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SYNSPUNKT

Pa vej mod de to grader

Politiske beslutninger pa klimaomradet halter efter den aktuelle viden.
Det kan gare det sveert at holde de malsaetninger, der faktisk bliver besluttet.

fter de pauvre resultater i klimatopmgde-regi er der

igen fra politisk side lagt op til, at en malrettet klima-
aftale kan blive en realitet ved COP21 i Paris senere
pa aret. Og dog. De seneste politiske udmeldinger
peger i retning af, at flere lande, inklusive Danmark,
ikke vil falge FN's klimapanel IPCC's anbefalinger om
en reduktion af den menneskeskabte CO,-udledning.
Anbefalinger, som har til formal bl.a. at forhindre, at
den globale middeltemperatur i kommende artier
stiger mere end to grader i forhold til det praeindu-
strielle niveau.

Betyder den manglende politiske vilje, at vi allerede
nu skal indstille os pa en fremtid med et betydeligt
varmere klima - med en risiko for flere ekstreme
klimahaendelser og en hgjere global middel-havvand-
stand end i dag?

Videnskabeligt er det dokumenteret, at udledningen
af menneskeskabte drivhusgasser til atmosfaeren
pavirker energiforholdene i klimasystemet, herunder
ophobningen og udvekslingen af varmeenergi mellem
atmosfeeren, landjorden og oceanerne. Det far klodens
middel-overfladetemperatur til at stige. Overflade-
temperaturen er allerede nu gget med mere end en
tredjedel af den politiske togradersmalsaetning. Fort-
seetter tendensen, vil vi ved dette arhundredes udgang
sandsynligvis have en global middel-temperatur 2-3
grader over nutidigt niveau. Som klimaforsker er man
velvidende om, at de klimamodeller, der anvendes
til fremskrivninger, ikke er 100 % perfekte fysiske
redskaber. Men de er statistisk sikre nok til at infor-
mere os om fremtiden. Nggternt betyder det, at to
graders-malsaetningen meget vel tidligst vil blive over-
skredet i 2040’erne.

Toppen af isbjerget

Skal man tro en nylig studie publiceret i juli 2015
af bl.a. ledende internationale is- og klimaforskere,
inklusive James Hansen (den tidligere chef for NASA
Goddard Institute for Space Studies i New York), er
selv en temperaturstigning pa to grader alvorlig nok
endda. Allerede inden vi rammer de to grader, vil der
sandsynligt forekomme en gget hyppighed af klima-
ekstremer med alvorlige konsekvenser til fglge. Lige-
ledes kan gletscherne, der er i direkte kontakt med
havvand, fare til en "pludselig" global middelhavvand-
stigning pa op til 5 meter - ved afbraek - inden for
en tidshorisont pa omkring 100 ar. Disse havniveau-
vurderinger er betydeligt over IPCC’s seneste konserva-
tive estimat pa 0,3 - 0,9 meter frem mod 2100. Trods
usikkerheden ma IPCC’s tal vurderes til at vaere lavt
sat - specielt set i lyset af de seneste observationer,
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vi har om udviklingen i massetabet fra bade indlands-
isen og det antarktiske isskjold. En udvikling, der gar
mod et accelererende tab og mere ustabile isforhold
- specielt i Vestantarktis. Sadanne forhold i Vestant-
arktis kan medfgre pludselige afbraek af gletscheris,
som ikke er medregnet i IPCC’s estimat frem mod 2100.
Det er derfor sandsynligt, at de fysiske forandringer, vi
seriisskjoldeneidag, kun er toppen af isbjerget, hvor
gget isbidrag til verdenshavene vil veere en uundgaelig
konsekvens i et fremtidigt varmere klima.

Den store joker

Det er en videnskabelig udfordring fuldt ud at forsta
havets effekt pa isens dynamiske forhold, fx pa vari-
ationer i hvor isen mister kontakten til havbunden og
pa keelving af isbjerge, herunder isstrammenes fysiske
forhold. Vores modeller er pt. ikke gode nok til at repro-
ducere disse forhold i et nutidigt perspektiv, og derfor
ej heller i et fremtidigt. James Hansen pointerer, at
gletscherisen, der er i direkte kontakt med havvand,
vil reagere hurtigere end det, modellerne antyder, og
end det, der er forudsagt af IPCC.

Der er ingen tvivl om, at Antarktis kan blive den store
jokerifremtidens vurderinger af udviklingen i det globale
havniveau (ogsa for Danmarks vedkommende, selv
om variationer i havniveauet netop omkring Danmark
ifglge statsgeolog Jens Morten Hansen (AN, 3/2015)
synes at veere under indflydelse af en reekke natur-
lige processer og svingninger uafheengigt af istabet
og varmeudvidelsen fra et varmere hav). Det skyldes
specielt, at adskillige gletschere omkring Amundsen-
havet og Vestantarktis, inklusive Pine Island-glet-
scheren, er indtradt i en irreversibel tilbagetraekning.
Pine Island-gletscheren er den stgrste individuelle
antarktiske bidragsyder til det stigende havniveau,
og den har over det seneste arti trukket sig mere end
10 km tilbage. Forventeligt vil den treekke sig yder-
ligere 40 km tilbage i kommende artier som en konse-
kvens af tilpasningen til de nutidige fysiske forhold. Til
sammenligning er der fx i Sydgstgranland observeret
en tilbagetreekning af indlandsisens udlgbsgletschere
pa omkring 6 km siden 1932/33 til i dag.

Meget peger pa, at forandringerne i dag sker hurtigere
end IPCC’s rapporter viser. Det understreger et behov
for, at der langt hurtigere treeffes politiske beslutninger
i kelvandet pa rapporternes offentliggarelse. Ellers risi-
kerer vi at der treeffes beslutninger om reduktionskrav
til udledning af drivhusgasser pa grundlag af foraeldet
viden. Aktuelt betyder det, at togradermalsaetningen
meget vel kan blive overskredet og medfgre ggede
klimaekstremer og stigende havniveau.
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DMI klar med naeste
generation vejrmodeller

DMI's nye supercomputer er snart klar til at regne pa Kongerigets vejr.
| forste omgang gger maskinen fra amerikanske Cray instituttets reg-
nekraft med en faktor 3. Ved en opgradering i 2018 stiger regnekraf-
ten yderligere med en faktor 10 i forhold til i dag.

Evnen til avanceret talknusning far dog hurtigt ben at ga pa. Udviklerne
ved DMl star allerede pa spring med nye, avancerede vejrmodeller, der
skal forbedre bade den daglige vejrudsigt og varslingen af farligt vejr.

En af forbedringerne er finere masker i det 3D-net af beregningspunk-
ter, som modeller bestar af. »Nar maskestgrrelse bliver mindre, skal
ligningerne for atmosfeaeren lgses mange flere gange, og det er dyrt i
regnekraft. En fordobling af oplgsningen i de tre rumlige dimensioner
plus tidsdimensionen ggr modellen omtrent 16 gange tungere for com-
puteren,« forteeller Bent Hansen Sass, der har ansvaret for modelud-
viklingen ved DMI.

De nye modeller er bedre til at forudsige feenomener pa sma horison-
tale skaler som fx kraftige byger, der giver skybrud, eller den frygtede
gronlandske piterag-vind. Maskestgrrelsen i DMI’s modeller er i dag
mellem 3 og 5 km. DMI vil gerne helt ned omkring 1 km eller mindre
for de modeller, der beregner det danske vejr og for dem, der deekker
de vigtigste granlandske fjorde. Det er en beregningsmaessig udfor-
dring, som ser ud til delvist at kunne indfries i den ny computers fem
til syv ar lange levetid.

4. september 2015 stod Lyngbyvejen ved Ryparken
Station ikke blot under vand, men ogsa under hagl
efter et skybrud. Det er situationer som denne, DMI's
nye supercomputer skal veere med til at forudsige.

Foto: Brian Rasmussen

»Vi mgder seerlige udfordringer, nar vi vil lave prognoser for vejrfaeno-
mener pa skalaer under 1 km. Det kraever, at vi begynder at beskrive
turbulens i modellen. Og den kan ikke engang forudsiges deterministisk
fra det ene minut til det neeste,« siger Bent Hansen Sass.

Hvis installation og test af de nye supercomputer gar efter planen, er
den klar fra foraret 2016. Computeren er fysisk placeret i Island som
en del af et partnerskab med det islandske meteorologiske institut om
at levere de bedste vejrudsigter og den bedste klimaforskning i Arktis.

Niels Hansen, DMI

Klimatilpasnhing med uheldige bivirkninger

Mens politikere og beslutningstagere seetter gang i velmenende projek-
ter, der skal beskytte os mod aendringer af klimaet, risikerer miljget og
lokalbefolkningen, som tiltagene havde til formal at hjeelpe, at komme
til at betale en hgj pris. Sadan lyder konklusionen i artiklen The polit-
ical economy of climate adaptation, der for nylig er blevet udgivet i
tidsskriftet Nature Climate Change.

Bag artiklen star professor Michael Evan Goodsite fra Syddansk Uni-
versitet, professor Benjamin Sovacool fra Aarhus Universitet og Pro-
fessor Bjorn-Ola Linnér fra Linkdping Universitet.

Et eksempel pa et af disse mere eller mindre fejlslaende projekter kan
findes i Mnazi Bay-Ruvuma Estuary Marine Park i Tanzania. Her endte
foranstaltninger til beskyttelse af et koralrev med at pavirke landsby-
boernes traditionelle fiskeri i omradet i en sadan grad, at de nu er ble-
vet mere afhaengige af energi-intensive landbrug med en hgjere udled-
ning af drivhusgasser. Desuden matte nogle fiskere migrere til andre
omrader langs kysten med hgjere braendstofpriser og lavere fangster.
Mange har derfor mattet opgive deres sma fartgijer til fordel for starre
motoriserede bade, der yderligere gger CO,-udledningen.

Pa Maldiverne har regeringen det seneste arti forsggt at klimasikre

infrastrukturen mod stigningen af verdenshavene. Bygning af diger
og udvidelser af havne for at sikre transportveje har betydet, at natu-
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Byggeri mod stigende
havniveau kan pavirke
havmiljget negativt.

Foto: Colourbox

rens egne miljgforanstaltninger er blevet sveekket, at koralrev er ble-
vet mere udsatte, og at en forstyrrelse af tidevandet har pavirket cirku-
lationen af naeringsstoffer.

Forfatterne mener derfor, at det er vigtigt, at politikere og beslutning-
stagere husker at tage politiske, gkonomiske og sociologiske aspekter
med ind i deres overvejelser, hvis ikke klimatilpasningen skal have utilsigt-
ede falger for dem, foranstaltningerne havde til formalet at beskytte.
Mette Christina Maller Andersen, Det Tekniske Fakultet,

Syddansk Universitet
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Fribillet til rumstation kraever lyttepost i Wien

En enestaende chance for at fa ingenigrstuderendes hjiemmebyggede
satellit sendt ud i rummet fra Den Internationale Rumstation ISS tvin-
ger Aalborg Universitet til at bruge en ny lgsning, nar signaler fra satel-
litten fremover skal opfanges fra jorden.

Tidligere Aalborg-satellitter er sendt op pa mere traditionel vis med ube-
mandede raketter. De er blevet anbragt i et kredslgb om jorden, som
har sendt dem hen over Danmark og polerne. Men rumstationens bane
er anderledes, sa AAUSAT5 kommer ogsa til at passere flere hundrede
kilometer sydligere. Den gstrigske hovedstad Wien ligger til gengeeld
fint placeret, sa lgsningen er blevet en aftale med Technische Univer-
sitdt Wien om en lokal jordstation, som sender de indsamlede signa-
ler videre til satellitlaboratoriet i Aalborg.

En anden lidt omvendt udfordring bestar i, at den nye satellit kommer
til at befinde sig teettere pa jorden. Selv om det som udgangspunkt
bringer den naermere jordstationerne i Aalborg og Wien, kommer den
ogsa ind i et mere stgjfyldt miljg end det, satellitgruppen i Aalborg er
vant til at handtere.

»iplejer at ligge i 700-900 kilometers hgjde, men nu kommer vined i
en bane omkring 400 km, hvor rumstationen befinder sig. Det betyder,
at der er meget mere atmosfaere, og at atmosfaeren ogsa er mere util-
regnelig, sa vi er speendte pa, hvordan satellitten vil opfare sig,« forkla-
rer lektor Jens Dalsgaard Nielsen fra Institut for Elektroniske Systemer.

Foto: AAU

Den samlede AAUSAT-familie. Bagerst fra venstre
er det AAU Cubesat (opsendt 2003), AAUSAT Il
(opsendt 2008) og AAUSAT3 (opsendt 2013).
Forrest fra venstre ses AAUSAT4 og AAUSATS5.

