
udvikler sig imidlertid pa en meget kompleks made, som det
fremgar af figuren.

Proteiners native fold (hvid trekant gverst til venstre) er den
3D-struktur, der udger den primeere funktionelle tilstand.
Men proteiner er dynamiske molekyler, som i brgkdele af
deres tid er delvist eller helt udfoldede, og den nativt funktio-
nelle tilstand er en ligeveegt mellem disse tilstande (illustre-
ret i den morkegronne trekant). Proteinerne kan danne oligo-
merer med funktionel relevans, eller aggregere amorft (nedre
venstre hjgrne). Imidlertid kan proteinet ogsa antage en form,
der har potentiale for at interagere systematisk og dermed
danne de hgjt ordnede proteinfibriller (bla boks). Der findes
flere forskellige intermedizere oligomere former, hvoraf nogle
kan veere byggeblokke i fibrillen (on-pathway), og andre kan
vaere midlertidige, stabiliserede former, som ikke farer
direkte til fibrilllens opbygning (off-pathway). Nogle af for-
merne er giftige og kan sla celler ihjel. Man regner med, at
dette sker via kontakt til cellens membran, men man ved

ikke hvilken intermediaer form, der er praecist ansvarlig for

lering henover cellemembranen er steerkt forandret, og at

SAXS-data

Tagih

s [1/nm]

lllustration af sammenhangen mellem cellenedbrydning og de tidlige

aggregatformer i processen, hvor proteiner omdannes til fibriller i neuro-
degenerative sygdomme som Alzheimers. Baseret pa GISAXS-data har vi
kunnet beskrive bade de strukturer, der dannes midlertidigt i Iabet af pro-
cessen og de modne fibriller. Fibrillerne bestar af mange tusinde proteiner.
De gra strukturer (som dannes midlertidigt) har en diameter, der svarer til

dette, eller hvad der gor den giftig for celler.

fibrillens diameter og er sandsynligvis byggesten i fibrillen. Nar lipid-base-
rede vesikler (modelsystemer for cellerne) tilsaettes enten de oprindelige,
native proteiner eller de midlertidige former (gra partikler) kan man obser-
vere, at vesiklerne nedbrydes. Det fremgar af billederne nederst (optaget
med 2-foton mikroskop). Pilen angiver et omrade, hvor vesikler farst gar i
stykker og der derefter dannes aggregater af protein og lipid i baggrunden.
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Principper for proteinbaseret leegemiddelformulering

Insulin er godt eksempel pa et proteinbaseret laegemiddel,
og den formuleringsstrategi, man benytter til insulin, er i
grove treek den samme, som benyttes til en lang reekke af
andre proteinbaserede lsegemidler. Proteiner, der indtages
oralt, dvs. spises, vil hurtigt blive nedbrudt af fordgjelses-
systemet til enkelte aminosyrer og miste deres relevans som
medicin. Derfor skal de fleste proteinbaserede laegemidler
injiceres direkte, enten i blodbanerne eller lige under huden.
Grundlaeggende geelder, at proteiner, der injiceres pa mono-
mer-form, dvs. som enkelte protein-molekyler, virker hurtigt,
fordi monomeren naesten altid er den aktive form. Proteiner,
der injiceres pa oligomerform, dvs. sma ansamlinger af
monomerer, virker derimod langsomt, fordi de skal falde fra
hinanden til monomerer, for de kan udfere deres funktion.

Figur: Nar insulinen produceres i den raske krop lagres den
midlertidigt i form af hexamerer koordineret omkring zinkato-
mer (pink kugle). Nar insulinhexamererne kommer ud i blodba-
nerne, falder de fra hinanden, forst til dimerer og siden til insu-
lin-monomerer, som derefter kan binde til en insulinreceptor,
der igen giver signal til cellerne om, at de skal optage glucose
fra blodbanen. Moderne insulintyper udnytter dette samspil
mellem lagring af inaktivt insulin pa hexamerform og aktivt
monomerisk insulin. Nar man skal lave hurtigtvirkende insulin,
overflademodificerer man de enkelte insulinmolekyler, sadan

bide p4 universiteterne og i medicinalvirksomhe-
derne i mange 4r arbejdet pd at gore den injicerede
insulin s langtidsvirkende som muligt ved at skabe
bedre kontrol over insulinfrigivelsen. En af de vig-
tigste strategier er at etablere mikroskopiske depo-
ter af insulin lige under huden pé patienten. Herfra
vil insulinen s3 frigives langsomt over lang tid. Der-
med vil patienten ikke skulle injicere insulin alt for
ofte, og insulinniveauet i patienten vil kunne hol-
des mere konstant.

Smévinkelspredning er i de seneste par ar blevet en
mere og mere hyppigt benyttet teknik til at f3 yder-
ligere indsigt i disse mikroskopiske insulinstruk-
turer. Den helt store fordel ved smavinkelspred-
ning er, at man let kan studere insulinmolekylerne
under fysiologisk relevante betingelser. Bl.a. kan
man undersoge, hvordan forskellige modifikatio-
ner af insulinens overflade pavirker mikrostruktu-
ren af insulindepoterne og den made hvorp4, insu-
linmolekylerne sidder sammen med hinanden. Vi
ved nu, at en af de nyeste kommercielle insulintyper
organiserer sig i lange tynde stave, som igen er dan-
net af enheder af hver seks insulinmonomerer. Med
denne struktur er det mest oplag, at den aktive
insulin bliver frigivet fra enderne af stavene. Det er
formentlig en vigtig del af forklaringen p4, at insu-
linen frigives sd langsomt fra denne formulering.
Denne nyttige viden kan bruges som et springbret

Insulin i blodbanen

AT dimerer
Q-20 -
10 nm

-

Struktur af insulin-hexamer

”

"hexamer-konglomerat

at de i hgjere grad er pa monomer- eller dimer-form. Dermed
virker de umiddelbart efter injektion. Omvendt fas langsomt-
virkende insulin ved at stabilisere hexamererne og overflade-
modificere disse, sadan at de samler sig i starre konglomera-
ter. Disse konglomerater af hexamerer skal sa forst falde fra
hinanden til hexamerer, dernaest skal hexamererne falde fra
hinanden til dimerer, som sa til sidst falder fra hinanden til de
aktive monomerer. Alt i alt giver dette en forsinket frigivelse

af insulinen.

til at finde ud af; hvordan man yderligere kan kon-
trollere frigivelsen af insulin og dermed nedsatte
generne samt gge livslengden og livskvaliteten for
patienterne.

Leegemiddelformuleringer

For at legemidler kan virke, er det essentielt, at de
kan optages i blodbanen. Det er en udfordring for
de mange legemidler, der ikke er oplaselige i vand.
Derfor er tabletter og kapsler bl.a. tilsat specielle
polymerer, olier og overfladeaktive stoffer, der skal
oge opleseligheden af legemidlerne i vand. Nir
man blander legemidlerne med disse stoffer, taler
man om legemiddelformuleringer. Polymererne vil
typisk vere sammensat af to blokke af forskellige
polymerer, hvoraf den ene er vandopleselig, og den
anden er vandskyende. Nir polymeren er oplest i
vand, samles den spontant i nanometer-store aggre-
gater, der kaldes miceller. Heri danner den vand-
skyende blok en kerne, hvori legemidlet kan oplg-
ses, og den vandopleselige blok omgiver kernen, og
gor hele micellen vandopleselig. Indkapslingen af
leegemidlet i kernen giver yderligere den fordel, at
leegemidlet kan frigives gradvist og langsommere, si
der opnis en konstant koncentration i blodet over
leengere tid. Polymer-micellerne er ofte si smd, at de
kan krydse blod-hjerne-barrieren, hvis vitale funk-
tion er at forhindre skadelige stoffer og iser bakte-
rier og virus i at komme ind i hjernen. Micellerne
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Micelle

Kerne af vandskyende
blokke + laegemiddel

Videre leesning

Mere om smavinkel-
spredning:

Lees ogsa i dette nummer
artiklen "Form og funk-
tion pa nanoskalaen” af
Dorthe Posselt.

TEMA: TRE TIGERSPRING FOR MATERIALEFORSKNINGEN

Vandoplgselige
blokke

Figuren illustrerer en micelle fra en computersimulering,
baseret pa malinger med SAXS og SANS. Micellen bestar
af lange polymer-molekyler, der igen bestar af to forskel-

kan siledes bruges til at levere legemidler til hjer-
nen. For at dette kan gores, skal man kende og
kunne kontrollere micellernes storrelse og strukeur.
Til det formal er smavinkelspredning baseret p&
bade rentgen- og neutronstraling en optimal teknik.

For nogle polymerer er dannelsen af kerne-skal-
strukturen i micellerne ikke sa tydelig, hvis proverne
studeres med smavinkel-rentgenspredning (SAXS).

I dette tilfzelde er smavinkel-neutronspredning
(SANS) et fantastisk verktej til at undersoge micel-
lerne. Niér vi bruger SANS, hvor neutronerne spredes
fra atomkernene i oplosningen, kan vi ved at “marke”
kun den ene af blokkene bestemme fordelingen af de
to blokke i strukturen. Dette gpres ved at bruge en
polymerblok, hvor hydrogen (H) er udskiftet med
tungt hydrogen, deuterium (D), der foruden den
sedvanlige proton ogsd har en neutron i sin atom-
kerne. Nar micellerne s oplases i almindeligt vand
(H,0), kan neutronerne se den deutererede blok,
mens vi ved at oplese den i tungt vand (D,0O), vil se
den blok, der ikke er deutereret ved hjelp af neutro-
nerne. Man kan derefter gd skridtet videre og studere
fordelingen af et leegemiddel ved delvist at merke
det med deuterium og s& undersoge flere blandin-
ger af H,O og D,O. Dermed far man “flere lignin-
ger” til de “flere ubekendte”, som man kan bruge til
at bestemme, hvor de enkelte bestanddele er placeret
i forhold til hinanden. Denne metode kaldes ogsa for
kontrastvariation, da synligheden af de enkelte kom-
ponenter varieres ved at variere H,0/D,O-indholdet
i den oplesning, der udger baggrunden.

Resultaterne for kernestorrelse, skaltykkelse og pla-
cering af legemidlet forklarer, hvorfor nogle lege-
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lige blokke: En vandoplgselig og en vandskyende blok. Ved
at indkapsle et vandskyende laegemiddel pa denne made,
kan det gores oploseligt i blodstreammen. Til hgjre ses kon-
trasterne for de forskellige komponenter i tre forskellige
solventblandinger. Det svarer til et SANS-eksperiment,
hvor de forskellige komponenter er “maerket” med deute-
rium (D,0) og undersggt i forskellige blandinger af H,0 og
D,0. Denne “kontrastvariation” far de forskellige kompo-
nenter til hhv. at fremtraede tydeligt eller blive usynlige.

midler frigives langsomt (tyk skal og legemidlet

er fortrinsvist til stede dybt i kernen), mens andre
leegemidler frigives hurtigt (tynd skal og legemidlet
sidder pa overfladen af kernen). Denne indsigt kan
bruges til at optimere leegemiddelformuleringen ved
fx at 2ndre molekylemasse af de to polymerblokke
eller typerne af polymerer, der anvendes for blok-
kene, sd der kan opnis en given frigivelseprofil, fx
med konstant frigivelse over tid af legemidlet, s&
koncentrationen i blodbanen holdes konstant.