Det er fgrste gang, det europeeiske rumfartsagentur ESA har ladet en
satellit bygget af studerende komme ombord pa Den Internationale
Rumstation, og farste gang i det hele taget, at ESA har gjort det ame-
rikanske modstykke NASA kunsten efter og prevet at sende sma cube-
sats i kredslgb fra ISS.

De studerende er en del af ESA’s Fly your Satellite! uddannelsespro-
gram, og sidelgbende med AAUSAT5 har de arbejdet pa en AAUSAT4,
som efter planen sendes op senere i ar. Aalborg-satellitterne bliver
brugt til overvagning af sgfarten i de omrader, de overflyver.

Carsten Nielsen, Videnskabsjournalist, Aalborg Universitet

Hvordan overlever alegraes i giftig havbund?

Undersgiske enge af havgraesser vokser i store dele af verden, hvor
de fungerer som hjem for mange forskellige smadyr, filtrerer vandet og
tilbageholder kulstof og neeringssalte. Men engene er truet i neesten
alle egne af verden, og flere steder, ogsa i Danmark, arbejder forskere
og myndigheder pa hgjtryk for at forhindre havgreesser i at forsvinde.

I nogle af de omrader, hvor havgreesserne forsvinder, er havbunden ken-
detegnet ved at veere iltfri og have et hgjt indhold af sulfid (S%), som er
arsagen til, at havbunden lugter af radne aeg, nar man roder i den. Da
sulfid er giftigt, er det oplagt at tro, at dette stof spiller en vaesentlig
rolle i havgraessernes tilbagegang. Men som udgangspunkt kan hav-
graes af arten Zostera marina (alegraes), som er en af to arter af hav-
greesser, vi finder i danske farvande, sagtens tale sulfid. Det viser ny
forskning af postdoc Harald Hasler-Sheetal og professor Marianne Hol-
mer fra Biologisk Institut, Syddansk Universitet, der for nylig er publi-
ceret i tidsskriftet PLOS ONE.

Studiet viser, at ca. to tredjedele af den sulfid, som findes i havbunden,
bliver holdt veek fra plantens indre af en iltkappe, som planten dan-
ner rundt om sine rgdder. lltkappen opretholdes i dagslys, hvor plan-
ten producerer ilt, som diffunderer ned til rgdderne. Om natten diffun-
derer ilten fra vandet igennem planten ned til rgdderne. En del af ilten
bruges til at omdanne sulfid til elementeert svovl, som planten aflejrer
som et ufarligt stof pa indersiden af plantens kanaler til gastransport.

Foto: Jonas Thormar

Den sidste tredjedel af sulfiden far lov at treenge ind i planten, forment-
ligt primaert om natten, hvor iltkappen er mindst. Her omdanner enzy-
mer sulfiden til nyttige stoffer, som fungerer som neering for planten.

Nar havgreesserne er truede pa trods af deres evne til at tale sulfid,

kan det haenge sammen med, at denne sulfid-afgiftningsmekanisme

ikke kan opretholdes, hvis planterne stresses af fx et lavere iltindhold
i vandet eller unaturligt hgje koncentrationer af sulfid i havbunden.

CRK, Kilder: Det Naturvidenskabelige Fakultet, SDU

PLOS ONE:. DOI:10.1371/journal.pone.0129136 June 1, 2015.
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Botaniske mirakler i Filsg

Andetsteds i dette nummer kan du leese om de posi-
tive erfaringer med den genskabte Filsg i Vestjylland.
Og de positive nyheder vedbliver med at hobe sig op.
Ved en omhyggelig gennemgang af keempesgens vege-
tation i dagene 24. til 27. august i ar fandt botanikere
fra Kabenhavns Universitet og Jylland i alt 52 arter af
vandplanter. Laegger vi fire krydsninger og underar-
ter til, havner vi pa tallet 56. Artsrigdommen oversti-
ger maske tallet i de allermest artsrige naturlige store
sger i Danmark. Ingen tvivl, Filsgs samlede artsdiversi-
tet af vandplanter er efter blot tre ar rgget helt til tops.

Foto: Jens Chr. Schou.

Krybende Sgpryd udvikler smukke

Det mest bemeerkelsesveerdige er maske, at fire sma rede blomster, nar den blotleegges.

Benad
ngjsomme arter, som karakteriserede den oprindelige i - .
neeringsfattige klitsg, er kommet tilbage. Vandpeber-

Baekarve, der har tre-fire voksesteder i Danmark er indvandret. Kry-
bende Ranunkel, Strandbo og Vandportulak, begge karakterarter for

de fatallige neeringsfattige sger, er ogsa dukket op.

Den smukke og pivsjeeldne art, Krybende Sgpryd, som senest er doku-
menteret i Danmark i 1975 i en mose vest for Filsg i 1975 blev fundet
i 13 bestande i den genetablerede Filsg.

To arter, der farst for nylig er blevet fundet i Danmark, vokser i dag i
Filsg. Butfrugtet Vandstjerne er talrig, mens den anden nyindvandrer
til Danmark, Rgd Andemad optreeder fatalligt. Vi har ogsa fundet en
lang reekke arter i sleegterne Vandaks og Vandstjerne, der ikke var
kendt fra den oprindelige sg@.

Der er flere sandsynlige grunde til den usaedvandligt hgje artsrigdom
af vandplanter i Filsg. De fleste arter har nok veeret til stede i nabo-
laget og er blevet flgjet ind med de mange fugle, som flytter sig op og
ned langs den jyske vestkyst. Planterne har sa haft optimale mulig-
heder for at etablere sig pa lavt vand og pa ubevoksede sgbredder i
sgens forste ar. Takket veeret starrelsen, har Filsg tilboudt masser af
plads for nye arter.

Segbredderne greesses mange steder af kreaturer eller store gaseflokke,
som holder vegetationen lav og forhindrer, at store arter udskygger
sma arter og monopoliserer vegetationen. Artsrigdommen er sa meget
mere bemaerkelsesveerdig, da vandet i Filsg fortsat er ganske uklart.

Kaj Sand-Jensen, professor ved Kgbenhavns Universitet

Pa jagt efter videnskabelige gennembrud

Mange forskere interesserer sig for bombarderbillen - iseer ingenig-
rer! Sagen er, at billen er i stand til at sende en ladning gift ud i en lille
eksplosion, men ved lavt tryk. Den kunst vil ingenigrer gerne kunne
gare efter, og det har bl.a. udmegntet sig i forslag til en ny type forstgv-
ningssystem til industrien, som i stedet for hgjt tryk bruger varme til
at producere de bittesma vaeskedraber.

Denne lzererige historie om inspiration pa tveers af fagomrader er
baggrunden for en dansk startup-virksomhed kaldet Unsilo, som
har udviklet en sggeteknologi, der skal gagre det lettere at ggre nye
videnskabelige opdagelser. Det skriver it-mediet Version2, der udgi-
ves af mediehuset Ingenigren. Selvom forskere i dag har let adgang
til alverdens viden, er maengden af videnskabelig litteratur i dag sa
overveeldende, at det kan veere som at finde en nal i en hgstak at
finde netop den detalje, som fgrer til et videnskabeligt gennembrud.
Som eksemplet med bombarderbillen viser, sker gennembrud ofte,
nar viden kombineres pa tveers af fagomrader - fx pa tveers af bio-
logi og ingenigrkunst - men de to faggrupper gar sjeeldent til hinan-
dens konferencer eller leeser hinandens afhandlinger. S her er man
afheengig af intelligente sggninger i litteraturen. Sgger man blot med
Google, vil resultaterne afspejle det mest populaere indhold. Men
hvis netop den interessante detalje for en ingenigr star pa side 5 i
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en afhandling om et biologisk emne, er det meget usandsynligt, at
man far den frem i sine sggninger.

Den udfordring har Unsilo taget op. Bag virksomheden star Thomas
Laursen og Mads Rydahl, hvor sidstnaevnte har veeret produktions- og
designchef pa den personlige digitale assistent Siri, der siden blev solgt
til Apple og nu findes pa millioner af iPhones verden over.

I Unsilos teknologi bruges erfaringerne fra Siri med at fa computere til
at forsta menneskesprog (Natural Language Processing - NLP) sam-
men med “machine learning” til at analysere millioner af forskningsar-
tikler pa tveers af fagomrader og registrere betydningen af alle seetnin-
gerne. Kunsten er at forsta logiske sammenhaenge, og hvordan forskel-
lige ord refererer til hinanden, og ogsa at forsta ord med flere mulige
betydninger, afhaengigt af sammenhaengen.

Oprindeligt var ambitionen at lave en global sggemaskine for al forsk-
ning, men det har ikke veeret muligt, da de fleste videnskabelige artik-
ler er ejet af en lille gruppe forlag. | stedet har firmaet lavet aftaler med
nogle af de stgrste videnskabelige forlag som Springer Nature om at
bruge sggeteknologien pa forlagenes egne udgivelser.

CRK, Kilde: Version2, 21. august 2015.
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Nar kontinenter bryder op

For omkring 130 millioner ar siden begyndte de to kontinenter, der i
dag udger Afrika og Sydamerika at beveege sig veek fra hinanden, da
den vestlige del af "superkontinentet” Gondwana begyndte at bryde
op. En udbredt teori er, at en sakaldt kappediapir - kaldet Tristan-kap-
pediapiren - havde en afggrende finger med i spillet i denne proces.
Kappediapirer er enorme maengder varm magma, som treenger op dybt
nede fra Jordens kappe, og disse opstigende “bobler” af magma kan
have diametre pa flere tusinde kilometer. De menes at veere en vig-
tig drivkraft i pladetektonik, da de er i stand til at smelte sig op igen-
nem Jordens yderste lag (lithosfeeren) og dermed svaekke denne. Pa
overfladen opstar vulkaner, hvor enorme maengder vulkansk materi-
ale (flodbasalt) udspys. Dette er ogsa tilfeeldet i det sydlige Afrika og
Sydamerika, hvor man kan finde omrader med flodbasalter fra det tids-
punkt, hvor superkontinentet Gondwana bragd op. Den nydannede vul-
kanske havbund ud for Namibias kyst vidner ogsa om opbrydningspro-
cessen, idet denne populeert sagt afspejler et spor, som kappediapi-
ren har sat sig i takt med, at det sydlige Atlanterhav har abnet sig mel-
lem Afrika og Sydamerika. —
Der bores i undergrunden i det nordlige Namibia
Tyske forskere har imidlertid nu i tidsskriftet Geology sat spgrgsmals- for at gare klar til seismiske undersggelser.

tegn ved teorien om, at Tristan-kappediapiren har veeret vigtig for
opbrydningen af Gondwana. Ved hjeelp af seismiske undersggelser har
de indgaende studeret i undergrunden i omradet med flodbasalt i det
nordlige Namibia og den vulkanske havbund ud for kysten. Forskerne af en stor kappediapir, som har spillet en aktiv rolle i opbrydningen

Foto: C. Haberland, GFZ

kunne som forventet tydeligt identificere strukturer i undergrunden i af kontinentet. Det stiller ifglge forskerne ogsa mere generelt spgrgs-
20-40 km’s dybde, som kan knyttes til, at magma er treengt ind i de malstegn ved kappediapirers betydning, nar kontinenter bryder op.

nedre lag af jordskorpen. Men til forskernes overraskelse var starrel- Kilder: Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ), Geology, Vol. 43,
sen af denne zone alt for lille til, at den kunne veere skabt af hovedet p. 739-742
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Naturgenopretning

- nu Mmed videnskab

Mange danske sger og vandlgb er blevet genoprettet,

uden at deres udvikling efterfglgende er blevet dokumenteret.
Det gor vi til gengeeld i den nyskabte Filsg og den lysabnede
@le A pa Bornholm for at haste viden og nedvendige erfaringer

om optimal naturforvaltning.

de seneste 30 ar har Danmark veret et foregangs-

land ved at etablere 50 nye storre sger (> 10 ha).
Mange tusinde damme er ogsé blevet gravet og har
sikret sjeldne padders overlevelse. Mange &er er ble-
vet restaurerede ved at genslynge dem, udlegge
gydegrus og fjerne opstemninger, som hemmede

- laks og orreds vandringer. Sma rorlagte bekke er

blevet frilagte og lober atter synlige i landskabet.
Denne kostbare indsats skulle modvirke det vold-
somme tab af natur og biodiversitet som afvanding,
torlegning, kanalisering og rorlegning overalt i
landet medforte i de foregiende 200 4r. Nye sger og
genslyngede der skulle ogsa fierne nzringsstoffer og
dermed nedsette forureningen af nedstroms sger og

Nye eller restaurerede soer, damme; der og bekke
har da.ogsdi meget hoj grad beriget det dan-

.~ _skelandskab samt oget biodiversiteten. Desverre
- har vi-med fiundragelser ikke fulgt udviklingen

imiljo- og naturkvalitet teet efter indgrebene, selv

_om denne indsats er billig sammenlignet med mil-
* liardudgifter til opkeb af landbrugsjord, anlegsar- '

bejder og projektering. Vi har systematisk forsgmt

J .
~at dokumentere det konkrete udbytte af indsatsen.