En efterspurgt teknik
Smavinkelspredningsmetoden er i lobet af de sene-
ste ti ar gdet fra at veere en halveksotisk metode,
der kun blev benyttet af specialister, til i hojere

og hgjere grad at vare en metode, der benyt-

tes af en bredere skare af forskere og udviklere til
at fi essentiel information om medicinske mole-
kyler og sygdomsrelaterede molekylere struktu-
rer. Metoden er en af de mest efterspurgte teknik-
ker pé de internationale neutronspredningsfacili-
teter, og pé rontgen-synkrotronerne har den veret
en sterkt voksende teknik de seneste ti ar og er

en central del af instrumentportefoljen pé de fle-
ste internationale faciliteter. Smévinkelspredning
er dog stadig en relativt svert tilgengelig metode,
fordi det kraver et stort analysearbejde at fortolke
data, og den vil neppe lige med det forste blive en
fuldt automatiseret og bredt tilgengelig screening-
metode. Dog er der en lang rekke af situationer,
hvor smavinkelspredning giver essentiel informa-
tion, der vanskeligt kan fis pa andre mider. Der
arrangeres derfor store internationale kurser flere
steder i verden med henblik pa at uddanne flere
unge forskerer indenfor feltet. ]
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Form og funktion
pa nanoskala

Naturen er mester i at skreeddersy systemer af selvorganiserende
molekyler med de rette egenskaber til en given opgave. Med rgntgen- og
neutronspredning kan vi studere bade naturens komplekse strukturer og

mere simple syntetiske systemer. Vi kan dermed lzere, hvordan form og
funktion haenger sammen, og hvordan sammenhaengen kan fintunes.
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vordan opstar struktur og menstre i naturen?

Hvordan er funktion og “performance” knyt-
tet til den underliggende struktur? Er det muligt
at efterligne nogle af naturens byggeprojekter pa
en kontrolleret made? Hvordan kan fysiske meto-
der vare med til at belyse sddanne spergsmal? Disse
store sporgsmal inspirerer de forskningsprojekter, jeg
arbejder med i det daglige, der handler om blade
materialers struktur og dynamik. Blede materia-
ler er alt det i vores omgivende verden, der er nemt
at deformere og som ofte fremtrader som en mel-
lemting mellem vaske og fast stof — tandpasta, cre-
mer, salatdressing, blod, cellemembraner mv. Jeg vil
i denne artikel give to eksempler: et “syntetisk”, hvor
to lange molekylkeder er koblet sammen og et bio-
logisk, der handler om det fotosyntetiske membran-
system i grenne planter. Syntetiske molekyler kan
skreddersys af en dygtig kemiker, og det er siledes
til en vis grad muligt at designe systematiske under-
sogelser af en samling veldefinerede molekyler, som
beskrevet nedenfor. Biologiske systemer er mere
komplekse og ukontrollable og udviser en hgj grad
af variation, der i serlig grad er med til at udfordre
fysikkens verktgjskasse.

Nar strukturer laver sig selv

Selvorganisering betyder, at en samling af molekyler
lokalt og spontant organiserer sig i en ordnet struk-
tur — altsd uden ydre styring af processen — syste-
met “syr” sd at sige sig selv. I naturen er der tale om
den ypperste form for skredderkunst, Haute Cou-
ture: I mitokondrier og i grenkorn findes fx mem-
bransystemer med et fascinerende design, hvor form
og funktion gar op i en hgjere enhed. Drivkraften
bag selvorganisering er som oftest frustrerede mole-
kylere byggesten, som fx phospholipider, der danner
grundstrukturen i en biologisk membran. Phospholi-
pider er “frustrerede”, fordi de er delt i to — en hoved-
gruppe, der er vandopleselig og en halegruppe, der
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er fedtopleselig (man siger, de er amfifile). I vandig

oplesning organiserer phospholipidmolekyler sig der-
for i strukturer, hvor de vandskyende haler beskyttes
mod vandfasen af de vandelskende hovedgrupper. Et
eksempel er et phospholipid-dobbeltlag, der fungerer

som grundstruktur i en cellemembran.

I nanoteknologi udnytter man frustrerede molekylers
evne til at organisere sig selv i en struktur med en
karakeeristisk lengdeskala pd 10 — 100 nm. Kemi-
kere skreeddersyr molekyler med bestemte egenska-
ber og ngje udvalgte frustrationer, saledes at en sam-
ling af molekylerne selvorganiserer sig i strukturer,
der kan bruges som udgangspunkt for fremstilling af
fx nanoporgse membraner, stebning af nanolednin-
ger eller til nanolitografi.

Studier af selvorganiserende polymerfilm
Jeg arbejder med sakaldte diblok copolymerer, der
er et eksempel pé en selvorganiserende strukeur. En
polymer er sat sammen af mange ens grundenhe-
der, monomerer, der er koblet i en lang kede. Og
en diblok copolymer bestdr af to kemisk forskellige
polymerkader, der er sat sammen med en kemisk
binding. De to halvdele frastader hinanden, og hvis
ikke de to kader var koblet sammen, ville de danne
helt adskilte faser. Ved at variere temperaturen, den
samlede lengde af polymerkaden og den indbyrdes
leengde af de to polymerkader, kan diblok copolyme-

rer danne mange forskellige strukturer.

I samarbejde med en gruppe fra Det Tekniske Uni-
versitet i Miinchen studerer jeg strukturen i tynde

film af diblok copolymerer. Sidanne film laves ved at
oplese diblok copolymerer i et organisk oplesnings-
middel og placere en dribe p en tynd skive af fx sili-
cium, der roteres med hgj hastighed. Efterhanden som
oplesningsmidlet slynges vak, belegges siliciumskiven

med en tynd film af diblok copolymer. Med det rette



Selvorganiserende polymerfilm

Som vist gverst pa figuren bestar diblok copolymerer af to
kemisk forskellige polymerkaeder holdt sammen af en
kemisk binding. Hvis ikke A og B var bundet sammen, ville de
to slags molekyler danne helt adskilte faser. Ved at variere
temperatur og leengden af A- og B-kaederne kan sadanne
diblok copolymerer danne mange forskellige strukturer. Hvis
A er lige sa lang som B, kan der dannes en lagdelt struktur
med lameller (til venstre) og hvis A er mindre end B, kan der
dannes steenger af A stablet pa en velordnet made og omgi-
vet af B (midten). Endelig kan A danne kugler, der er placeret
pa et velordnet gitter og omgivet af B (yderst til hgjre). Den
karakteristiske tykkelse af lameller, steenger og kugleradius
er~10-100 nm.

Et vigtigt resultat af vores eksperimenter er mekanismen
illustreret nederst pa figuren: Et organisk oplgsningsmiddel
pa dampform (fx toluen) treenger ind i en diblok copolymer
film af polystyren-polybutadien med en lagdelt struktur som
vist pa den midterste figur yderst til venstre. Ved hjeelp af
GISAXS kan der optages en “film” af processen, og pa den
made har vi fundet ud af, at diblok copolymererne farst bliver
mere udstrakte, nar de blandes med oplgsningsmidlet, hvil-
ket koster i entropi - systemet bliver mere ordnet. Dernsest
ruller polymerkaederne sig sammen igen, hvorved de far et
stgrre tveersnitsareal, og lamellerne begynder saledes at
“bule” op for at fa plads til det ggede areal. En stak af lamel-
ler bryder derfor op og danner en stak med flere, men tyn-
dere lag.

GISAXS

| teknikken "rentgen-smavinkelspredning i refleksionsgeo-
metri” (GISAXS) sendes rgntgenstraler ind mod prgveover-
fladen i en vinkel pa omkring 1/10°. Ved at veelge den rig-
tige vinkel kan vi opna, at rentgenstralen treenger ned i
vores diblok copolymer-film og bliver reflekteret fra den
underliggende siliciumskives overflade, saledes at et stort
prevevolumen belyses, uden at rentgenstralen deempes ved
passage af siliciumskiven. Pa den made kan vi fa informa-
tion bade om en eventuel lagdeling i filmen og om struktu-
rer parallelt med prgveoverfladen. Figuren viser et eksem-
pel pa et GISAXS-“map” fra en film med en lagdelt struktur,
hvor lagene har alle mulige "skaeve” orienteringer, hvilket
ses som en halvcirkel af hgj intensitet. Intensiteten er
hgjest i rade omrader og aftager med gul-gren-bla. Hvis
filmen er lagdelt, giver lag (lameller) parallelt med filmover-
fladen anledning til intensitetsvariation langs q,, mens
lameller, der star vinkelret pa overfladen, giver anledning til
intensitetsvariation langs qy- Mgnstrene i et GISAXS-map er
interferensmegnstre, der opstar ved overlap af forskellige
dele af den spredte rontgenbglge.

GISAXS er en videreudvikling af teknikken SAXS (rgntgen
smavinkelspredning), hvor rgntgenstraler sendes vinkelret
ind pa prgven og den spredte straling males bag prgven
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Diblok-copolymer

Molekyle A Molekyle B

10-100 nm
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Efter Papadakis et al, 2008, Langmuir, vol.24, side 13815

efter at have passeret gennem proven. | stedet for rgntgen-

straling kan samme type maling udferes med neutroner - i

sa fald hedder teknikken SANS. | vores studier af thylakoid-
membraner benyttes bade SAXS og SANS, og proven, der er
en grgn “eertesuppe”, er under malingerne heeldt i en behol-
der af glas.
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@verst ses zerteplanter,
der er dyrket under kon-
trollerede forhold.
Nederst ses en opkon-
centreret prove af thy-
lakoid-membraner iso-
leret fra gronkorn i aerte-
bladene - nar vi maler
pa “aertesuppen’,
fortynder vi den forst
med vand.
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design af diblok copolymeren og den rette efterbe-
handling kan man f en film med en struktur, hvor en
samling af den ene slags molekyle i copolymeren dan-
ner lodret stdende “steenger” omgivet af en samling af
den anden slags molekyler. Ved at ®tse steengerne vk
kan filmen eksempelvis bruges som stebeform for tet
liggende nano-ledninger, som laves ved at fylde de
tomme huller op med et ledende materiale.

Perfektionering af film-strukturen

I vores studier er vi iser interesserede i, hvorledes man
kan kontrollere og perfektionere strukturen i filmen,
og i, hvilke omorganiserings-processer der finder sted,
ndr filmen vekselvirker med organisk oplesningsmid-
del pd dampform. Til det formil benytter vi os af en
rontgenspredningsteknik kaldet GISAXS (der star for
Grazing Incidence Small-Angle X-ray Scattering), der
giver information om nanoskala-struktur bide langs
med filmoverfladen og ned gennem filmen.

Vi studerer film med forskellige nanostrukeurer, fx en
film bestaende af vandrette lag (lameller) af de to poly-
merhalvdele i diblok copolymeren p skift. Vi fylder
provekammeret, hvori polymer-filmen er monteret,
med organisk oplesningsmiddel pa dampform. Oplgs-
ningsmidlet treenger ind i polymerfilmen, hvor det vir-
ker som “smeremiddel”, der gor det muligt for mole-
kylerne at flytte rundt og dermed omorganisere film-
strukturen. Vi kan med GISAXS optage en “film”, der
folger strukturomdannelsen i polymerfilmen, mens
den sker. Billederne i filmen er ikke direkte billeder af
molekylerne, men komplicerede monstre, hvis fortolk-
ning kraver en del modellering og regning.

Den viden, vi opndr, er interessant i sig selv: Hvor-
dan kan en samling indfiltrede spaghetti-lignende
molekyler vikle sig ud af hinanden og finde sam-
men i nye strukturer? Men det har ogsd mere prak-
tisk betydning for fremstillingen af diblok copoly-
merfilm uden defekter i strukturen og med en pa for-
hand veldefineret struktur. Vi kan saledes pa forhind
bestemme, om fx stenger stir op eller ligger ned i
den ferdige, torre polymerfilm ved at behandle med
damp pd den rigtige mide.

Selvorganisering i naturen

Sammenlignet med de syntetiske film, vi arbejder
med, er en biologisk cellemembran et eksempel pd

en meget mere kompliceret selvorganiserende struk-
tur. Som nevnt bestir cellemembranen grundlaeg-
gende af et dobbeltlag af phospholipider, og i denne
struktur er der indlejret store proteinsystemer, som fx
sorger for transport af ioner ind og ud af cellen. Kon-
kret studerer vi thylakoid-membranen, som findes i
gronkorn (kloroplast-organellerne) hos gronne planter.
Thylakoid-membranen er hjemsted for alle de protein-
komplekser, der er aktive i fotosyntesen, hvor absorp-
tion af sollys driver omdannelsen af kuldioxid og vand
til sukkerstoffer. Sukkerstofferne binder kemisk energi,
der kan bruges af planten til at drive andre biokemiske
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processer. 1t frigives til atmosferen undervejs i foto-
syntesen, og fotosyntese er sdledes en af de mest fun-
damentale biokemiske processer overhovedet.