" Vi kender ikke den form, dybde og vandforing, der
kan sikre de bedste soer ved fremtidige projekter.
Vi har hellerikke overblik over, i hvilken grad nye

soer oprettet for at fjerne kvalstof og fosfor lever op
til formalet. I flere tilfelde foreligger der ikke en
eneste maling. Vi famler derfor delvis i blinde ved
fremtidige naturgenopretninger.

Hvorfor mangler malingerne?

Der er sandsynligvis flere grunde til, at offentlige
myndigheder ikke har fulgt milje- og naturudvik-
lingen i nye og restaurerede sger og vandlgb. Der
har miske manglet ekspertise, tradition, gkonomi
og et reelt onske om at prioritere indsatsen. Man
har ogsa systematisk undladt at inddrage forskere i
planlegning og malinger, maske fordi man opfatter
dem som for akademiske, mens man selv kommer
fra de praktiske lgsningers verden. Men pointen er,
at kombinationen af den praktiske erfaring og den
akademiske baggrund netop kan sikre en god sam-
let pakke: en storstilet praktisk indsats; relevante
milinger og precise vurderinger af forlabet.

Folger man ikke udviklingen, kan man som
bekendt ikke vide, hvordan det er giet og lere af
sine valg. Og vi er forpligtiget til at kunne doku-
mentere, at offentlige midler anvendes med kon-
kret udbytte. Til sammenligning ville vi stejle, hvis
leegen sagde: “vi vil gerne operere dig for din ska-
vank, men vi vil ikke ofre penge pd at undersoge
dig for eller efter operationen. Vi ved heller ikke,
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Fosfor i bunden af Filsg

Vi formodede pa forhand, at fosfor i bunden af Filsg kunne
udggere en tikkende bombe mange ar efter, at de dyrkede
jorder blev oversvemmet. Det ved vi nu ikke er tilfeeldet. Alle-
rede efter det fgrste ar er fosforindholdet i de gverste 2 cm af
bunden reduceret meget markant pga. bglgernes ophvirvling
af bundpartikler og udskylning af fosfor via udlgbet. Efter
ganske fa ar vil dyrkningsbomben derfor veere demonteret i
Filsg og veere spredt til Vesterhavet eller begravet permanent
i de dybe lag i sgbunden.

Total fosfor i sgbunden (mg m2)

500 1000 1500 2000

Dybdeinterval (cm)

Figuren viser det totale fosforindhold i lag pa 1 cm's tykkelse

ned gennem de gverste dybdezoner under 1 m? af sabunden.,:

'i ¢

hvilken operation der giver det bedste resultat.” Der  dens neringsudveksling er af en helt ny og ukendt
har eksisteret en kultur, hvor resultater af naturgen-  beskaffenhed. Fzldning af granerne langs @le A pa
opretninger ofte ikke bliver gjort op. Men selv, nér - Bornholm @ndrer ogsa lyset, kemien og afstrom-
det er sket, er erfaringerne tit blevet glemct i util- ningen pé ukendte mider. Udviklingen kan derfor
gengelige rapporter, og det overordnede billede kun afdekkes med omhyggelige mélinger.
af de mange indsatser er ikke blevet sammenstil-
let til en praktisk vejledning i, hvordan det bedste Den genskabte Filsg
udbytte opnis. Den nye Filso blev etableret af Aage V. Jensen
Naturfond ved at oversvomme landbrugsjorder fra
Indsatsen er ikke spildt. Absolut ikke! De ébenbare  det nedlagte svinebrug ude bag klitterne ved Henne
resultater af naturgenopretninger er mange steder Strand. Filsg pa 2000 ha var oprindeligt Jyllands
fantastiske. Naturen er taknemmelig og kommer storste s, for afvandingerne begyndte for 150 4r
sig, nar den far plads. Men da vi for sjeldent ken- siden. I sin nye skikkelse pa 915 ha er Filse den
derdet precise resultat, ved vi ikke, hvordan vi nir
det bedst mulige resultat neste gang. Naturgen-
opretning og foryvaltning er stadig “trial and error”.
Vi kan derfor opfordre til, at man skaber overblik
og sammenstiller viden i tidsskrifter og pa hjem-
mesider oprettet til formélet som conservationevi-
dence.com og naturdok.dk. Som legebehandling
skal naturgenopretning og forvaltning gerne bygge
pa “evidens”, altsd videnskabelig dokumentation og
viden om sammenhazng mellem drsag og virkning.

Udsigtiover den nye.tabié_rede Filsg, :
Seers kvalitet kan vurderes med traditionelle s el RaT i - G/ v, der blev ledt vand ind over
neringsmodeller. Men det giver ikke den til- : ; ; : e, dé dyrkede jorder. Mar ser traktor- :
strekkelige baggrund ved etablering af en ny so R oy *ane 4 direkte ud i den ny& sp:
som Filsg pd en neringsrig landbrugsjord, for ] ' : ; : ' 3



neststorste jyske so. Genskabelse af s stor en so i et
tet befolket og intensivt dyrket land som Danmark
er en bedrift, der vakker begejstring blandt lokale,
besegende og forskere. Situationen er helt ny, og
man mé vere indstillet pd store forskelle sammen-
lignet med naturlige soer. Uden de lobende mélin-
ger ville vi ikke have anet, hvad der foregik.

Filso er lavvandet, og vandet skiftes i gennem-

snit ud pa blot 70 dage; hurtigere om vinteren og
langsommere om sommeren. Sgens storrelse, kraf-
tig vind fra Vesterhavet og lave dybder betyder, at
bundens overflade hvirvles op af de krappe bel-
ger. Store fosforpuljer (omkring halvdelen) fra den
tidligere dyrkning er derfor tabt fra de everste 2
cm af sebunden i de forste par dr. Fra maj 2013 il
marts 2014 modtog Filse 4,1 tons fosfor med til-
lgbene, mens 6,4 tons fosfor forlod seen. Sevandet
er uklart her i Filses forste levedr bl.a. som folge

af mange brunfarvede humusstoffer, der oplases
fra efterladte planterester i sebunden. Indholdet af
humusstoffer er nesten halveret fra 2013 til 2014,
fordi planteresterne i bunden nedbrydes og forsvin-
der. Denne udvikling vil fortsette i de naste 4r.
Men hvor klart sevandet ender med at blive afthen-
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ndéne var det forste ar praeget ﬁf sam

15 t reslf er fra den tidligere korndyrkning, men alle-

Vandet var meget brunt det farste ar efter genopretningen (tv), men var blevet mere klart i det andet ar og vandplantebestandene ogsa rigere pa arter (th).

ger af flere forhold, som vi ikke har sikre progno-
ser for. Vi bliver nedt til at mile os frem. I gjeblik-
ket er der rigeligt med nering i vandet, og alger-
nes udvikling er begranset af lyset. Men bereg-
ningsmodeller forudsiger, at fosforindholdet i ind-
lobet og plantedakket pd bunden i fremtiden bliver
afgorende for algernes udvikling. Med den nuve-
rende tilfersel af fosfor med indlgbet og 40 %
plantedekke vil lyset trenge ned til bunden pa
over 1 meter, men bliver plantedekket ubetyde-
ligt, forventes sovandet at forblive mere uklart som
folge af algeopblomstringer.

Glaedelige overraskelser

Den hurtige indvandring af vandplanter til Filso
har varet en gledelig overraskelse. I seens anden
seson voksede 32 vandplantearter i sgen, heriblandt
to yderst sjeldne arter. Arcstallet ligger allerede pa
samme hgje niveau som i de mest planterige, natur-
lige soer i Danmark. De mange plantearter er sand-
synligvis spredt med tusindrallige flokke af svom-
meander og svaner, der bevager sig mellem Filso og
nabosger langs Vestkysten. Vegetarer blandt fug-
lene havde i november 2014 ®dt de fleste gronne
skud af arets planter. Den forste sommer har Filsg



Trepigget hundestejle indvandrede —
forst til Filsg og blev efterfulgt af
skalle (foto|), flire og brasen og
senere af rovfisken, gedde.

Flire >
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Aborre er nu blevet udsat for at ophjaelpe bestan-

den af ynglende fisk saledes at Filsg hurtigt kan
fa en sund bestand af rovfisk. —

Fotos Theis Kragh

huset landets eneste ynglepar af sandterne og nor-
disk lappedykker. Nordisk lappedykker har sikkert
nydt godt af de mange sma hundestejler, som domi-
nerede i Filsgs forste seson, og som er en passende

mundfuld.

Allerede i den anden szson er en mere blandet
fiskebestand med dominans af skalle rykket ind i
soen efterfulgt af stromskalle, flire, hork, 4l, aborre,
brasen og gedde. For sgens velbefindende er det vig-
tigt, at aborre og gedde kan holde skallerne i skak.
Indhestede data er derfor allerede blevet brugt som
begrundelse for at ge aborrebestanden. Skallerne
skal gerne begrenses, fordi de @der dyreplankton,
som s4 ikke kan bremse algeopblomstring. Skal-
lerne er imidlertid ikke nemme at styre. I vinteren
2014-2015 forlod de nasten alle den fodetomme so
og stod tet pakkede oppe i tillobene uden at tage
fode til sig, men i sikkerhed for at blive ®dt af ged-
der, som lurede ved udmundingen af tillobene.
Odderen passerede udmundingen hver morgen og
snuppede sin morgen-gedde.

Filso er den vigtigste og sterste af nye danske sger,
og den er blevet en magnet for besagende i Vest-

jylland. De fleste nye soer er lavvandede som Filse,

men de oplever mindre belgepdvirkning af bunden,
ligesom vandskiftet varierer. Vi md derfor ud at
méile pé flere af disse seer for at kunne vurdere deres
tilstand og fremtidsudsigter. At naturen er span-
dende og meget dynamisk viser observationerne til

gengzld med al tydelighed.

@le A - naturgenopretning under lup

Langs @le A pa Bornholm er der ogsi gennemfort
naturgenopretning under stor bevigenhed. Projek-
tet er stottet af Villum Fonden, og udviklingen fol-
ges tet, nesten som i et eksperimentelt forsknings-
program. @le A udspringer i @lene midt pa oen,
lober ureguleret i spreekker i grundfjeldet gennem
Poulsker Plantage og fortsetter mod sydest hen
over landbrugslandet for at ende i Ostersgen. Poul-
sker Plantage ligger mellem Paradisbakkerne og
Almindingen, som er hjernestene i feriesens hgjt
besungne natur. De ovre 4 km af @le A har et ufor-
styrret og smukt varieret forleb med en fin bestand
af smadyr. Da omrddet har et hgjt naturpotentiale,
og stier og sméveje gennem omradet forbinder Para-
disbakkerne og Almindingen, er der stor interesse
for at ege naturkvaliteten.

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2015
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gle A omgivet af teet granskov for faeldningen (tv), og samme sted efter feeldningen (th). Vi forventer, at den blandede bevoksning kan komme til

at se ud som pa det gverste billede.

It i @le A

Jordlaget er tyndt over klipperne i @le A's gvre Igb.
iltindhold

| tarre somre risikerer aen derfor at tgrre ud. Udter- \

ring kan forklare, at grred mangler i aens gverste

afsnit. Men selv leengere nede kan det veere smat

lltmeetning (%)

med vand og deraf folgende risiko for iltsvind. |
takt med, at vandferingen falder, forsvinder ilten

(3485 1) BuugypueA So (ww) JeqpaN
lltmeetning (%

fra vandet, fordi bundens iltforbrug sker fra stadigt ° 17 57 10/7 15/7 207 20 40 60

mindre vand- og iltpuljer. Vi formoder, at grred Dato Vandfaring (| sek)

overlever ved at flytte sig til nogle lokale pytter i Der er et lavt iltindhold i vandet i torre Der er en snaever sammenhang mel-
vandlgbet med lidt mere vand og ilt, men vi har perioder om sommeren, mens gget ned- lem faldende iltindhold og reduceret
endnu ikke pavist, at det sker. bar og vandtilfgrsel gger iltindholdet. vandfgring om sommeren.

Borgerinddragelse

De store fonde gnsker at inddrage lokale naturinteresser ved naturgenopretnin- tets udformning og resultater. Lokale hensyn kommer derfor til orde.
ger for at styrke det lokale engagement og ejerskab. Allerede flere ar for Filsg Saledes blev kulturspor som hulveje og stenbroer og sjeeldne arter
genopstod, argumenterede en aktiv lokalgruppe af ornitologer samt arbejdsgrup- identificeret, sa de ikke blev gdelagt under treefeeldningen.

pen Filsgs Venner for at genskabe sgen. | dag varetager Naturradet information til Bade pa Filsg og ved @le A tzeller lokale ornitologer fuglene, og lystfi-
offentligheden og radgiver fonden om Filsg. Naturradet har faglige eksperter fra skere assisterer ved befiskning som grundlag for videnskabelige vur-
Dansk Ornitologisk Forening, Danmarks Naturfredningsforening, Friluftsradet deringer. Andre lokale indsamler vandprgver og holder gje med dyrt
samt Aage V. Jensen Naturfond. udstyr. Pa den made er engagerede personer guld vaerd ved at holde
Pa Bornholm tog skovejeren initiativ til Det Gronne Partnerskab med deltagelse gje med arternes udvikling, forhindre overgreb og sprede information

af private, interesseorganisationer og myndigheder, der diskuterer @le A projek- og engagement i lokalmiljoet.



Vi undersoger bdde de ®stetiske og gkologiske kon-
sekvenser pa land og i vand af at felde den tette,
morke granskov, der stir tet klinet op til @le A pa
dens vej gennem Poulsker Plantage. Vi har der-

for undersggt forholdene bade for og efter granerne
blev feldet i efteraret 2014. Udgangspunke er sale-
des klassisk naturgenopretning — men s alligevel
ikke. Vi inddrager konsekvenser bide pa land og

i vand, opstiller skologiske hypoteser og vurderer
ogsd naturkvaliteter som lystfiskere, ornitologer og
vandrere oplever dem. Vi har forskelligartede streek-
ninger langs Qle A, inklusive indskudte kontrol-
omrader, hvor granskoven far lov til at overleve. Et
nabovandlgb fungerer som kontrolomride, der skal
korrigere for dr-til-4r variationer i klima, vandfe-
ring og vandkemi, som pavirker naturudviklingen
efter feeldningen af granerne. Det minder altsi om
videnskabeligt forsagsdesign, selv om vi gerne ville
have haft flere forsegs- og kontrolvandlgb. Her m3
det forkromede overblik etableres ved at sammen-
ligne med udvikling fra vandleb andre steder, der
har oplevet et lignende indgreb.

Fra beskrivelse til forudsigelse

Feldning af granskoven kan forventes at mindske
den arlige fordampning med 200-300 mm og der-
med oge vandtilferslen til den. Det reducerer risi-
koen for sommerudterring og hgje vandtempe-
raturer og iltsvind ved lave vandmengder, som

er kritiske for smadyrs og is@r orreds overlevelse.

NATURGENOPRETNING

Feldningen af granerne og fremvakst af en natur-
lig vegetation vil 4bne op for mere lys til vand-
lobet, oge vaksten af alger pa bunden og dermed
pge mengde og kvalitet af fode til smidyrene. Vi
forventer derfor, at biodiversiteten af planter og
smédyr pa land og i vand vil stige efter indgre-
bet. For at kunne folge udviklingen lobende, er
omgivelserne og vandlgbet udstyret med snesevis
af automatiske sensorer, der kontinuerligt méler
lys, temperatur, fugtighed, vandmengder, pH, ilt,
oplest organisk stof mv.

Vi vil ogsd meget gerne flytte fokus i naturforvale-
ningen fra alene at beskrive til at kunne forudsige
specifikke konsekvenser af indgrebene i fremtiden.
Derfor maler vi planternes biologiske karakter-
trek i ssmmenheng med miljeforholdene. Milet
er at kunne forudsige arternes tilstedeverelse, hyp-
pighed og den samlede biodiversitet alene ud fra
de forventede fremtidige forhold i omgivelserne.
Vi vil gerne &ndre okologien fra at vere bagudret-
tet beskrivende til fremadrettet forudsigende, sd
vi i fremtiden kan opstille mere sikre forudsigelser
af, hvilke arter der kan forventes at optrade efter
naturgenopretning og naturpleje. Derfor ma vi
have neje tjek pd miljoforholdene, der styrer arter-
nes forekomst og hyppighed. Studier af naturkva-
litet og biodiversitet uden kendskab til miljefor-
holdene forer nemt til, at man ikke kan forudsige
udviklingen i fremtiden. [ ]

Videre laesning
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Mere om Filsg:
Sand-Jensen K, Kragh T,
Petersen K, Bastrup-
Spohr L, Schou, JC,
Moeslund B og Holm P
2014. Miraklet i Vestjyl-
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nr.4:114-123.

Studieretningsprojekte
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~ en trussel
| danske vandlgb?

Undersggelser i Gudenaen tyder dog pa,
at det naeppe vil blive tilfeeldet.

lgbet af de seneste 175 ar er den lille zebrastri-

bede vandremusling dukket op i flere danske
ferskvandssystemer, og i en rekke soer findes den i
stort antal. I vandlgb findes den indtil videre kun
hyppigt pé strekninger, der ligger umiddelbart
nedstrems seer med store vandremuslingebestande.
Vandremuslingen har veret kendt fra Furesgen pd
Sjelland siden 1846, og det er formodentlig herfra
den har spredt sig til andre soer.

Vandremuslingen beskrives som invasiv i en rekke
af de sger, hvor den findes, pa grund af de nega-
tive effekter, den har p4 de hjemmehgrende arter,
nar den bliver meget talrig. Den kan reducere den
overordnede diversitet i sgen, idet den bruger andre
dyr, bl.a. muslinger og guldsmedelarver, og vand-
planter som substrat at sidde pd. For dyrenes ved-
kommende kan konsekvensen vere, at deres mobi-
litet hemmes, og derudover er vandremuslingerne
en direkte konkurrent til foden, da de hjemmeho-
rende muslinger ogsé lever som filcratorer. For plan-
terne kan det betyde reduceret lystilgengelighed.
Vandremuslingen @ndrer ogsd nzringsstofomsat-
ningen ved bunden, da den producerer store mang-
der organisk affald (pseudofzkalier), som omsattes
af bundlevende organismer. Det kan fore til 2ndret
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faunasammensztning med storre dominans af smé-
dyr og fisk, der soger fode ved bunden. I vandleb
udger vandremuslingerne ogsé en trussel over for
laksefiskene, da muslingebanker pd gydegruset kan
hindre fiskene i at gyde.

Vandremuslingen er sé effektiv til at filcrere vandet
for partikler i forhold til de hjemmehgorende filtra-
torer, at vandsojlens indhold af klorofyl a (mil for
meangden af mikroalger) er faldet markant i flere
soer med mange vandremuslinger. Faktisk ren-

ses vandet sd betydeligt, at det flere steder har haft
en positiv effekt pd vandplanternes dybdeudbre-
delse. Det er generelt positivt, at vandet bliver kla-
rere, men den storre maengde planter i vandet bety-
der ogsd, at vandstanden stiger med storre risiko for
oversvemmelse af sg- og d-nere arealer.

Undersggelser af vandremuslinger i
Gudenaen

For at vurdere risikoen for at vandleb nedstroms soer
med vandremuslinger bliver domineret af vandremus-
lingen har vi undersegt vandremuslingers vakst og
kondition i Gudenden nedstrems Silkeborg Langsa.
P4 de forste tre km i Gudenden nedstrems Silkeborg
Langse findes en population af vandremuslinger, der



Vandremuslingens biologi

med seerlig heeftetrade kaldet byssustrade, som man i Dan-
mark ellers kun kender fra den marine blamusling. Vandre-
muslingen kan ikke leve, hvis der ikke er fast substrat at sla
sig ned pa. Vandremuslingerne kan desuden bruge andre
dyr eller hinanden at sidde pa og kan pa den made opna
meget hgje individteetheder pa op mod 70-100.000
individer/m?2. Det svarer til, at sgbunden er belagt

med flere lag af muslinger.

Vandremuslingen spredes med ballastvand, fiskegarn, vadt

badetgj osv. mellem vandsystemer, og det er primaert men-

nesker, der er arsag til, at de flytter sig fra system til system.
Vandremuslingen lever af at filtrere vandet for organiske Inden for et vandlgbssystem, fx mellem to sger, der er forbun-  Vandremuslingens
partikler (5-40 pm). Nar vandremuslingen er voksen (ca. 1 det af et vandlgb, kan vandremuslingen spredes i stremmens spredning i Danmark
cm lang), sidder den fastheeftet til fast substrat som fx sten retning fra den ene sg til den anden. siden 1840'erne.

Forsgg med vandremuslinger

Ca. 100 muslinger
fastspeendt pa
metalplader 0,
seettes ud pa fire ~NS —— 9km
stationer i vandlgbet.

17 km

. Gudena

Muslingepopulationen
fra sgen fortseetter ud i

vandlgbet.

Sten med fasthzaeftede muslinger blev spaendt fast pa en metalplade
lllustration af forsggsstraekningen med den faste population af vandre- med plastikstrips. Her er vist en sten med muslinger, der hver har faet
muslinger i sgen og ned i vandlgbet samt stationer hhv. 0,1, 3, 9 og 17 en farvekode, sa de kan genkendes og males ved forsggets start og
km nedstrgms sgen, hvor voksne individer af vandremuslinger blev udsat slut. Metalpladen saenkes ned i vandet og lzegges fladt pa vandlgbs-

i 3 maneder (17. juli til 17. oktober 2013) for at male deres vaekstrater. bunden. Der blev sat omkring 100 individer ud ved hver station.
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(Mg/L) malt pa stationer med stigende beregnet pa fire stationer i
Muslingernes kondition udtrykt som gennemsnitlig tervaegt (g) afstand til sgen. Veerdier er gennemsnitlige Gudenaen med stigende afstand til
af muslingeindivider som funktion af muslingernes skalleengde veerdier af 7 prover for perioden juni til Silkeborg Langse i den faste popu-
(mm; kategorier af intervaller pa 5 mm). Muslinger er indsamlet oktober 2013. Koncentrationen af klorofyl lation. Malinger foretaget den 2.
3. september 2013. For muslinger >16 mm lange er torvaegten a er signifikant hgjere pa stationen 0,1 km september 2013.
og dermed konditionen signifikant hgjere pa stationen 3 km nedstrems sgen, mens der ikke var signifi-

nedstrems sgen i forhold til stationen 0,4 m nedstrems sgen. kant forskel pa de andre stationer.
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En koloni af vandremus-
linger (dreissena poly-
morpha).

Foto: shutterstock

Kilder og videre laesning
Gudenakomiteen (2009):
Opsummering om fore-
liggende viden om van-
dremuslingens biologi

og gkologi med fokus pa
forekomsten i Danmark
og betydningen for van-
dlgbs- og sgforvaltningen
i Gudenasystemet. Rap-
port til Gudenakomiteen.
Udfgrt af Orbicon A/S.

Karatayev. A. T., Burla-
kova L. A., and Padilla,

D. K,: (1998): “Physical
factors that limits the dis-
tribution and abundance
of Dreissena polymorpha
(Pallas)”. Journal of shell-
fish research, Vol. 17, No.
4,1219-1235

Naturstyrelsen (2012):
Vandremuslingens effekt
pa de biologiske forhold

i sger og ferskvandssys-
temer. Rapport til Natur-
styrelsen. Udfert af
Orbicon A/S.

Stoeckel J.A., Schnei-
der D.W., Soeken, L.

A., Blodgett K.D. and
Sparks R.E. (1997): “Lar-
val dynamics of riverine
metapopulation: Impli-
cations for zebra mussel
recruitment, dispersal
and control in a large-
river- system”. Society for
freshwater science, vol
16, No. 3, s. 586-601.

har veret stabilt forekommende de seneste ca. 10 4r.

I lobet af den periode har man nogle somre fundet
vandremuslinger spredt hele vejen fra Silkeborg og ud
til Randers Fjord, mens deres udbredelse andre 4r har
veret mere begrenset. Vi onskede at klarlegge, om
muslingernes forekomst nedstroms i vandlgbet kunne
skyldes fodebegrensning i form af alger i vandsgjlen,
idet algebiomassen generelt er lavere i vandlgb end
neeringsrige soer pa grund af vandets korte opholdstid
ivandleb i sammenligning med sger. For at under-
soge det opstillede vi to forseg i felten, hvor vi dels
undersggte muslingernes kondition i den faste popu-
lation nedstrems Silkeborg Langsg, dels undersagte
udsatte muslingers vakstrater pa fire forskellige ste-
der i vandlgbet nedstroms en so. Hvis muslingerne
var fodebegransede forventede vi at finde en darli-
gere kondition af muslingerne lengst vk fra soen i
den faste population pga. mindre fodetilgengelighed
i form af alger fra den naringsrige s, og en lavere
vekstrate af muslinger udsat nedstrems i vandlebet i
forhold til den faste population.

Vores forseg viste dog, at det ikke er fodemangel,
der begrenser muslingernes udbredelse. Faktisk
havde muslingerne tettest pd seen en darligere kon-
dition end dem, der var 3 km fra spen, selvom alge-
biomassen i vandsgjlen som ventet var hgjest tet pd
soen. En mulig forklaring kan vere, at konkurren-
cen mellem muslingerne er storst tet pd sgen, hvor
individtetheden er hgjest.

Vi kunne ogsd afvise, at begrensningen i udbredelse
skyldes mangel pd egnet substrat, muslingerne kan
sette sig fast pa.