Selve thylakoid-membranen er foldet i en kompli-
ceret tredimensionel struktur. Som i tilfzldet med
de lamel-dannende diblok copolymerer, er det cen-
trale element en stak af “lameller”, der dog er betyde-
ligt mere kompliceret i dette tilfelde. Stakken bestdr
af fladerykee “sekke” (thylakoider) af membran, den
sakaldte grana-stak, der er omvundet af stroma-
lameller, der forbinder de enkelte seekke i stakken og
desuden forbinder nabo-stakke. Strukturen er derfor
hierarkisk opbygget med flere karakeeristiske leengde-
skalaer, der reekker fra storrelsen af et enkelt lipidmo-
lekyle over storrelsen af et proteinkompleks og tyk-
kelsen af en enkelt fladeryke “sek” i stakken til stor-
relsen af en hel stak, bestemt af antallet af lag i stak-
ken. Denne organisering har en funktionel betyd-
ning i den komplicerede biokemi bag fotosyntesen.
Bl.a. findes nogle proteiner kun i grana-stakken,
mens andre fylder for meget til, at de kan sidde i de
tette lag og er i stedet lokaliseret i stroma-lamellerne.

Kobling af struktur og funktion

I samarbejde med en ungarsk forskningsgruppe
undersoger jeg thylakoid-membranen med rent-

gen- og neutron-smavinkelspredning. Vi bestemmer
den karakteristiske afstand i en grana-stak og imel-
lem stroma-lamellerne, der for grana-stakken typisk
er omkring 17 nm og for stroma-lamellerne omkring
30 nm. Da proven er i vandig oplesning under betin-
gelser svarende til de fysiologiske, kan vi med denne
teknik studere dynamikken i thylakoid-membran-
strukturen. Fx kan vi pavirke systemet ved at belyse
det og folge, hvordan strukturen ndrer sig og tilpas-
ses de nye betingelser. Det viser sig, at membransy-
stemet skrumper, ndr vi belyser det med hvidt lys, og
at systemet vender tilbage til sin oprindelige struktur,
ndr lyset igen slukkes. Tidskonstanten for de obser-
verede @ndringer athenger af intensiteten af det
anvendte lys — for belysning skrumper systemet med
en typisk tidskonstant pa omkring 35 s, mens en
hurtig (- 2s) og en langsom proces (-100 s) er invol-
veret, ndr lyset slukkes, og systemet vender tilbage til
sin oprindelige struktur. Ved at gribe ind i den foto-
syntetiske proces kan vi manipulere systemet og der-
med koble struktur til funktion. Fx kan vi stimulere
forskellige dele af elektron-transportprocessen i foto-
syntesen ved at tilsette forskellige elektron-accepto-
rer eller -donorer og iagttage, hvordan dynamikken i
systemet pévirkes ved belysning.

Fotosyntesen er en meget kompliceret proces med
mange deltrin, og det er et omride, hvor der forskes
meget og med bidrag fra mange forskellige naturvi-
denskabelige discipliner. Den information, vi opnir
med vores eksperimenter, giver en brik til det store
puslespil, det er at forsté fotosyntesen — og eventu-
elt blive i stand til at lave kunstig fotosyntese, dvs.



Thylakoidmembranens opbygning

| vores eksperiment bruger vi typisk friske
certe- eller spinatblade som udgangspunkt.
De enkelte bladceller indeholder grankorn
(kloroplast), hvis granne farve skyldes kloro-
fyl. Indeni grankornet er thylakoid-membra-
nen foldet op i en kompliceret struktur med
grana-stakke forbundet af stroma-lameller.
De biokemiske elementer i fotosyntesen, fx
protein-komplekserne fotosystem | og foto-
system I, er indlejret i og forbundet til thy-
lakoid-membranen. En grana-stak bestar af
en stabel af thylakoider, fladtrykte “saekke”
af membran, der adskiller et indre vandigt
rum, lumen, fra et ydre vandigt rum, stroma.
Bade lumen og stroma er hver for sig ét sam-

menhangende rum. De enkelte grana-stakke er omvundet af stroma-lameller, der forbin-

Stroma-lameller
Grana-stak Lumn

Stroma

\

Thylakoid

Lumen

lllustration: Efter CC-BY-SA-3.0 via Wikimedia Commons

der de enkelte thylakoid-seekke i grana-stakken og desuden forbinder nabo grana-stakke. .

Fotosystem I
Figuren viser, hvordan to centrale proteinkomplekser i foto-
syntesen (fotosystem | og fotosystem Il) sidder placeret i
thylakoid-membranens dobbeltlag af phospholipider. Et
enkelt phospholipidmolekyle er angivet skematisk med en
vandoplgselig hovedgruppe og to vandskyende “haler”.
Hovedgrupperne skeermer dobbeltlagets vandskyende indre
mod vandfasen udenfor membranen. Pa samme made har
proteinkomplekserne omrader, der er vandoplgselige og
omrader, der er vandskyende, hvorfor disse sidstnaevnte er
placeret indeni membranen. Pa figuren skelnes membranens

opfange og lagre energien fra sollys i kemiske bindin-
ger med en proces, der kan kontrolleres og effektivi-
seres i hgjere grad end dyrkning af planter. En stor
fordel ved at bruge spredningsteknikker fremfor fx
elektronmikroskopi, der ellers er en meget anvendt
teknik i biologi, er, at vi ikke behgver at fiksere og
“farve” proven med forstyrrende kemikalier. Da pro-
ven ikke fikseres, kan vi undersege dynamik, dvs.
@ndringer i tid, som ovenfor beskrevet.

Nye muligheder venter

Studiet af lipid-membraner med indlejrede protein-
komplekser kan ogs lere os noget mere generelt om,
hvordan strukturer dannes i naturen. Et protein ind-
lejret i et lipid-dobbeltlag er med il at drive selvor-
ganiseringen af den foldede membranstruktur gen-

Fotosystem |

to sider - den ene side vender indad mod lumen og den
anden udad mod stroma. Fotosystem Il befinder sig i thy-
lakoid-membranens grana-stakke, hvor thylakoiderne er sta-
blet meget teet. Dette kan lade sig gore, fordi fotosystem Il
naesten ikke stikker ud til stromasiden, sa de enkelte thylako-
ider kan komme teet pa hinanden. Fotosystem | fylder deri-
mod til stromasiden og der er ikke plads i grana-stakken - i
overensstemmelse hermed er fotosystem | placeret i stroma-
lamellerne. Denne strukturelt begrundede adskillelse afspej-
les i den detaljerede biokemiske fotosynteseproces.

nem en tilpasning af form og vekselvirkninger. Det
er muligt at lave en film af lipid-membran i mange
lag pé en tynd siliciumskive, og det er derfor ogsa
muligt at anvende GISAXS til at studere protein-
organiseringen i membranen. Hvor vi i eksemplet
med diblok copolymer skelner omrider af de forskel-
lige diblok copolymer-halvdele fra hinanden, vil vi i
det biologiske tilfzlde kunne skelne omrider, hvor
lipid dominerer fra omrdder med protein. Den tilsva-
rende teknik med neutroner (GISANS) har et stort
potentiale i denne sammenhang, men rummer ogsi
mange udfordringer. Det vil derfor vere et omride,
hvor den nye forskningsfacilitet European Spallation
Source ved Lund vil vere med til at bne op for nye
og spendende muligheder for at studere naturlige og
syntetiske materialers Haute Couture. ]
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TEMA:

Molekylaere
magnetiske materialer

- studeret med neutroner

Vekselvirkninger mellem uparrede elektroner, der ikke er engageret i
kemisk binding mellem atomer, giver molekyler magnetiske egenskaber.
Enkelte molekyler kan derfor fungere som individuelle magneter, logiske
enheder, kalere mv. Vekselvirkningerne, der bestemmer de magnetiske
egenskaber, kan undersgges effektivt vha. neutronteknikker.

Nér man lagrer data pa sin harddisk, er der tale
om magnetisk hukommelse. Vekselvirkninger
mellem uparrede elektroner i atomerne i det materi-
ale, harddisken bestdr af, skaber sma magnetfelter, der
som sma stangmagneter kan vendes i to forskellige
retninger svarende til nuller og ettaller. Harddisken
kan holde pa informationen, fordi det krever energi
at vende retningen p de sma magneters poler.

Tidligere ansd man magnetisk hukommelse som et
fenomen, der kun kunne observeres, nar et meget
stort antal uparrede elektroner vekselvirker i domea-
ner i faste stoffer (som i en harddisk eller en kole-
skabsmagnet). Sterke vekselvirkninger mellem de
uparrede elektroner geor, at de magnetiske momen-
ter for et helt domane skal vendes samtidigt for at
@ndre retningen pi magnetens poler.

I begyndelsen af 1990°erne skete et paradigmeskift
indenfor forstielsen af de magnetiske egenskaber af
molekylere forbindelser: Man fandt, at nogle mole-
kyler kunne opfere sig ligesom makroskopiske mag-
neter og udvise magnetisk hukommelse. I mod-
setning til klassiske magneter, hvor vekselvirkning
mellem elektroner i store domaner skaber barrieren
for at endre magnetiseringen, s er det pa det mole-
kylere plan indbyggede energibarrierer i moleky-
let, som gor @ndringen af molekylets magnetisering
til en langsom proces. Enkeltmolekyle-magneter er
interessante, fordi de principielt reprasenterer den
teetteste informationslagring, man kan forestille sig.

Der er dog store praktiske problemer forbun-
det med at anvende enkelte molekyler til magne-

tisk informationslagring. Dels er det vanskeligt at
adressere de enkelte molekyler tilstrekkeligt hur-
tigt, og dels fungerer den magnetiske hukommelse
af enkeltmolekyle-magneter stadig kun ved tem-
peraturer, der er for lave til at vare praktisk anven-

delige.

Informationslagring er dog ikke den eneste poten-
tielle anvendelse af enkeltmolekyle-magneter. Hvis
man er i stand til at sammenknytte informationen
indeholdt i de magnetiske tilstande for flere enkelt-
molekyle-magneter og foretage operationer pd disse
kollektive tilstande, sd har man konstrueret en
sakaldt kvantecomputer. I denne sammenhang er
levetiderne af de magnetiserede tilstande, og der-
med temperaturbegraensningerne, mindre vesent-
lige. Derfor reprasenterer kvantecomputing nok det
mest realistiske anvendelsesperspektiv for enkelt-
molekyle-magnetisme.

Hvad er en molekyleer magnet?

En god molekyler magnet er indrettet sidan, at den
har en lav energi, ndr dens magnetiske moment er
ensrettet eller modsat rettet af et ydre magnetisk
felt, mens den har en hej energi, nar dets magneti-
ske moment er vinkelret pé et ydre magnetfelt. Der-
ved opstar der en energibarriere for at vende mag-
netiseringen (magnetpolerne) for molekylet, hvil-
ket er afggrende for at molekylet kan “holde p4” sin
magnetisering.

For at forstd og optimere egenskaberne af moleky-
leere magnetiske materialer er det helt afgerende at
kunne bestemme den energimassige fordeling af
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En enkeltmolekyle-mag-
net, der kun indeholder
et enkelt magnetisk
center (Er3*; et af lantha-
noid-grundstofferne)
vekselvirker med neutro-
ner og giver et informati-
onsrigt spektrum
(orange, til hgjre) som
afslgrer hvordan omgi-
velserne har pavirket
energiniveauerne pa
metalcenteret.

TEMA: TRE TIGERSPRING FOR MATERIALEFORSKNINGEN

de lavtliggende tilstande, som bidrager til moleky-
lets magnetiske egenskaber. Magnetiske vekselvirk-
ninger foregar pd en energiskala, som er meget vel-
egnet til eksperimenter med sikaldt uelastisk neu-
tronspredning. Med denne teknik er det muligt
direkte at observere energiforskelle mellem til-
stande, der fremkommer, nir metalioner vekselvir-
ker indbyrdes. Man far derved direkte bestemt styr-
ken af vekselvirkningen mellem de magnetiske byg-
gesten, der indgdr. Desuden er neutronspektroskopi
meget velegnet til at undersoge effekten af de umid-
delbare omgivelser (det sakaldte ligandfelt) pé ener-
giniveauerne af de tunge grundstoffer, herunder de
grundstoffer, der er beslegtede med uran (actino-
iderne) og de sjeldne jordarter (lanthanoiderne),
som er nogle af de vigtigste grundstoffer for mole-
kylere magnetiske materialer.