Metapopulationer

Resultaterne af vore undersogelser samt tidligere
observationer af vandremuslinger nedstroms Silke-
borg Langse tyder pa, at muslingerne kun kan vere
dominerende meget tet pd sgen. Deres udbredelse i
Gudenden folger tilsyneladende et klassisk menster
for dynamikken af sikaldte metapopulationer.
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Metapopulationer er mindre populationer, der
udspringer fra en fast, etableret population (kilde-
population), og som pr. definition ikke kan opret-
holde sig selv, dvs. reproducere nok yngel til at
holde populationen ved lige. En metapopulation er
afhengig af kontinuerlig rekruttering af nyt yngel
fra kildepopulationen. Derfor bliver populationerne
sma, spredte og ustabilt forekommende fra &r «il ar.

Den primare begrensende faktor for vandremuslin-
gens udbredelse nedstroms i Gudenden er sandsyn-
ligvis, at larverne har svert ved at slé sig ned i det
strommende vand. Jo lengere vak fra soen, hvor

de fleste larver bliver produceret, jo ferre larver nir
frem til lokaliteten, og jo lavere er sandsynligheden
for at populationen kan bestd. En anden mulig fak-
tor, der kan have betydning for metapopulation-
ernes udbredelse og variation mellem &r, er lengden
af vinteren og vintertemperaturen. En kold og lang
vinter vil betyde, at fordrets algeopblomstring i sgen
kommer senere, og ferre muslinger vil sandsynlig-
vis reproducere. Desuden er vandremuslingens fil-
teraktivitet pavirket af vandtemperaturen, si den er
steerkt nedsat ved temperaturer under 3 °C. Strenge
vintre kan siledes vere med til at holde metapopu-
lationer nede.

Ingen invasion i vente

Konklusionen af vore undersogelser er dermed,

at vandremuslingens invasive adferd i Danmark
sandsynligvis vil vere begranset til sgerne. Selvom
vandremuslingerne har gode spredningsmuligheder
til vandleb fra seer, som i tilfeldet fra Silkeborg
Langse, vil antallet af muslinger vere begrenset af
muslingelarvernes succes med at sprede sig og eta-
blere sig fra seerne. Denne succes afhenger hgjst
sandsynlig af larveproduktionen i sgen og ned-
stroms afstand fra seen. I stedet for en invasion af
vandremuslinger i vore vandleb vil vi derfor formod-
entlig i fremtiden se sm3 metapopulationer tidvist
etablere sig nedstroms seer med vandremuslinger for
sd at forsvinde igen, fx efter en hard vinter. n
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Under solformgrkelsen den 20. marts 2015 faldt energiproduk-
tionen fra sol og vind - bade i Danmark og i andre dele af Europa.
Jo mere vedvarende energi, der er installeret i elsystemet, jo
vigtigere er det at kunne forudsige effekterne af en solformgrkelse.

Det klarer vejrmodellerne heldigvis godt.

F or f3 Artier siden var det ikke interessant at tale
om @ndringer i den vedvarende energiproduk-
tion i relation til en solformerkelse. I dag er situ-
ation anderledes, fordi der de seneste 10 -20 &r er
installeret sd meget vedvarende energi fra sol og
vind, at eventuelle pludselige ndringer i de mete-

orologiske forhold kan @ndre balancen i el-systemet.

I Danmark er Energinet.dk ansvarlig for at opret-
holde denne balance. Ubalancer hindteres primeart
i et felles nordisk elmarked, som kaldes reguler-

kraftmarkedet (se boks).

Forudsigelser af energi fra sol og vind i vejrmodel-
ler, bl.a. fra DMI, anvendes i daglige procedurer for
reguleringer af ubalance i el-systemet. Sporgsma-
let er s4, om modellerne kan forudsige de meteoro-
logiske effekter af en solformerkelse med tilstraek-
kelig precision og dermed forudsige faldet i energi-
produktion fra vedvarende energikilder. Det har vi
ved DMI undersagt ved at studere solformerkelsen
den 20. marts 2015 og udfore to prognoser for vejr-
udviklingen denne dag. Den ene prognose simule-
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rer manens blokering af sollyset, mens den anden er
en normal vejrprognose. Resultaterne har vi sam-
menlignet med dels teoretiske overvejelser, dels med
de konkrete mélinger af temperatur og vind samt
opgerelser af den lobende energiproduktion fra ved-
varende energikilder.

Dansk vedvarende energi under
solformgrkelsen

Opgorelser fra Energinet.dk for den lgbende elpro-
duktion fra vind og sol fra den 20. marts viser, at
bade elproduktionen fra vind og sol ndede lokale
minima under solformerkelsen. Elproduktionen fra
sol faldt ikke helt til 0 ved solformerkelsens kul-
mination, fordi kun 85 % af solskiven var dek-
ket, da formerkelsen var pd sit hgjeste i Danmark.
Hvad der sikkert er mere overraskende for mange
er, at vindenergiproduktionen ogsa faldt under for-
morkelsen. Det gives der nedenfor en forklaring pa.
Faldet var pa mere end 150 MW for vindmegllepro-
duktionen over land vest for Storebalt, hvilket var
mere end 5 gange den samlede energiproduktion
fra solen p4 sit hejeste niveau kl. ca. 12.



Fald i energiproduktionen

Figuren viser opggrelser fra Energinet.dk for den
lobende elproduktion fra vind og sol den 20. marts
2015, hvor der var solformgrkelse. Den gronne kurve
viser den totale vindproduktion pa dansk omrade
(dvs. inklusive havmglleparker), mens den ragde
kurve viser produktionen fra landvindmgller vest for
Storebeelt. Bidrag fra solanleeg vises med den gule
kurve. Bemaerk, at skalaen for solenergiproduktion
er en faktor 10 forskellig fra den tilsvarende for vind-
energi. Det betyder, at produktionen fra solenergi kl.
12 kun er ca. 5 % af den samlede produktion fra
vindmgllerne. De stiplede violette linjer viser start-
og sluttid for solformgrkelsen i Danmark (ca. kl.
9:40 og ca. kl. 12:00). Den mgrke linje repraesente-
rer kulminationen af solformgrkelsen, hvor ca. 85 %
af solskiven i Danmark var daekket af manen.

<« Foto af solformgrkelsen i Danmark, marts 2015.
Desveerre var dagen praeget af mange skyer, men
indimellem var der kig til solen.

Foto: F. Baun

Det samlede relative fald for dansk omride fra vind-
molleproduktion var noget mindre. Det kan haenge
sammen med, at den samlede vindmelleproduk-
tion ogsd omfatter havmolleparker. Vindenergipro-
duktionen over havet aftog ikke under solformer-
kelsen. Studerer man kurven over produktionen fra
vindmellerne, ser man, at produktionen begynder
at aftage lidt for solformerkelsen. Andre meteorolo-
giske forhold kan spille ind som forklaring pa dette.
Efter solformerkelsens afslutning kl. ca. 12 aftog
produktionen fra Solen, mens produktionen fra
vind steg. Det sidste heenger sammen med, at vind-
hastigheden over Danmark som folge af den almin-
delige vejrudvikling tiltog i lobet af dagen.

Solformgrkelsens effekt pa

vind og temperatur

Faldet i solindstrilingen mellem kl. ca. 9:40 og
10:50 forer til en @ndret energibalance ved jord-
overfladen. Denne situation kan sammenlig-

nes med solopvarmning, der aftager nir det bliver
aften. Ved solformerkelse sker processen blot hur-
tigere. Effekten er den samme: Temperaturen fal-
der i den nederste del af atmosferen. Den vertikale
opblanding af luft i atmosferen dempes, nir der
sker en afkeling tet ved jorden i forhold til hgjere
oppe. Derfor vil man teoretisk set forvente, at den
friktion, som virker pa stromningen tet ved jord-
overfladen, fordeles pa et tyndere lag af luft. Som
konsekvens bliver virkningen af friktionen mere
effektiv og far vinden tet ved jorden til at aftage
og dreje til venstre. Sidstnavnte effekt optreder pa

Vind-effekt [MW]
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den nordlige halvkugle pa grund af af en @ndret
balance mellem friktionen og luftens acceleration
i forbindelse med horisontale trykforskelle i atmo-
sfeeren samt acceleration som folge af bevagelse i
forhold til jordens rotation. Sidstnzvnte kaldes for
Coriolis-accelerationen.

Hyvis vinden i den nederste del af atmosfzren afta-
ger, kan man forvente en aftagende energiproduk-
tion fra vindmeller (hvis vinden er under 15-20 m/s,
hvor mellernes ydeevne bliver maksimal, hvilket var
tilfeldet den 20. marts). Ec fald i vindmelleproduk-
tionen er netop, hvad der ses i milingerne fra Ener-
ginet.dk. Temperaturen fra mélinger i 2 meters
hejde fra DMTI’s stationsnet viser et typisk fald pa
en enkelt grad. Vejtemperaturer faldt med op til ca.
3 grader. Over havet er temperaturendringerne ved
overfladen sma under solformorkelsen. Det skyldes,
at Solens energi fordeles ned igennem det gennem-
sigtige vand og ikke kun afszttes i overfladen. Der-
for sker der ikke nodvendigvis et fald i vindenergi-
produktionen uden for landomraderne.

Hvad forteeller vejrmodellerne?

For at undersage effekten af solformerkelsen pd vin-
den yderligere har vi som nzvnt anvendt en operati-
onel vejrmodel til retrospektivt at udfere to forskel-
lige simuleringer (prognoser). Den ene prognose har
ikke indbygget en solformerkelse, mens den anden
simulering har indbygget, at solskiven gradvis til-
dakkes op til 85 % fra kl. 9:40 til kl. 10:50 og igen
afdekkes gradvis i tiden frem il kl. 12.
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Vind under solformarkelsen

Pa kortet er vist forskellen i vindens stgrrelse (fart)
mellem en vejrprognose som gradvis andrer solind-
stralingen (85 % af solskiven deekkes midt i perioden
for solformgrkelsen den 20. marts) og en normal vejr-
prognose. Resultaterne viser en lavere vind over land-
omraderne pa typisk 1 m/s, med lokal maksimum op
til 2 m/s.

Kurverne nederst viser en simulering af vindens stor-
relse og retning ved Flakkebjerg syd for Slagelse. De
rade kurver er uden solformgkelse, mens der for de
gronne kurver er indregnet effekten af solformgkelsen.

Flakkebjerg WMO station 06135
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Regulerkraftmarkedet og solformgrkelse

Alle aktgrer pa elmarkedet kan kebe og szelge stram indbyr-
des indtil en time fgr en given driftstime. Derefter er det kun
muligt at handle pa det sakaldte regulerkraftmarked. Dette
er et feelles marked, hvor alle aktgrer kan tilbyde at skrue op
eller ned for deres produktion eller forbrug. Det er dog kun de
nationale systemoperatgrer, der kan handle pa dette marked.
Systemoperatgrerne beregner Igbende, om el-systemet vil
veere i over- eller underskud den kommende time og accepte-
rer pa den baggrund de billigste bud fra aktererne.

Det er sjeeldent muligt at handle sig fuldstaendig i balance i
regulerkraftmarkedet. Da elektricitet skal bruges i samme
sekund, det produceres, suppleres dette marked med hurtige
automatiske reguleringer. Derfor har systemoperatgrerne
mulighed for, i driftstimen, at justere pa dedikerede kraftveer-

ker, typisk til en darligere pris end pa regulerkraftmarkedet.

Dette sker enten gennem en automatisk regulator, der
lesbende maler den aktuelle ubalance eller direkte ude ved

produktionsanlaegget ved at male, om frekvensen er over
eller under 50 Hz.

Reglerne for, hvor meget reserve Danmark skal have til radig-
hed til handtering af ubalancer, aftales i det feelles europaei-
ske netveerk ENTSO-E (European Network of Transmission
System Operators for Electricity). ENTSO-E vurderede de
mulige konsekvenser af solformgrkelsen den 20. marts 2015
i god tid forinden. Forud for solformarkelsen var der ogsa en
del skriverier i medierne om en mulig stor udfordring (“stres-
stest”) af det europaeiske elnet. | Centraleuropa, seerligt i
Tyskland, spiller solenergi en starre rolle end i Danmark. Det
fremgar af officielle tyske opgerelser, at der i Tyskland i
februar 2015 var installeret ca. 36.000 MW - det svarer til ca.
80 kraftveerker. En veesentlig del kunne potentielt set under
solformgrkelsen falde ud af systemet i Igbet af en times tid.
Det viste sig dog, at det europaeiske elnet klarede sig udmeer-
ket gennem solformgrkelsen.