Molekyleere magneter med

en enkelt metalion

Den simpleste molekylere magnet, man kan fore-
stille sig, har et enkelt metalcenter og helst med
mange uparrede elektroner. Lanthanoiderne
(cerium-lutetium) tilhgrer de sakaldt sjeldne jord-
arter og udger den ene halvdel af det periodiske
systems f-blok, som omfatter grundstoffer med del-
vist fyldte f-orbitaler. Fra resten af det periodiske
system kender vi s-orbitaler (kommer i set af én),
p-orbitaler (kommer i st af tre), og maske endda
d-orbitaler (som fyldes i midten af det periodiske
system og som kommer i st af fem). f-orbitalerne
er der derimod syv af, og grundstofferne i denne del
af det periodiske system overgar derfor alle andre
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grundstoffer ved at kunne have helt op til syv upar-
rede elektroner pa et enkelt atom. Derudover vek-
selvirker elektronernes spin for tunge atomer staerkt

med det magnetiske moment, der opstér, nr elek-
tronen cirkulerer omkring atomkernen. Det gor de
magnetiske egenskaber meget folsomme overfor
metalcenterets omgivelser. Gennem kemisk syntese
kan man kontrollere lanthanoidionens omgivelser
og dermed de magnetiske egenskaber.

Et eksempel pa et sddan system er molekylet
Er(trensal), hvor en erbiumion (Er?*) er bundet til
et organisk molekyle gennem fire nitrogenatomer
og tre oxygenatomer, som definerer den magneti-
ske ions nermeste omgivelser. Til at bestemme for-
delingen af de energiniveauer, der giver de magneti-
ske egenskaber er neutronspektroskopi ideel, og ved
hjelp af denne teknik er fordelingen af de lavestlig-
gende energiniveauer i Er(trensal) blevet observe-
ret direkte.

Det er muligt kemisk at manipulere det organiske
molekyle, der binder til Er**-ionen. P4 den made
kan vi fremstille systemer med sma strukturelle for-
skelle til den oprindelige Er(trensal)-forbindelse og
undersege, hvor stor en effekt disse sma modifika-
tioner af Er’*-ionens omgivelser har pd de magne-
tiske egenskaber. Direkte mélinger af forbindelser-
nes magnetiske moment viser, at kemiske @ndrin-
ger omkring metalionen nogle gange kun @ndrer
de magnetiske egenskaber ganske lidt. Men neu-
tronspektroskopi viser, at dette kan dekke over, at
ligandfeltet og dermed splitningen mellem energi-
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Energiniveauer malt med uelastisk neutronspredning

| et uelastisk neutronspredningseksperiment spredes neutro-
ner med en veldefineret energi i en prove. Efterfalgende males Prove
sndringerne i energi, E;j— Ey,

ogimpulsvektorer, AP =P; — P, (P=myV,

hvor m er neutronens masse og Vhastigheden af neutronen)

for neutronerne, som er opstaet ved vekselvirkningen med
praven. Neutronkilde

En langt overvejende del af de anvendte neutroner vil forlade mindre antal far forgget energi. | begge

preven med samme energi, som de ankom med (elastisk disse tilfaelde, hvor neutronens energi -
spredning), mens et mindre antal af neutroner far aendret andres, betegnes spredningen som Detektorer
deres impuls og samtidigt formindsket energi og et endnu vaerende uelastisk.

Bestemmelse af magnetiske barrierer

En enkelt elektron er karakteriseret ved et spinkvantetal
s =Y og et tilhgrende, proportionalt magnetisk moment. Mn @ Sma, =6
n =2
Der er kun to mulige orienteringer (m, = 1) af elektronens .
12 uparrede

magnetiske moment i et magnetfelt, groft sagt svarende til
elektroner Mg= 0

at elektronens magnetfelt kan pege med eller mod det ydre Mn 3
maghnetfelt. Disse to tilstande vil for den enkelte elektron
have samme energi i fravaer af et ydre magnetfelt, men det
er ikke ngdvendigvis tilfeeldet, nar flere elektroner vekselvir-
ker og genererer et storre totalspin. For molekyler med flere
uparrede elektroner (S > %2) vil der vaere mange orienteringer
af deres magnetiseringsretning (Mg = -S, -S+1, -S+2,..., +S) i

forhold til et ydre magnetfelt.

Den gode molekyleere magnet er indrettet saledes, at den
har en lav energi nar dens magnetiske moment er ensrettet
eller modsat rettet af et ydre magnetisk felt, svarende til lave

energier for tilstandene Mg = -S og M = +S, mens den har en
hgj energi, nar dens magnetiske moment er vinkelret, Mg =0,
pa et ydre magnetfelt. Derved opstar der en energibarriere
for at vende magnetiseringen (magnetpolerne) for molekylet,
hvilket er en ngdvendighed for at molekylet kan blive til en
molekylaer magnet. Hvis molekylet i sin grundtilstand har
mange uparrede elektroner, fx ved at elektroner pa flere ind-
gaende metalcentre indretter deres spin og dermed deres
magnetiske momenter parallelt, kan molekylet ende med et
meget stort magnetisk moment, som vil have mange mulige
orienteringer i forhold til et magnetfelt. Eksempelvis vil 12

L T=15K
T=60K

Det er illustreret i figuren gverst for et molekyle indehol- T=20K

parallelt koblede elektroner give anledning til et totalspin pa
12 x 14 = 6, og en sadan gruppe af tilstande vil svare til 13

mulige orienteringer i forhold til et magnetfelt.

Neutron-intensitet

dende tre Mn3*-ioner, hver med fire uparrede elektroner, som
vekselvirker og giver et totalspin pa S = 6. Nedenunder er vist,

v v T v T v T v T v 1

hvordan neutronspektroskopi giver et fuldstaendigt billede af 1.2 0.8 0.4 0.0 -04 -0.8 -1.2

fordelingen af energiniveauerne og dermed ogsa af den .
g g g & Energioverfarsel [1073 eV]

energibarriere, der skal overvindes for at bringe molekylet fra

at have det magnetiske moment i én retning (M = -6) til den

modsatte (Mg = +6) - man skal “over trappestigen”.
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En effektiv molekyleer koler bestaende af tre Gd3*-ioner (lilla) og to Cr3*-ioner (orange). Hgjre: Et tokernet modelkompleks, der viser den lineaere Gd3*-F~-Cr3*-

binding. Nar bindingen bgjes falder vekselvirkningen mellem Gd3* og Cr3* og forsvinder helt ved overgangen mellem den rade og granne farve, omkring 140°.

Videre laesning

K.S. Pedersen et al.: Flu-
oride-Bridged {Gd"'3-M""'2}
(M = Cr, Fe, Ga) Molecu-
lar Refrigerants. Angew.
Chem. Int. Ed. 2014, 53,
2394-2397.

S. K. Singh et al: Angu-
lar dependence of the
exchange interaction in
fluoride-bridged Gd"'-Cr'"
complexes. Chem.
Commun. 2013, 49,
5583-5585.

K.S. Pedersen et al:
Modifying the properties
of 4f single-ion magnets
by peripheral ligand func-
tionalization. Chem. Sci.
2014, 5, 1650-1660.

niveauerne i de samme systemer kan vere fuldsten-
digt forskellige. Mange veje kan med andre ord fore
til Rom. Denne forstdelse er afgorende for rationelt
at kunne designe nye molekylere magneter baseret
pa lanthanoiderne.

Molekylaere magneter med flere metalioner
Der er andre médder at opna molekyler med mange
uparrede elektroner pa end ved at anvende forbin-
delser af lanthanoiderne. Man kan i stedet binde
flere metalcentre med uparrede elektroner sammen
i et molekyle. Denne strategi til at opna enkeltmo-
lekyle-magneter er faktisk den ldste, og det var
opdagelsen af en 12-kernet manganforbindelse, der
opferte sig som en enkeltmolekyle-magnet, som for
ca. 20 ar siden gav startskuddet til forskningsom-
radet. Siden har man fundet ud af; at et hgjt antal
metalatomer ikke ngdvendigvis giver de bedste
magnetiske egenskaber. Nogle af de bedste kendte
enkeltmolekyle-magneter i dag bestar af moleky-
ler med kun tre eller seks mangancentre arrangeret
optimalt.

Ved at overveje, hvordan de uparrede elektroner pd
metalcentrene vekselvirker, kan man finde ud af,
hvad molekylets samlede arrangement af elektron-
spin bliver. Hvis man si samtidig kan bestemme,
hvordan de forskellige tilstande (orienteringer af
molekylets magnetiske moment) fordeler sig ener-
gimessigt, kan man forudsige, om der er tale om et
molekyle, der kan “huske” sin magnetisering — eller
om det er “glemsomme” molekyler. For at opna den
magnetiske hukommelse skal molekylet have en
energibarriere for at vende sit magnetiske moment,
og de nzvnte trekernede manganforbindelser har
nogle af de hojeste kendte energibarrierer for at
vende molekylets magnetisering.
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Magnetisk kgling

For nogle anvendelser er det gnskeligt at kunne
pakke molekylere magneter s3 tet som muligt, uden
at de individuelle systemer vekselvirker sterkt ind-
byrdes. Det er bl.a. tilfeldet, hvis man vil udnytte et
magnetfelt til at skabe orden (lav temperatur) ud af
uorden (hej temperatur) ved at ensrette magnetise-
ringen af en samling af molekyler. Nar magnetiske
molekyler udsettes for et magnetfelt, vil de enkelte
elektroners spin rette sig ind efter det ydre mag-
netfelt. Nar feltet derefter fjernes, vil det magneti-
ske materiale suge energi fra omgivelserne, dvs. dets
krystalgitter. Energien omdannes derved fra varme-
energi i form af vibrationer af krystalgitteret til uor-
den i molekylernes magnetisering. Derved koles
materialet, og man kan udnytte den sikaldte mag-
netokaloriske effeke til at lave molekylere koleskabe.
Sterrelsen af denne koleeffekt athenger af flere fak-
torer. En af de vigtigste er vekselvirkningen mel-
lem metalcentrene i den molekylere koler. Vi har de
seneste ar arbejdet med molekylere klyngeforbin-
delser, der indeholder bide metalioner fra d-blok-
ken midt i det periodiske system (overgangsmetal-
ler) og metalioner fra f-blokken (lanthanoider) bun-
det sammen af fluoridioner (F7). Her har vi opdaget
nogle nye meget effektive magnetiske kolere, bl.a. en
ret kompliceret femkernet forbindelse med tre gado-
linium-centre og to chrom-centre. Forbindelsens
komplicerede opbygning gor det vanskeligt at for-
std egenskaberne ved at undersgge denne keler alene.
Derfor fremstillede vi et simplere tokernet model-
system og undersggte det vha. neutronspektroskopi.
Ved at studere, hvordan styrken af den svage Gd¥*-
Cr¥*-vekselvirkning afhanger af bindingsvinklen
omkring den brodannende fluoridion, kunne vi for-
st, hvorfor det mere komplicerede molekylzre kole-
skab var en meget ner optimal struktur. [
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med fodsler og hospitalsindleggelse. Selv om dit
. DNA behandles fortroligt, slipper det ud som folge
af en I'T-skandale og ender pé internettet. Nogle ar
4 senere lykkes det forskere at udvikle en metode, der
ud fra DNA kan forudsige, hvor stor sandsynlighed
en person har for at udvikle sukkersyge eller sver
depression.

Hvordan vil du have det, hvis det viser sig, at du har
hgj risiko for at udvikle en medfodt sver depres-
sion? Forestil dig, hvilken betydning det kan have,
hvis du onsker at kebe en sundhedsforsikring, soge

; B job cller finde en keareste.
Thomas P. Jakobser; ##¢
ph.d.studerénde =" [
Datalogisk Instituts
Aarhus Universitet
tpj@cs.au.dk

il Deter en hypotetisk situation, men den nuvarende
| udvikling peger i retning af; at det kan blive virke-
B lighed. Forskerne bliver hele tiden bedre til at for-

| std vores gener, og indsamling af DNA sker alle-
rede i dag. Samtidig viser adskillige eksempler os, at
folsomme data kan havne i de forkerte heender pa
trods af beskyttende lovgivning og I'T-sikkerheds-
foranstaltninger.

Sebastian Cappelen,
journalist pa Alexandra
Instituttet
sebastian.cappelen@
alexandra.dk

Problemet med indsamling af DNA illustrerer et
generelt dilemma. I takt med udviklingen indsam-
les stadig storre mengder af data, eksempelvis fra
forskningsforseg, feerden pd nettet og smartphones.
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Vi tenker ofte ikke over det, og i mange tilfelde

er der tale om fplsomme data. P4 den ene side er vi

interesserede i'de fordele, indsamlingen giver os. P4
den-anden side udger indsamlingen af data en trus-
sel mod vores privatliv.

At regne pa krypterede data

Fordelen ved indsamling af datamaengder skyldes
ofte, at man kan regne pd de indsamlede data. Teenk
pa Google, hvis forretning bestir i at lave beregnin-
ger ud fra enorme mengder indsamlede data, der
tillader dem at malrette reklamer. Et andet eksem-
pel er forskningsdatabaser, hvor man samler store
mengder af information om borgeres sundhed. Her
ligger vardien i, at forskerne kan regne pd de ind-
samlede data, fx udregne statistikker.

Man kan il en vis grad sikre sig imod misbrug og
beskytte borgernes privatliv via lovgivning. Aktuelt
er EU pa vej med en forordning, der strammer reg-
lerne for, hvordan man behandler og opbevarer per-
sondata. Hvis den bliver gennemfort, vil virksom-
heder, der har rod i personfelsomme data, kunne
straffes med op til fem procent af deres omsztning,
dog maksimalt 100 millioner euro.

Lovgivning kan dog aldrig std alene. Erfaringen
viser, at der altid vil kunne ske lek som folge af IT-
skandaler og kriminalitet.




" Kryptering kan give et ekstra niveau af sikkerhed.
‘Hyvis data krypteres, for de indsamles, s& kun kryp-
terede data opbevares, vil privatlivet vare sikret,

. ogsa selvom virksomheden bliver hacket. Men nar
forst data er krypteret, kan man ikke leengere regne
- pa data, og selve idéen med indsamlingen gar der-
for tabt.

. Men der findes en losning, der tillader, at man
‘kan regne pa krypterede data. Teknologien hedder
secure multiparty computation (MPC). Pointen er, at

~ man kan regne pi data fra forskellige parter pi en

L made, s data altid forbliver hemmelige, men kun
' esultatet bliver kendt.
L
K Fra tung teori til praktisk anvendelse
‘De forste MPC-teknikker stammer fra midten af
| 1980%erne. 1 1987 kom et gennembrud, hvor det
lykkedes forskere at vise, at alle beregninger i prin-
cippet kan udferes som MPC. Det viste teknolo-
giens potentiale, men de forste resultater var meget
'\ upraktiske. Teknologien er siden optimeret, og
B den MPC, vi kender i dag, er meget mere praktisk
¢ anvendelig.

En anden milepel for teknologien bley ndet i 2009.
'Her blev MPC for forste gang anvendt i stor skala i
- en kommerciel sammenheng. Det var den sdkaldte
© sukkerroebars, et projekt, der udsprang af ct:samar-
* bejde mellem Aarhus Universitet, Alexandra Insti-
tuttet, daverende Danisco og de danske sukker-
roe-producenter. Man var pa udkig efter-at intro-
ducere en elektronisk bers, hvor landmand kunne
obe eller szlge sukkerroe-kvoter. Men landmen-
'dene og Danisco kunne ikke enes om, hvem der

b skulle administrere borsen, da landmazndenes bud
indeholder fortrolige oplysninger.

o Losningen var at introducere en bors baseret pa
¢ MPC, hvor landmandene kunne sende deres bud

Anonymisering er ikke nok

Det er ikke kun ved hackerangreb, at data utilsigtet ender i
offentligheden. | nogle tilfeelde har man forsggt at sikre for-
trolighed ved at anonymisere indsamlede data, fx ved at
fierne abenlyse markgrer som navne og CPR-numre. Det er
eksempelvis ofte tilfeeldet ved medicinske databaser, der
frigives til forskning. Ofte har deltagerne i et forskningsforsgg
kun gnsket at deltage under forudseetning af, at data anony-
miseres.

Eksempler fra USA viser, at anonymisering alene kan veere en
tvivisom lgsning. | 2008 viste dr. David W. Craig, der er gene-
tiker ved forskningsinstitutionen TGEN i Phoenix, hvordan
man kan identificere en person ved at matche en prgve af
personens DNA op imod indholdet af en anonymiseret forsk-

KRYPTOGRAFI |41

ind, uden at andre kunne dekryptere dem. Borsen
var med til at sikre et optimalt marked, hvor udbud
bedst muligt meder eftersporgsel, uden at fortrolige
informationer bliver afslgret. I forste korsel indgik
ca. 1200 fortrolige bud, og bersen har varet aktiv
lige siden.

Teknologi med potentiale

Secure multiparty computation er et redskab, der
er relevant i alle situationer, hvor man onsker at
udfere en beregning pé fortrolige data, og hvor der
ikke er nogen oplagt udenforstiende part, som alle
deltagere stoler p, der kan indsamle de fortrolige
data og udfore beregningen.

Sukkerroe-bersen var med til at kickstarte virksom-
heders interesse for MPC. Flere virksomheder, bl.a.
Microsoft, IBM, SAP og danske Partisia arbejder i
dag mélrettec med MPC.

Partisia samarbejder bl.a. med Aarhus Universi-

tet og Alexandra Instituttet i projektet PRACTICE
om at lave en prototype, kaldet Secure Survey. Det
handler om at gore elektroniske sporgeskemaer for-
trolige og kan fxanvendes, hvis en virksomhed

vil vide, hvor tilfredse medarbejderne er med che-
fen: Den enkelte medarbejders oplysninger forbliver
krypteret, samtidig med at man kan offentliggore,
hvor mange der er utilfredse.

I COBE-projektet (Confidential Benchmarking)
handler det om, at alle banker erinteresseret i at
lave en kreditvurdering af deres kunder. Bankerne
har hver deres metode til at beregne kreditveerdig-
heden af en bankkunde. Vurderingen ville dog blive
meget bedre, hvis ogsé andre bankers kundedata
kunne indga, men hver banks kundedata er fortro-
lige. Med MPC vil bankerne kunne forbedre deres
kreditvurderinger uden at afslgre fortrolige kunde-
data.

ningsdatabase. Opgaven burde vaere umulig og svarer til at
lede efter en nal i en hgstak.

Efterfglgende har Yaniv Erlich fra Whitehead Institute for Bio-
medical Research i Massachusetts vist, hvordan det er muligt
at identificere personer, hvis DNA indgar i forskning, ved at
krydsreferere den anonymiserede DNA med data, der er
offentlig tilgeengelige, alene via en internetopkobling.

Tilfeeldene har veeret gjenabnere i USA. Forsggspersoner, der

deler deres DNA, risikerer tab af ikke bare deres eget privat-
liv, men ogsa af deres bgrns og bgrnebgrns, som vil arve
mange af de samme gener, siger Mark B. Gerstein, professor
ved Yale, der studerer genetiske databaser.
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Du kan finde ekstrama-
teriale med et simpelt
eksempel pa, hvordan
Secure Multiparty Com-
putation fungerer.:
aktuelnaturvidenskab.dk/
nyeste-numre/2-2015/

En aktuel konkurrence
med henblik pa at finde de
mest effektive teknikker
til genetisk analyse uden
at leekke information:
www.humangenome
privacy.org

Beskrivelse af den dan-
ske auktion for sukker-
roekvoter:
http://eprint.iacr.
org/2008/068

Confidential Benchmar-
king (COBE) projektet:
http://ifro.ku.dk/english/
research/centres/msap/
research/research_pro-
jects/cobe/

Practice projektet:
http://practice-project.eu

Fra teori til virkelighed

Det var et teoretisk gennembrud i 1980'erne, der gjorde det
muligt at udfgre vilkarligt avancerede beregninger pa fortro-
lige data. De farste resultater var upraktiske, men gav dog
andre forskere blod pa tanden. | dag arbejder adskillige
forskningsgrupper bl.a. i USA, Israel, England og Danmark pa
at gore teknikken mere effektiv.

Eksemplerne nedenfor giver et indtryk af, hvad man kan med
moderne MPC. De varierende udfgrselstider skyldes bl.a., at
MPC-teknikkerne har forskellig grad af sikkerhed. Som det
ses, er det endnu ikke alle slags beregninger, der effektivt
kan udfgres med MPC, men med den hastige udvikling, for-

venter man at veere meget leengere om blot fa ar.

AES er en moderne krypteringsalgoritme. Med en nggle k og
en besked m beregnes en krypteret besked som ¢ = AES(k,
m). Nar AES beregnes via MPC betyder det, at man kan fa
krypteret beskeder, hvor kun den ene part kender beskeden
og kun den anden part kender ngglen. Det har mange anven-
delser, og AES bruges derfor ofte som benchmark i forbin-
delse med MPC. En besked, fx et tal mellem 0 og 2128, kan
via MPC krypteres pa ca. 0,5 sekund.

Feellesmaengde (private set intersection) er en anden nyttig
MPC-funktion. Kan fx bruges af to organisationer, der hver
har et fortroligt register over personer. De vil kunne identifi-

Mange anvendelsesmuligheder
Teknologien kan ogsd bruges indenfor mange
andre omréder:

* Man kunne beregne det gennemsnitlige antal
patientdedsfald som folge af legefejl pr. hospital i
Danmark, uden at et enkelt hospital er tvunget til
at lofte sloret for antallet af sine fejlbehandlinger.

* Man vil kunne lave en elektronisk afstemning,
hvor de fortrolige input er stemmer og resultatet af
beregningen viser, hvem der har fiet flest stemmer,
uden risiko for at de enkelte stemmer bliver kendt.

¢ To konkurrerende forskerteams vil kunne afgore,
om de er niet frem til det samme forskningsresul-

tat, fx en ny kemisk formel, uden at afslore deres

formler til hinanden eller andre.

* Man vil kunne matche forskellige personers DNA
eller trekke specifikke egenskaber ud af DNA,
uden at nogen behever at afslore sit DNA.

* Man vil kunne undg kollisioner mellem fjendt-
lige satellitter, droner, eller militerfly, da en poten-
tiel kollision vil kunne detekteres, uden at nogen
behover at afslore sin position eller kurs.
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Andrew Yao betragtes som grundlseggeren af den diciplin inden-

for kryptografi, der kaldes secure multiparty computation.

cere personer, der optreeder i begge registre, uden at nogen
af dem behgver afslgre for den anden, hvem der ellers findes
i registeret. | en lempelig sikkerhedsmodel er det muligt at
beregne feellesmaengden af to maengder med hver ca.
300.000 CPR-numre pa 14 sekunder.

Levenshtein-distance (edit distance) L(a,b) for to tekststrenge
a og b er det minimale antal simple operationer (insert,
delete, modify), der skal til for at komme fra a til b. Kan bl.a.
bruges til at sammenligne to DNA-sekvenser uden at kende
sekvenserne. For et alfabet med 4 bogstaver og a og b pa
hver 200 tegn kan L(a,b) beregnes via MPC pa 16 sekunder.

* Man vil kunne lave en fortrolig dating-side, hvor
man ikke afslorer sine preferencer, men allige-
vel vil kunne blive matchet med en partner med
samme praferencer.

Behov for at kontrollere data

I takt med at vores liv bliver mere digitalt, bli-
ver secure multiparty computation stadig mere
aktuel. Med fenomener som big data og cloud
computing opstir der et behov for en mere fin-
kornet kontrol med, hvilke data der er fortro-
lige, og hvilke der er offentlige. Grundleggende
handler det om at holde fast i vores privatliv

og fortrolighed uden at give afkald pa forde-
lene ved big data, bl.a. de muligheder, der ligger
inden for DNA-forskning og andre sundheds-

omrader.