Resultaterne viser en lavere vind over landomri-

derne i 10 meters hgjde pa typisk 1 m/s i simulerin-
gen med solformerkelse, nogle steder op til 2 m/s
lavere. En sammenligning af de to simuleringer for
en position svarende til landbrugsstation Flakke-
bjerg pa Sjelland viser, at vindens hastighed og ret-
ning er nasten identiske frem til kl. ca. 9. Herefter
er der en periode med aftagende vind (under 1 m/s)
og en vinddrejning pd op til ca. 15 grader mod ven-
stre i bevaegelsesretningen (drejer fra nordvest mod
vest). Efter solformerkelsen optreder der en periode
med kraftigere vind, der drejer mod hgjre i simu-
leringen med indbygget solformorkelse. I aftenti-

merne bliver simuleringerne igen nesten ens.

De simulerede @ndringer i korslen med indbygget
solformerkelse er i overensstemmelse med de teore-
tiske overvejelser omkring vinden samt mélinger af
den @&ndrede energiproduktion. Ogsd @ndringer i
observeret vind fra 10 m hgjde ser ud til at under-

stotte resultatet af modelsimuleringerne.

Erfaringer fra andre solformgrkelser
Det er naturligt at sperge, om der findes andre
undersegelser af @ndringer i temperatur og vind

under en solformerkelse. Svaret er ja. Amerikane-
ren H. Clayton skrev allerede i 1901 om @ndringer
i temperatur og vind, som han observerede under
en solformorkelse i Amerika d. 28. maj 1900. Hans

studie omtales i en videnskabelig artikel af Gray og
Harrison fra 2012, der ligeledes beskriver et studie
af temperatur- og vindendringer i England under
den sidste totale solformerkelse, der ramte Europa
i 1999. Gray og Harrison anvendte i deres studie et
tet net af vind- og temperaturobservationer d. 11.
august 1999 fra et omride omkring Reading i det
sydlige England. Observationerne blev sammen-
lignet med en finmasket modelforudsigelse udfert
med vejrmodellen fra det engelske meteorologi-

ske institut. Denne prognose havde ikke indbygget
en simulering af solformgrkelsen. Sammenlignin-
gen med mélingerne fra stationsnettet forte kvali-
tativt og til dels kvantitativt til det samme resultat
som DMT’s aktuelle undersogelse: De nar frem til
en karakteristisk afkeling pé ca. 1 *C ved former-
kelsen, et fald i vindens storrelse p ca. 0,7 m/s og
en vinddrejning pd ca. 17 ° i forbindelse med solfor-
morkelsen.

Den naste store solformerkelse i Europa vil finde
sted den 12. august 2026, og den vil vere total i
Spanien og partiel i resten af Europa. Til den tid
forventes installeret vaesentlig mere vedvarende
energi fra sol og vind. Men det europeiske sam-
arbejde inden for regulering af elnettet klarer for-
mentlig udfordringen, bl.a. fordi meteorologiske
modeller kan forudsige de midlertidige @ndringer i
energiproduktionen fra sol og vind. n
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Effektelektronik

- en nggleteknologi
| energisystemet

| enhver sammenhaeng, hvor elektrisk energi
skal omseettes fra en form til en anden, er
der brug for effektelektronik. Og det bliver en
nggleteknologi i en fremtid, hvor vi skal
frigagre os fra fossile braendsler.

Af Frede Blaabjerg

N ‘\"\

enneskehedens behov for energi vil stige

meget de kommende artier. Dels fordi jor-
dens befolkning stiger kraftigt, og dels fordi
mange mennesker heldigvis fir en bedre levestan-
dard. Menneskets umeattelige behov for energi
udgor pa langt sigt en udfordring for det glo-
bale energisystem, som i dag stadig overvejende
er baseret pa fossile brendsler. Det er et problem,
fordi de fossile brendsler er en begrenset res-

% source, og derudover belaster de klimaet og mil-
w joct.

Der findes umiddelbart to teknologiske strategier til
at angribe udfordringerne med. Man kan udvikle

teknologi, der kreever-mindre energi, og som derved
giver energibesparelser, eller man kan-omstille ener-

- giproduktionen, s& den baseres pd vedvarende ener-

gikilder. I begge tilfelde spiller den sikaldte effekt-
elektronik en vesentlig rolle for fremtidens energi-
lgsninger. Effektelektronik er elektronik, der effek-

s tivt og hurtigt kan omsette elektrisk energi fra en
form til en anden med det formal at kunne styre
energi-flowet i eksempelvis et elektrisk apparat og
styre en proces.

Princippet i effektelektronik
Effektelektronik er i stand til at omsztte den elek-
triske energi med smé tab og dermed en meget hgj
virkningsgrad. Samtidig bliver stadig mere energi
produceret, transporteret og forbrugt som elektrisk
energi, da det er en effektiv made at hindtere ener-
gien pd. En elektrisk energiomsatning via effekte-
lektronik kan fx vere at omsette en vekselspending
fra nettet til en jevnspending, som oplader et bat-
teri. Det foregar i stor stil i dag, fx til opladning af
vore berbare computere eller mobiltelefoner.

Her kan det ogs ses, at net-spendingen ensrettes

til en jevnspending, hvorefter spendingen til bat-
teriet styres af transistorer (effektelekcronik) ved

at veere tendt i et vist interval for dermed at styre
spendingen til batteriet. Spendingen skal lobende ==
tilpasses, nirbatteriet oplades, hvilkert effektelektro- S
nikken sikrer ved en smart styring. Det vigtige er,

at de effektelekeroniske komponenter kan teende og
slukke uden storre effekttab, og at de heller ikke har g
meget tab, nar de er teendte og leder strom. Dette er E
blot et eksempel af rigtig mange, hvor effektelektro-
nikken gor forbruget styrbart.



Brug af effektelektronik

Effektelektronik bruges i alle sammenhaenge, hvor der er
brug for at @ndre en elektrisk energi (fx @ndre dens spaen-
ding, strem, fase eller frekvens). Effektomraderne, der skal
konverteres, spaender fra nogle fa milliwatt (som i en mobil-
telefon) til hundrede af megawatt. | moderne systemer udfg-
res omsaetningen i halvlederkomponenter som dioder, tyri-

storer og transistorer.

En sakaldt ensretter (eller AC/DC-konverter), som omsaetter
vekselstrgm til jeevnstrom, er et eksempel pa en effektelek-
tronisk enhed. Det meste elektronik kerer pa jeevnstrom, og
derfor findes der ensrettede indbygget i mange elektroniske
apparater i hjemmet, fx i fiernsyn, PC’er og mobilopladere.
Batterier er udelukkende jeevnstremskilder.

Et eksempel pa en effektelektronisk enhed er stremforsynin-
gen til en baerbar pc, som automatisk tilpasser sig spaendin-
gen i stikkontakten, hvad enten den er 230 V eller 110 V etc.

Vekselstrammen omformes alligevel til stabile 19 V jaevn-

Styring af elmotorer

ENERGITEKNIK

Opladning af batteri i baerbar pc

Strgmforsyning (DC)

Effektelektronisk system

Stikkontakt (AC)

I»IM

230V (50 Hz)

El-nettet

Ensretter Vdo Batteri

Ve 1 Vo [—
El-nettet J T J $
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Vekselstrgam

Konverter

AC—DC DC—DC Vo

Jeevnstrgm

strom eller hvad spaending pc'en nu er bygget til. Selvom
stramforsyningen ikke fylder meget, kan den samtidig oplade

batteriet. Opladningen styres ogsa vha. effektelektronik.

Effektelektronisk system

Filter Ensretter Vekselretter ) Elmotor
Vdc — Io ﬂ
—T Vg T J$ Wi H
Fx p?mpe
AC—DC DC—AC eller ventilator

El-nettet
Vg W
99,

En anden meget udbredt brug af effektelektronik er til styring
af elmotorer i alle storrelser. Pa figuren er vist et system, som
omformer tre-faset-vekselstrem fra elnettet til jeevnstrom og
derefter til trefaset-vekselstom igen, men med en spaending

Vindmagller pa elnettet

Vindmglle

De store mgller rummer effekelektronik i stor skala. Det bru-
ges til styring af belastningen af generatoren i mgllen samt
til at tilpasse den producerede strom til elnettet. Pa figuren

er vist et system, som omformer tre-faset-vekselstrgm fra

Ve o X0
XXX

og frekvens, som kan styres. Dermed kan elmotorens kraft
og omdrejninger kontrolles. Dvs. man far praecis den motor-
ydelse, som er kraevet, uden at elmotoren bruger mere stram

end ngdvendigt.

Effektelektronisk system

Ensretter Vekselretter El-nettet
Vee () Vde ) (hgjspaending)
Gear/gearlgs v
X 1 g
=L T | ©)
Transformer
Generator | —
AC—DC DC—AC
o o

i

generatoren til jeevnstrom og derefter til trefaset-vekselstom
igen, men med en speending og frekvens, som passer til
elnettet. De fleste mgller er koblet direkte pa hgjspaedings-

nettet via en alm. transformer til vekselstrom.
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Et andet hovedomride for effektelektronikken er
styring af elektromotorer. Elektromotorer — som
man fx finder i kompressorer til et koleskab eller

i ventilatorer — stir for mere end halvdelen af det
elektriske energiforbrug i den industrielle verden. I
elektromotorer er effektelektronikken i stand til at
styre motorens omlgbstal, s det tilpasser sig belast-
ningen i stedet for, at motoren blot kerer pd “fuld
kraft” hele tiden. Via sidanne lgsninger er der set
eksempler pa energibesparelser pi mere end 50 %
og gor derfor en stor forskel i bestrzbelserne pa at
gore vores energisystem langt mere effektivt i frem-
tiden.

Effektelektronik og vedvarende
energiproduktion

Som nevnt spiller effektelektronik ogsa en stor rolle
i den vedvarende energiproduktion. De seneste 20
ar er der bade i Danmark og pa globalt plan blevet
installeret en stor mangde vedvarende energi i el-
nettet i form af vindmeller og solceller. I begge til-
felde sikrer effektelektronikken, at energien, der
kommer fra solen og vinden, bliver optimeret og
sikkert sendt ind i el-nettet med en hgj grad af styr-
barhed. Solceller producerer en jevnspending, som
skal omsettes til en vekselspending for at kunne
tilsluttes el-nettet. Og i vindmeller skal generatoren
i vindmellen hastighedsstyres, s den maksimalt
mulige energi trekkes ud af mellens rotor, samti-

Jaevnstrom og vekselstrom

Jeevnstrom (DC - engelsk for Direct Current) er elektrisk strem, der altid Igber

i samme retning, dvs. fra plus til minus. | modseetning hertil vendes retningen

i vekselstram hyppigt - i det danske elsystem sker det 50 gange i sekundet

(dvs. det har en frekvens pa 50 Hz). Der kan bade Igbe jeevnstrem og veksel-

strem pa samme tid i den samme leder.
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dig med at energien via vekselspending sendes ind
i nettet. Her laver vi altsd forst en omformning fra
vekselstrom til jevnstrom (ac/dc) og dernast en
omformning fra jevnstrem til vekselstrom for at
tilslutte en vindmelle til el-nettet. I vindmeollerne
er effektelektronikken et stort elektrisk apparat, der
har en virkningsgrad pd mere end 98 %.

Nye komponenter styrer den forstsatte
udvikling

Selv om den effektelektroniske energiomstning er
effektiv — som nevnt nogle gange hojere end 98 %
— forsker vi fortsat i at gore den endnu mere effek-
tiv. Hvis man fx ser p& den samlede danske kapa-
citet inden for vedvarende energi pa ca. 5 GW, vil
2 % stadig vere en stor mengde energi, der gar
tabt. Og for en enkelt vindmelle pd 1 MW vil det
betyde, at der gdr 20 kW tabt i form af varme, der
skal transporteres vak fra vindmollen i form af
koling.

Den vigtigste “driver” i udviklingen er naturlig-
vis prisen for komponenterne, men ogsa alt det,
der skal til for at fremstille det endelige elektri-
ske apparat. Det er kolesystemer, printplader, elek-
triske komponenter herunder spole og kapaci-

tor, styringsenhed og naturligvis ogsa en indkaps-
ling. Jo hejere virkningsgrad, der kan opnis, jo
mindre koling er der behov for. Dermed bliver der
et mindre volumen og mindre brug af materialer,
og i sidste ende er det ogsé en vigtig faktor pa pri-
sen. De effektelektroniske komponenter bliver sta-
dig bedre (sa de kan tende og slukke hurtigere og
tabe mindre spending, nir de er tendte), hvilket
alt sammen peger i den rigtige retning for at gore
apparatet endnu billigere.

Den primare udvikling har veret at lave transisto-
rer og dioder baseret p4 silicium, men i de seneste
ar er det blevet muligt at basere disse komponen-
ter pé silicium-carbid eller gallium-nitrid. Det har
gjort det muligt at tznde og slukke komponen-
terne mindst en faktor ti hurtigere og derved langt
bedre at kunne mindske tabene. Det har med-
fort lide af et paradigmeskift indenfor apparatde-
sign, idet vi nu ser tende- og slukke-tider af tran-
sistorer pd under 10 nanosekunder. Det stiller helt
nye krav til, hvordan apparaterne skal designes, og
hvordan komponenterne pakkes effektivt.