Der er kort sagt et kempe potentiale i teknolo-
gien, og man kan forvente, at MPC inden for de
naste 20 ir vil vaere med til at skabe en revolution.
Situationen svarer pi mange méider til 1970’erne,
hvor man opdagede public-key kryptering. I star-
ten havde det mest teoretisk interesse, men i dag
bliver public-key kryptering brugt mange steder i
vores dagligdag, bl.a. til at sikre hjemmesider og
til NemID. |
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Nar forandringens
vinde blagser

Teknologl ops ar -
er samtidig- me

ipvinden fra éam ndsmaessig > forandringer. Men teknologi
il at forme vores mufrgheder for at skabe forandring fremover.

Teknologlhlstone eretgodt udgangspunkt forat forsta samspillet mellem
teknologi,samfund og historiske forandringer.

ir forandringens vinde bleser, bygger nogle

lehegn, mens andre bygger vindmeller.”
Tank, hvis det velkendte ordsprog af kinesisk oprin-
delse blev skrevet af en person med interesse for,
hvordan ny teknologi opstér. Selvom det ikke star
helt klart, hvad denne kineser egentlig mente med
“forandringens vinde”, er betydningen klar nok:
Mange nye teknologier — hvad enten det er leehegn
eller vindmeller — bliver opfundet og udviklet pa
baggrund af oplevede behov, ikke som folge af
udviklingen af ny viden. Nar nogle valger at bygge
lzehegn, er det for at beskytte sig mod forandrin-
gens vinde. De, der bygger vindmeller, gjner mulig-
heden for at udnytte forandringerne pa en fremad-
rettet facon.

Vi kan endvidere forestille os, at den omtalte kineser
med interesse for teknologiske forandringsproces-
ser ikke bare ville vise, hvor vigtigt det er at treeffe
de rigtige teknologiske valg i en given situation —
altsd vindmeller fremfor lehegn. Vedkommende
var maske ogsd ude pé at understrege vigtigheden
af en historisk forstaelse af sammenhangen mellem
forandringens vinde og ny teknologi. For at forstd
forandringens vinde kan det vere en fordel at have
viden om, hvor forandringsvindene bleser fra. Og
for at vide, hvad der gelder som henholdsvis lehegn

og vindmoller i de aktuelle samfundsforandringer,
er det vigtigt at have forstdelse for de historiske valg,
som andre har truffet, nir de har befundet sig i et
tilsvarende forandringsblesevejr.

I denne artikel giver vi et par historiske bud p4,
hvordan forandringens vinde i lgbet af det 20.
drhundrede har haft betydning for udvikling af
energiteknologi — specielt vindmeller og atomkraft
— i Danmark. Vi bruger historien til at vise, hvor-
dan teknologiudviklingen har veret preget af for-
andringens vinde. Vi gnsker dog ogsé at give vores
forestillede kineser et modsvar, der kunne formu-
leres saledes: “Nar nogle bygger leehegn, og andre
vindmeller, indvirker det pd, hvordan forandrin-
gens vinde vil blese fremover.”

Udfordringen fra industrialisering

Et blik pa den elektricitetsproducerende vindmelles
historie giver et godt billede af, hvornir og hvordan
forandringens vinde for alvor har blest henover
Danmark. Men det er ogsa en historie om, hvordan
vindmelleopfindere og -ingenierer ofte har arbejdet
i modvind — altsd, en historie om, at det at bygge
vindmeller til tider er blevet opfattet som en bag-
streberisk reaktion pa forandringens vinde, altsd
som lehegn.

Foto: Colourbox

T Forskere, ingenigrer,
teknikere og andre har
gennem mere end 120
ar satset pa udvikling af
vindmglleteknologi som
svar pa “forandringens
vinde”.

Om forfatterne

i 2
Kristian detfelt Nielsen,
lektor, khn@css.au.dk

Henry Nielsen,
lektor emeritus
henry.nielsen@css.au.dk

Begge ved Center for
Videnskabsstudier,
Aarhus Universitet
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Artiklen bygger pa bogen
Forandringens vinde: Nye
teknologihistorier (Praxis/
Nyt Teknisk Forlag, 2015)
af Henry Nielsen, Kristian
Hvidtfelt Nielsen, Keld
Nielsen og Hans Siggaard
Jensen. | bogen bruger

vi en stribe eksempler

fra teknologiens nyere
historie til at undersgge
vekselvirkningen mellem
teknologi, samfund og
historisk forandring.

Skruen uden ende: Den
vestlige teknologis histo-
rie (3. udgave, Nyt Tek-
nisk Forlag, 2005).

TEKNOLOGIHISTORIE

De forste danske eksperimenter med at bruge vind-
kraft til fremstilling af elektricitet stod opfinderen
og hejskolemanden Poul la Cour for. Det var i slut-
ningen af 1800-tallet, hvor mindre elforsynings-
net var vokset frem i de storre byer som led i en til-
tagende industrialiserings- og urbaniseringsproces.
Mange mennesker sogte fra landomraderne mod
byerne, hvor der var mere og bedre betalt arbejde at
fa. De store erhvervsmassige og demografiske for-
andringer fik la Cour til at bygge vindmeller.

La Cour var ligesom andre klar over de store mulig-
heder, der 13 i udnyttelse af elektricitet til mange
forskellige formal, og ydermere en stor optimist p&
vindkraftens vegne. Han boede selv pd landet, og
han forestillede sig, at udbredelsen af lokale elektri-
citetsvarker baseret pd en kombination af vindmel-
ler og elektricitetsgeneratorer ville vare med til at
vende udviklingen, altsa at fa folk til at blive pa lan-
det og styrke det lokale hindverk og de sma pro-
duktionsenheder. Han oprettede en forsggsstation
kaldet Forsegsmollen med penge fra staten — ver-
dens forste statsstottede forskningscenter inden for
vindenergi!

La Cours vindenergiforskning gav gode resultater,
der kunne bruges til at bygge vindmeller og oven

i kebet vandt international opmarksomhed. La
Cour var i det hele taget en vigtig person for den
decentrale elektrificering af landomraderne, som
beted, at danske landsbyer og virksomheder p4 lan-
det fik elekericitet hurtigere end i andre lande. P4
en mide gik la Cour imod de forandringens vinde,
der pegede i retning af centrale forsyningsnet og
koncentration af arbejdskraft og produktionsmid-
ler i byerne. Det forandringspotentiale, som la Cour
onskede at fremme, 13 andetsteds.

Vindkraftens Don Quixote

Efter anden verdenskrig var der stadig interesse for
elektricitetsproducerende vindmeller, men mange
— iser mange elverksfolk — sd vindkraften som en
foreldet teknologi. Fremtiden var kul- og oliefy-
rede kraftverker i et centraliseret forsyningssystem,
pa lidt leengere sigt atomkraft. Men ingenior Johan-
nes Juul ansat ved Sydestsjellandske Elektricitets
Aktie Selskab (SEAS) ville det anderledes. Han
havde som ung mand fulgt Poul la Cours kursus
for landelektrikere og videreforte nu la Cours vision
for vindkraft som grundlag for social og teknolo-
gisk forandring.

Juul fremlagde i 1947 beregninger, der viste, at en
udbygning af vindkraft i dansk elforsyning ville
vare en sund skonomisk investering for elverkerne.
Vindkraft ville ydermere vere til fordel for national-
gkonomien i form af danske arbejdspladser og eks-
port, og vindkraft ville sikre forsyningssikkerhe-
den i et land, der ikke har kul eller olie, men mas-
ser af vind.
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Juul talte for deve oren i en tid, hvor prisen pa fossile
braendstoffer var faldende, og troen pd atomenergi hgj.
Tiden var praget af teknologioptimisme og begyn-
dende okonomisk vakst. Der skulle for alvor settes
gang i dansk industri, og det var svart at se, hvordan
vindmeller passede ind i den forandringsproces.

I juli 1957 blev Juuls storste forsegsmolle, Gedser-
mollen, indviet. Robert Henriksen, formanden for
Danske Elverkers Forening (DEF), der uden storre
entusiasme havde stottet Juuls arbejde, spekulerede
ved samme lejlighed, om ikke Gedsermellen var en
moderne Don Quixote, der ville bekeempe atom-
kraften, lige som den spanske ridder havde kam-
pet mod vindmeller i Miguel Cervantes roman fra
begyndelsen af 1600-tallet. Set i det lys var vind-
moller en fortidens fantasi, dvs. lehegn.

Forandringens vinde betyder atomkraft

- eller ikke
Samme Robert Henriksen havde veret en varm forta-
ler for oprettelsen af Atomenergikommissionen i 1955
og stattet byggeriet af kommissionens store og kost-
bare forsegsanleg ved Riso. Risg-anlegget skulle virke
til “fremme af atomenergiens fredelige udnyttelse til
samfundets gavn”, som det hed i formélsparagraffen.
Det blev indviet den 6. juni 1958, men fik aldrig den
planlagte betydning for det danske samfund.

Ved Rise arbejdede en lille, men hastigt voksende

flok af reaktoringenigrer pa at udvikle en serlig dansk
atomreaktor. Det havde de gode grunde til, men det
var slet ikke, hvad elverkerne onskede. Elverksfolk
som Robert Henriksen frygtede, at de kunne blive
tvunget til at investere i Riso-reaktoren. DEF ville
selv have lov at bestemme, hvorndr og hvordan de
ville introducere atomkraft i den danske elforsyning,
men med de lave priser pa kul og olie hastede det ikke.

I 1963 kom det til et opger mellem Riso og elvar-
kerne. DEF annoncerede, at man ikke lengere
kunne bakke op om den forskning og udvikling, der
fandt sted ved Risp, men derimod enskede at kgbe
et stort og afprovet atomkraftverk i udlandet, nar
det engang blev okonomisk rentabelt. DEF’s udmel-
ding rev med ét slag teeppet veek under Rises reaktor-
teknologiske arbejde og indledte fem ars krig mellem
DEF og Risg. Farst i 1967 blev der truffet en diskret
aftale mellem de to institutioner. Den gik ud pa, at
de danske elvaerkers suverent matte bestemme, hvor-
nar Danmark skulle have atomkraft. Til gengeeld
skulle Risg fungere som regulerende myndighed og
kontrollere kommende atomkraftvarker.

I 1972-73 mente elvarkerne, at tiden nu ende-

lig var moden til at bygge atomkraftverker i Dan-
mark. Men det var den ikke. Da regeringen i januar
1974 var klar med de forslag, der skulle udgere den
nodvendige lovgivningsmassige basis for bygge-
riet, blaste det i lobet af kort tid op til en folkelig



proteststorm, der kuldsejlede elverkernes og Risas
atomplaner. I august 1976 valgte regeringen at
udskyde den nedvendige lovgivning om atomkraft
pa ubestemt tid, og ni &r senere besluttede et flertal
i Folketinget at tage atomkraft helt ud af fremridige
danske energiplaner. Til gengeld bleste der igen
mildere vinde for danske vindmeoller.

Energikriserne vender vinden

Udviklingen af vindkraft i Danmark var reelt giet i
std med indvielsen af Gedsermgllen i 1957 og frem

til begyndelsen af 1970%erne, da den forste oliekrise

fik folk pa andre tanker. Mange forskellige menne-

sker og organisationer begyndte netop da at under-

soge mulighederne for at bruge vindkraft som alter-
nativ energikilde. Det var en ny tids Don Quixoter,
der som Johannes Juul forfulgte deres idealer om at
fa vedvarende energi, selvforsyning og dansk natio-
nalekonomi til at gd op i en hgjere enhed.

Den ny interesse for vindkraft beted blandt andet,
at Juuls arbejde fik en renzssance. Gedsermeollen,
der havde veret i stabil drift i godt ti ar frem til
1967, blev renoveret med midler fra det danske og
amerikanske energiforskningsprogram. Forskerne
fandt frem til, at Juuls solide vindmelle var fuldt ud
konkurrencedygtig med de nye og mere avancerede
design, som de amerikanske luft- og rumfartsinge-
nigrer havde udviklet.

Blandt andet baseret pd genbrug og udvikling af
Juuls vindmelledesign opstod den danske vindmelle-
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industri, der med tiden fik mange arbejdspladser og
stor eksport, pracis som Johannes Juul havde fore-
stillet sig det. Udviklingen har siden da veret relativ
stabil, men ogsd preget af store udsving. Stabil, fordi
de danske vindmeller gradvist er blevet storre og
gradvist har vundet indpas i elforsyningen. Udsving,
fordi udbygningen af vindkraft har veret delvist
afhengig af skiftende regeringers skiftende stotte til
vedvarende energi og delvist athengig af uforudsete
udviklinger pa verdensmarkedet for vindmegller.

Forandring pa forandring

Nér forandringens vinde bleser, kan folk finde pa
hvad som helst. Der er nogle, der bygger vindmeller,
mens andre arbejder med reaktorforskning. Andre
igen er mest interesserede i det, der kan betale sig.

Historien, der er blevet fortalt i denne artikel, rum-
mer en del af forklaringen pa, hvorfor Danmark i dag
er et foregangsland inden for vindmeller, men ikke
atomkraft. I dag bleser forandringens vinde med
uforandret styrke. Det er spergsmalet om klimafor-
andringer, der nu setter den energipolitiske dagsor-
den. Her kan bade vindmeller og atomkraft vere bud
pd en brugbar og fremadrettet losning, for begge tek-
nologier er CO,-neutrale. At de fleste i Danmark tol-
ker klimaforandringens vinde som et argument for

at bygge vindmeller, er et resultat af godt hundrede
4rs dansk teknologihistorie. De teknologiske foran-
dringsprocesser har varet med til at forme forandrin-
gens vinde og pavirker den méde, vi nu velger, om vi
skal bygge leehegn eller vindmeller. []
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Vejen til |
drammestudiet

Mange finder uddannelsesvalg en kilde til stor frustration. Et nyligt
afsluttet forskningsprojekt kaster lys over de problemer, de unge
oplever bade far og efter deres optagelse pa “drammestudiet”.

Forfatterne

Henriette Tolstrup
Holmegaard, adjunkt
Institut for Naturfagenes
Didaktik

Kgbenhavns Universitet
htholmegaard@ind.ku.dk

l

Jacob Becker er center
manager for CMC, Inst.
for Kemi, Aarhus Universitet
jbecker@chem.au.dk

F ordret nzrmer sig hastigt, og det samme gor
ansogningsfristen til de videregiende uddan-
nelser. Dette s@tter eleverne i gymnasiets afslut-
tende klasser under et massivt pres, da de meget
snart skal have en plan klar for deres fremtid.
Uddannelsesvalget opleves som en frustrerende og
ensom opgave af de fleste unge. Verktgjerne, man
har til ridighed, er pd én gang utroligt talrige og
utroligt f3.

Ny forskning fra det internationale projekt IRIS,
der netop er afsluttet pé Institut for Naturfagenes
Didaktik pa Kebenhavns Universitet, har under-
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sogt de udfordringer, gymnasieelever stader pd i
deres uddannelsesvalg. Resultaterne viser, at det
er ngdvendigt med en reel forventningsafstem-
ning imellem elever og uddannelsessteder. Vi giver
her et bud pa, hvordan forskningsresultaterne kan
omsettes til praksis med perspektiv til et konkret
initiativ pi kemiuddannelserne p& Aarhus Univer-
sitet.

Det komplekse uddannelsesvalg
Udgangspunktet for de unges overvejelser om
uddannelse er en rationalisering af, hvad et “godt”
valg er for en storrelse. Der er mange forestillin-



ger i spil. De produceres politisk (fx den sene-

ste uddannelsesreform), men ogsd rundt om mid-
dagsbordet, til familiefester, i skolen osv. Samti-
dig handler uddannelsesvalget dog for de fleste
unge om andet en ren fornuft. Det handler om at
kunne se sig selv som “sddan en, der studerer pa
en given uddannelse”, og om at uddannelsen skal

give adgang til en atcraktiv fremrid i det hele taget.

Derudover er der en bevidsthed om, at uddannel-
sesvalget — her og nu — skal afspejle, hvem man
foler, man er, foruden hvem man kunne tenke sig
at blive. Det munder ud i et sammensurium af for-
skellige interesser, som skal identificeres og juste-
res i forhold til hinanden.

Studievalgets psykologi

Resultater fra det europziske forskningsprojekt
IRIS giver os et indblik i, hvordan forskellige inte-
resser spiller ind i valget. Den danske del af pro-
jektet har serligt beskftiget sig med unges valg
af videregiende uddannelse, deres overgang fra
gymnasiet til universitet, frafald/fastholdelse samt,
hvordan det er at starte p4 en uddannelse med en
konsskav studenterpopulation. Fokus har veret
pa tekniske og naturvidenskabelige uddannelser.
Netop disse har stor politisk bevigenhed ud fra
forventningen om nye videnskabelige opdagelser
og teknologier, der kan markedsfores internatio-
nalt. Samtidig viser prognoser, at vi i fremtiden vil
mangle kandidater pa det tekniske og naturviden-
skabelige omride.

Det fremgar af de unges narrativer, at de forseger at
gennemskue, sammensztte og relatere sig selv til en

reekke komplekse faktorer:

Forhold i samfundet:
Hvilke jobs eftersporges i fremtiden? Hvilke slags
uddannelser er vigtige?

Arbejdslivet:

Hvordan er det at vere ansat i det private/offent-
lige? Hvilke jobs munder uddannelserne ud i? Er
arbejdet socialt/ individuele? Er der plads til et
familieliv?

Om IRIS-projektet

IRIS havde deltagelse fra fem europeeiske lande, hvor Institut
for Naturvidenskabernes Didaktik pa Kebenhavns Universitet
var en af partnerne. Projektgruppen bestod af Professor Lars
Ulriksen, Lektor Lene Mgller Madsen og Adjunkt Henriette
Tolstrup Holmegaard.

Den danske del af IRIS-projektet baserer sig pa registerdata,
spogrgeskemaresultater, workshop-generede data (skrive- og
diskussionsgvelser) og interviews. Denne artikel traekker pa
resultaterne af den kvalitative leengdesnitsundersggelse.

Studiets beskaffenhed:

PERSPEKTIV

Er det interessant? Er der rart at veere? Hvordan er

studielivet? Giver det adgang til et attrakeivt vok-

senliv?

Identitet:

Passer jeg ind? Er jeg god nok? Kan jeg holde pres-

set ud? Synes mine omgivelser ogsd, at uddannelsen

passer til mig?

Valget opleves som vigtigt, og alle facetter af det bor

derfor grundigt overvejes. Det er imidlertid vold-

somt ambitigst, nar
gymnasietidens unge
dbenbart oplever, at de
skal have tenkt alle kon-
sekvenser af valget igen-
nem, inden det kan
opleves som “rigtigt”.
De fleste unge oplever, at
valget er deres egen per-
sonlige opgave og ansvar
— noget de selv ma finde

Om det komplekse valg:

»Interesser, er selvfolgelig oplagte. Det er jo ikke
fordi, jeg vil ga ud og veelge et eller andet, som jeg
overhovedet ikke gider. Men ogsa gnsket for, hvad
det er for et liv, man vil leve. Hvordan er Ignnen, nar
man kommer ud? Hvordan er mulighederne for at fa
job og sadan nogle ting? Der spiller samfundet ogsa
en rolle. Dels hvad er det for et samfund, man skal ud
i. Det er jo dumt at uddanne sig i et eller andet
erhvery, der er ved at uddg. Men ogsa - jo, hvad der
er af muligheder. Skal det veere privat eller offentlig
ansat for eksempel«. (Fie, 3.8)

en gangbar vej igennem.
Det kan vere vanske-
ligt at forudsige konsekvenserne af forskellige valg
i almindelighed, og i serdeleshed nar man er blot
17 &r. Derfor opleves valgprocessen oftest ogsd som
frustrerende og sver.

Information og misinformation

Den viden, der former valgprocessen, kommer for-
skellige steder fra. Onkel Prebens historier fra sine
dage pd ingenigruddannelsen indgir i samspil med
rekrutteringsmateriale fra universiteterne og sog-
ning pd uddannelsesguiden. Herunder udsettes de
unge for det kaotiske virvar af studietilbud, bro-
churer, pamfletter, kataloger, hjemmesider og flyve-
blade, som er de uddannelsessogendes interface til
studievalget. Det er en jungle, det kan vere vanske-
ligt at orientere sig i.

Det storste problem for de unge er, at der ofte er
indlejret et “markedsorienteret” formal i universite-
ternes rekrutteringsstrategier. Der er konstant kon-

Elever fra seks gymnasieklasser (HTX og STX) besvarede et
spogrgeskema, som blev brugt til at udvaelge 38 elever til
interviews. Af dem blev seerligt 20 studerende fulgt med gen-
tagende interviews fra slutningen af 3.g og ind pa en teknisk
eller naturvidenskabelige universitetsuddannelse. | alt base-
rer denne del af undersggelsen sig pa 86 interviews fordelt
over naesten tre ar. Resultaterne af denne del af IRIS-projek-
tet bliver preesenteret i afhandlingen: Students’ Narratives,
Negotiations and Choices’, samt i en reekke internationale
artikler.
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PERSPEKTIV

kurrence om at tiltrekke studerende. Her er malet
ikke at skabe et virkelighedsnert billede af uddan-
nelserne, men at vise dem fra deres bedste side. Det
kan give et misvisende billede af "drommestudiet”.
Konsekvensen kan senere blive en decideret identi-

Valget relateres til omgivelserne

»Folk sagde bare, at jeg ikke skulle vaere bekymret,
jeg skulle bare tage det, jeg synes var interessant.
Det er lige meget, hvem man spgrger. Men, altsa jeg
overvejede ogsa jura og sadan, men det var ikke
populeert (...) Det var sadan noget, “jurister de er bare
sadan nogle fupmagere” og sadan noget. “De er bare
sadan nogle, der snyder folk”. Ja okay, det skulle jeg
da ikke tage, hvorfor synes jeg, det var interessant,
altsa, det var da noget af det kedeligste«. (Saren i 3.g)

tetskrise, nar studiet og/
eller studielivet viser sig
at vere meget anderledes
end det, man havde fore-
stillet sig.

Forskningen fra IRIS-
projektet viser, at alle stu-
derende oplever en “kloft”

mellem deres forventnin-

ger til den nye uddan-
nelse og deres studicerfaringer. Kloften varierer i
storrelse, og de studerendes strategier i medet med
den er ogsa forskellige:

Nogle studerende efterrationaliserer og overbeviser
sig selv om, at studiet, sdidan som det reelt viste sig
at vare, faktisk var netop det, de havde forestillet
sig hele tiden. Det er dog sjeldent let, og for nogle
studerende lykkedes det ikke at konstruere en over-
bevisende fortelling, der bygger bro mellem fore-
stilling og virkelighed. Derudover er der en gruppe
studerende, der bider teenderne sammen og hol-
der ud. De har vanskeligt ved at genfinde deres for-
ventninger p4 selve studiet, men tdler forholdene,
selvom det kan virke meningslast, og deres motiva-
tion er begranset. De holder fast i hdbet om, at stu-
diet pa et senere tidspunkt vil blive som forventet.
Risikoen for denne gruppe er, at omkostningerne
bliver for store og gevinsterne for smi.

Sidst er der en gruppe studerende, der konstant
afprover forskellige mader at studere pd i hibet om
at finde den rigtige. Disse oplever tit frustration og
tager ansvaret for, at for-
ventningerne ikke umid- Om Kigften
delbart lader sig ind-

fri, pa deres egne skuldre.
Studerende i denne
gruppe bruger en masse
tid og kreefter pd at passe
ind, og nogle ender med
at brende ud inden det
lykkes.

For alle grupperne er software teknologi)
konsekvensen, at de stu-

derende genovervejer deres uddannelsesvalg. Resul-
tatet bliver, at et udsnit af dem velger at forlade
deres naturvidenskabsstudie. Nogle finder et andet,

andre ikke.