En anden fordel ved denne nye teknologi er, at
den kan arbejde ved hgjere driftstemperaturer.
Men om den ogsa kan gares lige sa palidelig og
holde i lige sd lang tid som traditionel silciumbase-
ret effektelektronik er endnu dbne sporgsmal, som
vi i min forskningsgruppe bl.a. arbejder med. Her
arbejder vi med at kunne beregne, hvor mange fejl
vi over en tyvedrig periode kan forvente i eksem-
pelvis et apparat til solceller. Og hvis beregnin-
gerne viser, at man kan forvente uacceptabelt
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Eksempel pa effektelek-
tronik. Typisk vil det
kunne kendes pa nogle
store tilslutningstermi-
naler i metal, hvis det er
lavet til storre streamstyr-
ker. Men som meget
andet elektronik, er det
modulopbygget.

mange fejl i det anvendte design, kan vi komme
med forslag til, hvorledes fejlraten kan reduceres
via et nyt design.

Det rykker pa mange fronter

Som vi har set, anvender man effektelektronik til
bide at producere elektricitet og til at forbruge elek-
tricitet pd en effektiv mide. I fremtidens energi-
system vil sdvel produktion som forbrug variere
meget, og udfordringen i sddant system er at opnd
en balance imellem produktion og forbrug. En af
maderne at gore det pé er at supplere elsystemet
med energilagre, hvor den mest nerliggende mulig-
hed er batterier. El-biler kan dermed naturligt teen-
kes at indgd som en del af et sddant batteribase-

ret energilager, og i storre skala kan man tenke sig
energilagring baseret pa vandkraftanleg, hvor vand
pumpes op, eller man kan via elektrolyse omdanne
overskuds-elektricitet til brint, som kan lagres. For
at kunne styre et elsystem med energilagre kreves
ogsi effektelektronik.

Man kan ogsa forestille sig, at vi vil ga fra et elsy-
stem med vekselspznding til et elsystem med jevn-
spending, saledes at der miske om 20 &r er jevn-
spending i stikkontakterne i vores huse. Der-

med vil der vare brug for ferre energiomsattende
omformere, og energisystemet vil samlet kunne
opnd en hgjere virkningsgrad.

Endelig er der ingen tvivl om, at den dag el-bilen
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Foto: AAU.

virkelig slir igennem, vil effektelektronikken fa et
endnu sterre boost. For i elbiler er effektelektronik
ikke kun involveret i fremdrift af bilen, men ogsa til
at styre batteri-lageret og ikke mindst til at lade bat-
terierne op, hvilket i fremtiden helst skal foregé ved
tridles effekt-overforing. Effektelektronik anvendes
allerede meget i hybrid-bilerne, da det er afggrende
for at kunne dele energien fra henholdsvis el-motor
og forbreendingsmotor under drift. En fuld batte-
ribaseret el-bil som den amerikanske Tesla, kraever
endnu mere effektelektronik, og derfor er der store
muligheder for effektelektronik-industrien i fremti-
den. Allerede nu kender vi de vasentligste teknolo-
gier. S& det er primert prisen, der skal ned, samti-

dig med at man ikke giver kb pa palideligheden.

Det ultimative mal

I idealernes verden vil den ultimative effektelektro-
nik have en effektivitet pa 100 %. Skulle den dag
komme, hvor det lykkes os at opnd det, vil vi for-
skere indenfor effektelektronik sat lidt pd spidsen
have gjort os selv overfladige. Men selvom vi for
gjeblikket ser ret bemearkelsesverdige resultater i
forbindelse med anvendelsen af de helt nye kompo-
nenter, hvor sterrelsen pé nogle apparater kan redu-
ceres med op til 75 %, er der stadig meget lang vej
til det ultimative mal. Oftest opstar der nye pro-
blemer, nar tingene bliver gjort mindre og giver
nogle uforudsete tab, der skal hindteres. Derfor vil
der uden tvivl vere behov for masser af forskning i
effektelektronik de naste irtier. [
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Stjern_etéger kan populeert sagt opfattes som en tynd - ' X
"suppe” af molekyler. En udskeeldt type molekyle her pa *

Jorden beerer maske en del af svaret pa, hvordan den
kemiske mangfoldighed opstar i disse omrader af rummet.

.

« Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab



< Orion stjernetagen er et af de mest undersggte og fotogra-
ferede objekter pa nattehimlen. Det er en diffus tage af gas
og stov beliggende i stjernebilledet Orion, og den lyser sa
klart pa nattehimlen, at den er synlig med det blotte gje. En
stjernetage er populzert sagt en stjernevugge, for her fades
helt nye stjerner. Oriontagen er samtidig den nzermeste
kendte region i Maelkevejen, hvor der foregar stjernedannelse
i massivt omfang. Dog er den med en afstand af godt 1300
lysar fra Jorden ikke just en taet nabo.

Foto: NASA,ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

En region i tagen kaldes Orion Bar, og denne repraesenterer
den dramatiske overgang mellem den unge, varme del af
tagen med helt nye stjerner og den kolde molekylaere sky, ud
fra hvilken de oprindeligt blev dannet. —

Foto: NASA, C.R. O'Dell and S.K. Wong (Rice University)

vori bestar ligheden mellem stjernetdgen

Orion Bar i Malkevejen og udstedningsgas-
sen fra en bil? Svaret er, at begge medier er fyldt
med polycykliske aromatiske hydrocarboner —
eller PAHer, som de szdvanligvis blot kaldes. Her
pa Jorden forbinder vi seedvanligvis disse PAH’er
med noget negativt, da de er kreftfremkaldende.
Som navnet antyder, bestar de af kulstof (carbon)
og hydrogen, hvor kulstofatomerne er arrange-
ret i ringformede strukturer. De dannes bl.a. som
et produkt af ufuldstendig forbrending, og derfor
findes de fx i udstedningsgasserne fra benzin- og
dieselbiler og bidrager dermed til luftforureningen.

I det interstellare rum, altsd rummet mellem stjer-
nerne, spiller PAHer méske en helt anden og meget
mere positiv rolle som katalysatorer for kemiske
reaktioner. De kan siledes vere en vigtig brik i at
forklare, hvordan de mere end 150 forskellige mole-
kyler, som astronomerne hidtil har detekteret i det
interstellare rum, er blevet dannet. Umiddelbart er
det svert at forstd, hvordan der kan opsta en sddan
grad af kemisk kompleksitet under de ekstremt lave
temperaturer og tryk, der hersker i rummet. Men
ved at koble observationerne med eksperimenter her
pd jorden, kan vi nzrme os en forstdelse af, hvad
der foregar.

Netop det er Liv Horneker i fuld gang med pi Aar-
hus Universitet. I en drrekke har hun sammen med
sine kolleger forsket i, hvordan molekylert hydro-
gen (H,) kan dannes pa overfladen af interstellare
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stovkorn i rummet. De seneste ar har hun fokuse-

ret specielt pd PAHer som mulige katalysatorer for
denne proces. Og nu skal hun i gang med en ny
serie eksperimenter, som ogsé skal inddrage effek-
ten af UV-striling. Nye forskningsresultater tyder
nemlig pd, at UV-straling kan have en afggrende
finger med i spillet.

Kemi i rummet

Drivkraften for Livs forskning er som nevnt ensket
om at forstd, hvordan kemisk kompleksitet kan
opstd i det interstellare rum. Og det er et emne, der
optager mange forskere inden for et bredt spekter af
fagomrader. De fleste molekyler, man har detekte-
ret i det interstellare rum, er simple. Det gelder fx
molekylert hydrogen (H,) og vand (H,O). Andre
er mere komplekse, fx kulstofmolekyler som “buck-
yballs” (C,), hvor 60 kulstofatomer sidder i en
kugleformet struktur, eller molekyler som formal-
dehyd (HCHO) og glykolaldehyd (C,H,O,), som
er et simplet sukkermolekyle. De to sidstnzvnte er
interessante, fordi de er, hvad man kalder prebio-
tiske molekyler — dvs. grundleggende byggestene
nodvendige for at kunne opbygge levende organis-
mer i den form, man finder det pa Jorden.

Molekylert hydrogen er det mest almindelige mole-
kyle i universet, og det spiller en noglerolle i de
kemiske netverk, som leder til mere komplekse
molekyler. Derfor er et vigtigt skridt i forstdelsen af
de kemiske processer i rummet at kunne forklare,
hvordan hydrogenmolekyler bliver dannet. Man
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ved, at i de stjernetdger, hvor nye stjerner fodes, fin-
des nesten alt hydrogen pd molekyler form. Men
ved de lave tetheder af stof, der hersker i det inter-
stellare rum, findes der ikke nogen effektiv made at
danne molekylert hydrogen ud fra to hydrogenato-
mer. Hvis to hydrogenatomer tilfeldigvis “bumper”
sammen i rummet og danner molekylert hydro-
gen, vil der ved reaktionen frigives s4 megen energi,
at molekylet straks rives fra hinanden igen. Sam-
tidig vil kosmisk striling og UV-straling konstant
bombardere de hydrogenmolekyler, der mitte vere
blevet dannet, og splitte dem ad. Med andre ord
ma der eksistere en hojst effektiv mekanisme, der
er i stand til at producere molekylart hydrogen i en
take, sd det kan holde trit med de destruktive pro-
cesser.

I dag er de fleste forskere enige om, at denne meka-
nisme involverer reaktion mellem to hydrogenato-
mer pa overfladen af interstellare stovkorn. Man
mener ogsa, at disse stevkorn fungerer som kata-
lysator for dannelsen af mere komplekse molekyler
som vand og methanol.

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2015

Vores viden om kemisk kompleksitet i det interstellare rum, kom-
mer fra studier af elektromagnetisk straling (lys, mikrobglger og
radiobglger) der kommer derfra. Hvis man ser pa intensiteten af
stralingen som funktion af bglgelaengden eller frekvensen
(stralingens spektrum), kan man se at der ved nogle bglge-
leengder er for meget lys og ved andre for lidt. Fra laboratorie-
studier pa jorden ved vi, at alle atomer og molekyler udsender
og absorberer lys ved bestemte bglgelaengder. Hvis vi sammen-
ligner de spektre, der er malt i laboratorierne med dem, der er
observeret fra det interstellare rum, kan vi se, om der er sam-
menfald mellem spektrene fra specifikke atomer og molekyler
og de bglgeleengder i de interstellare spektre, hvor der er for

meget eller for lidt straling.

Et eksempel pa en sddan sammenligning er vist i figurerne. Her
sammenligner man teoretisk beregnede spektre fra forskellige
PAH-molekyler (gverst) med et spekter, der viser den typiske
intensitetsfordeling i det interstellare rum (nederst). Man kan se,
at der er god overensstemmelse mellem de bglgeleengder, hvor
PAH’erne udsender straling (fx ved 3,3 pm, mellem 6-8 um og
omkring 12 um) og de bglgelaengder, hvor der er forgget straling
i det interstellare rum. Det indikerer, at det kunne veere varme
PAH-molekyler i det interstellare rum, der udsender den
observerede straling. Havde molekylerne vaeret kolde, ville vi i
stedet have set absorption af straling (resulterende i lavere

intensitet) ved de samme bglgelengder.

Man kan ogsa se, at de teoretiske spektre for de forskellige PAH-
molekyler har store ligheder. Det ggr det sveert at identificere

praecist, hvilke PAH-molekyler der findes i det interstellare rum.

Et godt spergsmal er, hvad disse interstellare stov-
korn selv bestar af. Og det er her, at vores PAH’er
treeder ind pd scenen.

Kunsten at opdage en PAH

Interstellart stov findes formentlig pi mange former.
En stor del af det menes at vere kulstofholdigt som
amorft kulstof, partikler af grafit med en “logagtig”
struktur — og s& netop PAH’er. Det er dog ikke let
at afgere med 100 % sikkerhed, hvad stgvet bestar
af. Eksistensen af PAHer i det interstellare rum har
sdledes varet heftigt debatteret blandt forskere de
seneste 20 ir. Efterhinden er selv de mest hiardnak-
kede skeptikere dog blevet overbevist om, at PAH’er
findes i rummet, og at de berer s meget som 5-10
% af det kulstof, der findes i det interstellare rum.
Grunden til debatten er, at man ikke entydigt har
kunnet identificere en enkelt unik type af PAH via
observationer. Betegnelsen PAH dakker over en hel
zoologisk have af molekyler, som dog har fellestrek

i den made atomerne er arrangeret i sikaldte aro-
matiske ringe. Det er derfor PAH som en generel
struktur, man er enige om eksistensen af.