Til gymnasie-eleven: Prgv det af pa forhand
Resultaterne fra IRIS-projektet tyder pd, at der
er god grund tro, at afgrunden kan mindskes ved
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»Det virkede bare maerkeligt, at vi skulle havde en
kittel, og sa skulle den bare laegges til side. Vi fik
dem doneret og fik taget billede med dem en af de
forste dage, men vi har ikke brugt den siden, sa
skulle vi bare lzegge den derhjemme (...). Vi skal
vist forst i laboratoriet om et ar«. (Emil, biokemi)

»Programmering er det, jeg sggte ind for, og det er
det, jeg synes, mit studie bgr handle om (...) Men
jeg kan ikke rigtig programmere noget endnu, og
det er begraenset, hvad vi har af det«. (Christian,

at skabe forudsetninger for en reel forventnings-
afstemning. Det betyder, at uddannelsessegende
far adgang til et helhedsinderyk af en potentiel
uddannelse — ogsd som den ser ud onsdag efter-
middag, nar kaffeautomaten er i stykker, forelas-
ningssalen er propfyldt og foreleeseren mumler
ved tavlen. Som gymnasielev kan du selv aktivt
forsoge at komme s4 tet pd studierne som muligt.
Der findes en vifte af forskellige tilbud fra uddan-
nelsesinstitutionerne. Blandt andet studieprakerik,
der giver mulighed for, at du kan besege uddan-
nelserne, nar undervisningen er i gang, snakke
med zldre studerende og forsoge at se uddan-
nelsen med dine egne gjne. P4 nogle uddannel-
ser er der ogsd mulighed for at lave storre skrift-
lige opgaver. Gennem uddannelsens studievejleder
kan du f3 en aftale i stand og here om aktuelle
arrangementer og besggsmuligheder. Besog igen-
nem lengere tid giver det bedste udbytte. Der-
med fir du mulighed for at mede forskellige kur-
ser, undervisere og studerende. Hvis du er pd bar
bund mht. hvilke uddannelse, der kan vare noget
for dig, sa besag gerne flere — og ogsa flere pé flere
forskellige universiteter. Det kan nemt vere rejse-
tiden verd.

Du fér kort sagt det bedste indtryk af en uddan-
nelse ved at prove den af pd din egen krop. Det
kvalificerer dine forventninger og dit uddannelses-
valg.

Til uddannelsesinstitutionen:

Drop glansbillederne

Fra universiteternes side handler det om at turde
vise uddannelserne, som de virkelig er, ikke blot
portrattere dem fra den bedste side. Blogs, hvor
studerende skriver om hverdagen pa studiet, og
studiepraktik er alle eksempler pd initiativer i den
retning. Forholdene er i stigende omgang blevet
et opmazrksomhedspunkt og
indsatsomrade for universite-
terne, men det krever mod af
et uddannelsessted at under-
stotte en forventningsafstem-
ning. De risikerer at afmon-
tere betragtelige dele af deres
attraktion overfor poten-
tielle studerende og sta sva-
gere i rekrutterings-kaplo-
bet med de ovrige universi-
teter. Risikoen kan imidler-
tid mindskes gennem mélret-
tet investering i de studerendes trivsel pd studiet.
Det inkluderer bade de nere fysiske rammer, den
sociale del af studielivet og den faglige uddannelse.

I relation til de fysiske rammer handler det om, at
der er plads til, at man som studerende rent fak-
tisk kan opholde sig pa studiet, fx at arbejdsrum og
opholdslokaler giver plads til et varieret studieliv.



Hvad angér den sociale del, handler det om at fa de

studerende — nye sdvel som gamle — til utverydigt
at opleve, at de er bide velkomne og verdifulde. At
der bliver tenkt pd dem. Uddannelserne kan sti-
mulere dette pa forskellige mader, fx ved at under-
stotte og facilitere sociale arrangementer eller ved at
mindske afstanden til forskerne, si man som stude-
rende fir mulighed for at sludre med underviseren
ved kaffeautomaten.

Sidst handler det om, at uddannelserne kan tyde-
liggore deres faglige logik for de studerende. Fx
er det ikke altid klart for de studerende, hvordan
det indhold, de undervises i, er relevant for deres
uddannelse. Uddan-
nelsen kan arbejde Mening i indholdet?
med at skabe en
tydelig progression
og relevans i studiet. — ap" ook noog)
Forste studiedr kan

siledes med fordel

indrettes som et introduktionsar, hvor studerende
stifter bekendtskab med de vesentligste dele af

faget samt tilegner sig meningsfyldte studievaner.

Kemi som case
Flere og flere uddannelsessteder i landet arbejder pa
at imgdekomme disse anbefalinger. Et godt eksem-

pel er Institut for Kemi pa Aarhus Universitet (AU).

Her indforte man i 2010-2013 fag, som havde sar-
ligt sigte pd at skabe et tidligt studieoverblik for

de studerende pé instituttets to bacheloruddannel-
ser (Kemi og Medicinalkemi). I 2013-2014 totalre-

»Jeg har forsggt at sparge, hvorfor vi skal have mate-
matik, men der er ingen, der ved det. De siger bare,
at ingenigrer skal have matematik. Det er en lov«.

noverede man endvidere den store undervisnings-
floj og etablerede to hele etager tilegnet disse stude-
rende. Ud over fire nye undervisningslaboratorier
oprettede man her bide arbejdsrum, studiegruppe-
rum og en “lounge” tilteenkt blandet studieforbe-
redelse og afslapning. Sidstnavnte var et overlagt
valg ud fra en negtern konstatering af, at ingen kan
holde ud at studere uden pauser. Arbejdsborde og
glastavler til eksamensforberedelse blev derfor sup-
pleret med sofagrupper, puder og store planter. Man
investerede endog i en lille besztning af braetspil.
Mantraet for hele processen var “@get trivsel”. Alle-
rede i udgangspunktet inddrog man derfor de stu-
derende pd instituttet som ressource; det skete via
Tutorforeningen for kemiuddan-
nelserne. Her fik to reprasentan-
ter til opgave (sammen med insti-
tuttets koordinator) at sammen-
sette indretningen af lokalerne

— herunder udbud, evaluering af
indretningsforslag, afprevning af
mgbler, osv. Det var vigtigt for instituttet, at de stu-
derende folte et medejerskab af de nye rammer. Det
blev efterfolgende underbygget mundtligt via bide
tutorforeningen og festforeningen for kemi.

Det resultat, som AU Kemi og andre uddannelses-
steder hiber pa at opnd, er muligheden for at ind-
prente nye potentielle studerende et positivt ind-
tryk af stedets uddannelser se/v pd baggrund af
studiehverdagens gré virkelighed. Det bliver hur-
tigt en “win-win situation” for bide studerende og
institution.

Aktuel Naturvidenskab

T Et blik ind i den ny-
etablerede studenter-
lounge pa Institut for
Kemi, Aarhus Universitet

Foto: Maria Randima

Videre laesning
IRIS-projekthjemmesi-
den:
http://www.ind.ku.dk/
forskning/projekter/iris/

Henriette Tolstrup Hol-
megaards afhandling
med udgangspunkt i
IRIS-data: http://www.
ind.ku.dk/publikationer/
inds_skriftserie/2012-
26-students-narratives/

Bog med IRIS-projektets
resultater:

Henriksen, E. K., Dillon, J.,
& Ryder, J. (Eds.). (2015).
Understanding student
participation and choice
in science and techno-
logy education. Springer.
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forskningsassistenter -

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

Isbjerge fades, nar keempestore stykker is braekker af en gletscher og
styrter i havet under bulder, brag og skumsprgjt. Og det er et praegtigt
skue, hvad enten det opleves live eller pa en filmoptagelse. Efter en
sadan oplevelse bgr det samtidig sta klart for enhver, at fronten pa en
sadan udlgbsgletscher bgr betragtes pa behgrig afstand, medmindre
man er usaedvanlig dumdristig. Men hvad nu, hvis man som forsker
meget gerne vil lave malinger netop der, hvor en gletscher er i direkte
kontakt med havet? Ja, sa er gode rad dyre.

Heldigvis er seeler i modseetning til forskere ikke bange for at faerdes
teet ved iskanten, og de kan hjeelpe de datahungrende forskere. Det
har forskningsleder Sebastian H. Mernild sammen med amerikanske
og gronlandske kolleger udnyttet ved at bruge ringseeler som forsk-
ningsassistenter ved deres undersggelser af Jakobshavn-gletscheren
i Vestgrgnland og Helheim-gletscheren i @stgrenland.

Veludstyrede seeler

»Tidligere tog vi til Granland og malte under feltperioder fra en uges til ca.
en maneds varighed, eller vi installerede instrumenter, der kunne male
lgbende i fjordene, hvor det var muligt. Men siden 2010 har seelerne
gjort en del af arbejdet lettere for os,« forteeller Mernild. Det foregar
ved, at forskerne sidst i sommerperioden limer en malepakke fast pa
nakken af seelerne (selvfglgelig uden at seelerne lider overlast!). Pak-
ken indeholder sensorer, der kan male vandets temperatur, dybde og
ledningsevne (som kan omregnes til saltholdighed). Hver gang seelen
dykker, opsamler sensorerne data, og nar seelen stikker hovedet op af
vandet igen, sendes de malte data samt information om szelens posi-
tion til en satellit. »Sadan kan seelerne fungere som vores fremskudte,
mobile forskningsstationer helt frem til maj/juni, hvor udstyret typisk
falder af seelen, nar pelsen skiftess, forklarer Mernild.

Det har givet forskerne en masse spaendende data, da seelerne har
mulighed for at komme helt teet pa iskanten. De feerdes ogsa frejdigt
i det stgrre omrade foran gletscheren (5-10 km), hvor fjorden er fyldt
med afbreekkede isbjerge i alle starrelser, og hvor forskere ma bevaege
sig med stor varsomhed i deres skrgbelige fartgjer.

Teet pa den undersgiske afsmeltning

Den videnskabelige baggrund for at gare seelerne til levende malesta-
tioner er, at forskerne gerne vil have en detaljeret forstaelse af de fysi-
ske processer bag den undersgiske afsmeltning af Indlandsisen, og af,

Aktuel Naturvidenskab | 2 | 2015

Foto: Aqgalu Rosing-Asvid (Grgnlands Naturinstitut)

hvordan det pavirker vandsgijlen lige foran indlandsisen. Indlandsisen
taber masse pga. atmosfeerisk afsmeltning og fordampning fra dens
overflade, men ogsa under havet, hvor det varmere havvand mgder
gletscheren. »Hvis vi gnsker at forudsige massetabet fra Indlandsisen
i fremtiden, er det vigtigt, at vi fysisk kan beskrive sammenhaengen
mellem, hvad der sker pa Indlandsisen, og hvad der sker i vandsgijlen
helt teet pa iskantene, forklarer Mernild.

For nylig har han sammen med kolleger fra New York University, New
York University Abu Dhabi og Naturinstituttet i Grgnland publiceret en
artikel, hvor de sammenligner data opsamlet af seeler foran Jakobs-
havn-gletscheren med modelberegninger for afstramning af smelte-
vand fra indlandsisen. Her kunne forskerne se en tydelig sammen-
haeng mellem meengden af smeltevand, der strammer ud i fjorden fra
Indlandsisen (savel fra overfladen som fra bunden af isen) og foran-
dringer i temperatur- og salinitetsforhold, hvor isen er i kontakt med
havvandet. »Det er vigtige observationer, nar vi vil forsta de fysiske
processer i graensefladen mellem is og hav, og ligeledes, nar vi i naer
fremtid vil modellere og sammenkoble dynamiske is- og havmodel-
ler, siger Mernild. _

!
0Ogsa noget for seelforskerne g
Data opsamlet af seelerne er ikke kun interessante for de forskere,
der studerer de fysiske forhold i det undersgiske miljg af Indlandsisen.
Dataserien afslgrer ogsa, hvordan saelerne bevaeger sig rundt i fjord-
systemet gennem sensommer-, vinter- og forarssaesonen, hvilket er
guf for biologerne tilknyttet projektet.
Videre leesning: Mernild et al: Jour. of Physical Oceanography, doi: 10.1175/JP0O-D-14-0217.1.