Liv Hornekaer er lektor i eksperimentel overfladefysik ved Insti-
tut for Fysik og Astronomi og Interdisciplinaert Nanoscience
Center - iNANO, Aarhus Universitet. Hun har en ph.d.-grad i
fysik og har de seneste 15 ar studeret, hvordan kemiske reak-
tioner pa overflader kan bidrage til interstellar kemisk kom-

Kemiske stoffer i rummet afslores ved at studere
stralingen fra rummet i serlige bolgelengdeomra-
der. Man mener nu, at bestemte bind i det infra-
rode omride er signaturer for egenskaber ved de
aromatiske ringe i PAH’er. Man mistenker ogsd
PAH’er for at vere drsagen til andre “markver-
digheder” i spektrene fra det interstellare rum,

som forskerne hidtil har undret sig over. Fx har

en gruppe internationale forskere i et nyligt stu-

die publiceret i Nature Communications argumente-
ret for, at de sikaldte diffuse interstellare bind (en
storre gruppe af mere end 400 absorptionsbind i de
interstellare spektre) stammer fra PAH er.

En af komplikationerne ved PAH’er er, at deres
spektre athenger af deres storrelse, om de findes
som neutrale molekyler eller ioner, og om der er
andre kemiske stoffer fasthaftet til dem.

Fra observationer til eksperimenter

I nogle serlige “miljoer” i det interstellare rum med
meget kraftig UV striling kan man se, at der dan-
nes molekylert hydrogen i stort omfang, og at der
i de samme miljoer ogsé er store mengder PAH’er

pleksitet. Viden fra de studier har gjort det muligt for hendes Foto: Jesper Rais
forskningsgruppe at udvikle nye metoder til at kontrollere de

elektriske egenskaber i materialet grafen (2D- versionen af
grafit) samt igangsat studier af potentelle nye metoder til at
beskytte metaloverflader mod rust. liv@phys.au.dk

til stede. Det antyder, at PAH’er kan spille en aktiv
rolle i de interstellare kemiske processer.

Liv har med sin forskningsgruppe som de forste eks-
perimentelt kunnet vise, at PAH-molekyler fak-

tisk kan katalysere dannelsen af molekylert hydro-
gen. Eksperimenterne foregik ved at bombardere
neutrale molekyler af PAH’en coronen med en strile
af hydrogenatomer. Herved bliver coronen “super-
hydrogeneret”, hvilket vil sige, at der optages ekstra
hydrogenatomer pé kulstofatomerne i coronen-mole-
kylet. Den ultimative grad af superhydrogenering er
sdledes, hvis samtlige kulstofatomer har optaget et
ekstra hydrogenatom. Med eksperimenterne kunne
Liv og kolleger vise, at man faktisk kunne nerme sig
denne teoretiske greense i praksis, hvilket man hid-
til ikke havde troet muligt. Endvidere kunne de ved
at bombardere coronen med deuterium (en lidt tun-
gere isotop af hydrogen) vise, hvordan hydrogenato-
mer blev udskiftet med deuteriumatomer i proces-
sen. Den eneste sandsynlige reaktion, der rent ener-
gimessigt kan forklare observationerne, er, at der i
processen dannes hydrogenmolekyler.

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2015



ASTRONOMI 0G KEMI

Eksperimentelle teknikker
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De to vigtigste eksperimentelle metoder til at studere PAH-mole-
kylernes katalytiske aktivitet er masse-spektrometri og skan-
ning-tunnel-mikroskopi (STM). Begge typer malinger foregar i
vacuum-kamre under ekstremt lavt tryk (10-1° mbar) for at efter-

ligne betingelserne i det interstellare rum.

Masse-spektrometri-malingerne bruges til at bestemme hvor

mange ekstra hydrogen- eller deuteriumatomer, der har bundet
sig til coronenmolekyler. Det foregar ved, at PAH-molekylerne
sendes ind pa en grafitoverflade og derefter bombarderes med
hydrogen eller deuterium. Herefter opvarmes grafitoverfladen,
og nar PAH-molekylerne sa fordamper, opfanges de i et masses-
pektrometer, hvor deres masse, og dermed ogsa graden af

superhydrogenering, bestemmes.

Skanning-tunnel-mikroskopi bruges til at bestemme, hvor de
ekstra hydrogenatomer sidder pa PAH-molekylerne. Et eksempel
pa STM-billeder af PAH-molekylet coronen pa en kobberover-

flade med og uden superhydrogenering er vist pa billederne.

Coronen-molekylerne fremstar som lysende runde former. Nar
coronenmolekylerne hydrogeneres kan hydrogenatomernes posi-
tion bestemmes ved at se pa den substruktur (de nye lyse struk-
turer), der pludselig bliver synlig i molekylerne. Nar de hydro-
generede molekyler efterfglgende bestrales med UV straling, er
habet, at man direkte i STM’et vil kunne se deres substruktur
&ndre sig, efterhanden som de ekstra hydrogenatomer rystes af.

PAH-molekylet coronen som en generel model

Stregformel for
PAH’en coronen

I liv Hornekaers eksperimenter bruges PAH-molekylet coronen
som en generel model for PAH’er. Figuren gverst viser strukturen
af dette molekyle pa to forskellige mader — dels som en streg-
formel og dels mere grafisk. Som det fremgar, sidder hydrogen-
atomerne rundt i kanten pa molekylet. Det vigtige at bemaerke
er, at alle kulstofatomer har en dobbeltbinding. Hvis en dobbelt-
binding brydes, er der mulighed for, at et ekstra hydrogenatom
kan binde sig til molekylet. Nar coronen har ekstra hydrogenato-
mer i forhold til grundtilstanden siger man, at det er superhydro-
generet. | det ekstreme tilfaelde vil samtlige dobbeltbindinger
vaere brudt, og alle kulstofatomer derfor have et ekstra hydro-

genatom.

Liv Hornekaers eksperimenter har vist, at det reelt er muligt at

opna en sadan grad af superhydrogenering.

Figurerne til hgjre viser i skematisk form, hvordan dannelsen af
hydrogenmolekyler taenkes at forega. Ud fra eksperimenter med
at bombardere coronen med deuterium (en tung isotop af
hydrogen) har Livs forskningsgruppe vist, hvordan hydrogenato-
mer udskiftes pa coronen-molekylet. Den eneste energimaessigt
sandsynlige forklaring pa observationerne er, at der samtidig

dannes hydrogenmolekyler.

©  Hydrogen

o Kulstof

Deuteriumatom .-~ ~~

Et nyt deuterium-atom
c\ ankommer

En dobbeltbinding brydes, og
deuteriumatomet bindes til et
kulstofatom pa PAH-molekylet

Det nye deuterium-atom

reagerer med et hydrogenatom pa
PAH-molekylet og danner

et hydrogenmolekyle

%

7
Slutresultatet er, at et hydrogenatom pa
PAH-molekylet er blevet erstattet af et hydrogenatom,
og samtidig er der dannet et hydrogenmolekyle



Fotokatalyse

Der, hvor forskningen er i dag, ved man altsd, at
PAH-molekyler kan blive superhydrogenerede, nar
de bombarderes med hydrogenatomer. Og jo mere
superhydrogenerede molekylerne er — dvs. jo flere
hydrogenatomer, der er koblet til dem — jo hurtigere
vil dannelsen af molekylert hydrogen kunne forega.

Som allerede nevnt vil kosmisk strdling og UV-
straling imidlertid konkurrere med de processer,
der forer til superhydrogenering af PAH-moleky-
ler ved hele tiden at ryste de overskydende hydro-
genatomer af igen. Men i denne konkurrence lig-
ger miske ogsd noglen til at forstd dannelsen af
molekylert hydrogen. Nogle forskningsresultater
tyder nemlig pa, at hydrogen, der rystes af PAH-
molekylet af UV-stralingen, er pi molekyler form
og ikke atomart hydrogen. Dermed kan UV-stri-
lingen spille en aktiv rolle i dannelsen af moleky-
lert hydrogen, og der vil sd vere tale om en sikaldt
fotokatalytisk proces.

At undersoge netop dette samspil mellem UV-strd-
ling og PAH-molekylers evne til at katalysere dan-
nelsen af molekylert hydrogen er kernen i Livs
forskningsprojekt, som er finansieret via en bevilling
fra Forskningsrddet for Natur og Univers under Det
Frie Forskningsrid. Ved hjelp af et serligt tilpas-
set STM-mikroskop (Scanning Tunnel Mikroskop)
kan hun undersage overfladen pd PAH-molekyler
med en pracision pd molekyleskala, samtidig med
at de udsattes for UV-lys. Pa den mide kan hun
precist bestemme de steder pd overfladen af PAH-
molekylerne, hvor hydrogenmolekylerne rystes los
af UV-stralingen. Ved samtidig at male pd de mole-
kyler, der kommer ud af reaktionerne og kombi-
nere milingerne med teoretiske overvejelser, vil hun
kunne kortlegge reaktionsvejene.

I forste omgang handler eksperimenterne pri-
mert om, hvordan PAH-molekyler kan kataly-
sere (og miske fotokatalysere) dannelsen af mole-
kylert hydrogen. Det naste skridt i projektet bliver
at udvide eksperimenterne til reaktioner mellem
PAH-molekyler og oxygen. Milet er her at under-
soge den mulige fotokatalytiske aktivitet af PAH’er
i dannelsen af molekylart oxygen (O,), hydroxyl
(OH), hydrogenperoxid (H,0,), vand og forskel-
lige kulstofholdige molekyler.

Mod stadig stgrre kompleksitet

Hvis PAH’er virkelig spiller en stor rolle i de kemi-
ske processer i rummet, er et naturligt spergsmal,
hvor disse PAHer selv kommer fra. Det kan for-
skerne endnu ikke give noget endegyldigt svar pa,
og der er flere teorier i omleb. De kan fx tenkes at
blive dannet ved forbreendingsprocesser, nér stjer-
nerne afsteder materiale fra deres overflade i de
sene faser af deres “livscyklus”.
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Men hvorfor udfolde disse store anstrengelser pa at
forstd, hvordan specifikke molekyler dannes i rum-
met milliarder og atter milliarder af kilometer fra
Jorden? Grundleggende handler det om at besvare
nogle meget fundamentale spergsmal om vores uni-

vers. De processer, der her bliver undersogt, foregar
i de regioner i rummet, hvor nye stjerner og planeter
bliver fodt. Resultaterne er dermed med til at kaste
lys over, hvilke kemiske komponenter der s4 at sige
er til ridighed ved opbygningen af en ny planet.

Og sa fojer det sma brikker til den store fortelling,
der i sidste ende handler om os selv: Sporgsma-

let om, hvordan livet er opstdet pd jorden. Er livets
byggesten primert blevet til her pa jorden? Eller
var mange af de nedvendige byggesten allerede
stebt i rummet forud for dannelsen af planeterne

i vores solsystem? Hvis det sidste er tilfeldet, oger
det sandsynligheden for, at liv kan vere et generelt
fenomen i universet.

.' DET FRIE FORSKNINGSRAD
® @ DANISH COUNCIL FOR
@ INDEPENDENT RESEARCH

Alle eksperimenterne
foretages ved meget lavt
tryk (101 mbar) i et
sakaldt ultra-hgj
vakuum kammer.

Videre laesning:

Liv Hornekeer og Arnd
Baurichter: Stgvkorn
pavirker stjernefadsler.
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Artiklen bringes i samarbejde med Det Frie Forskningsrad. Liv Hornekzers pro-

jekt er finansieret af en bevilling fra Det Frie Forskningsrad | Natur og Univers

(DFF-Forskningsprojekt 1). DFF-Forskningsprojekter har til formal at stotte

banebrydende forskning af hgj international kvalitet og fremme forsknings-

samarbejde nationalt og internationalt.
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Udviklingen i havniveauet de seneste 160 ar kan forklares ved en sum af
harmoniske svingninger styret af Manen, postulerer Jens Morten Hansen
i sidste nummer. Men den statistiske analyse understagtter ikke
konklusionerne, lyder kritikken i denne kommentar til artiklen.

Aktuel Naturvidenskab nr. 3 - 2015 har Jens
Morten Hansen en artikel: Minen og tidevan-
det — ingen pdviselig effekt pa havniveauet af global

opvarmning.

[ artiklen gennemgar Jens Morten Hansen hovedre-
sultaterne fra to videnskabelige artikler og fremforer
en frustration over, at det internationale klimapa-
nel IPCC ikke tager den lange observationsserie fra
farvandene omkring Danmark i betragtning i vur-
deringen af nyere malinger af havvandsstigninger.
Hans pointe er, at havvandsstigningen kan forkla-
res ved naturlige variationer, og at der indtil videre
ikke er nogen nzvneverdig menneskeskabrt effekt.

Fravaret af menneskabrt effekt pd havniveauet ner
Danmark ville sagtens kunne forklares, selv i en
verden med omfattende havniveaustigninger. Satel-
litobservationerne viser nemlig, at global havvands-
stigning er ulige fordelt, bl.a. pd grund af ulige ter-
misk ekspansion og @ndrede saltforhold, hvilket fx
fremgir af en artikel af C.R. Cazenave i Geoscience
fra 2008. Det er imidlertid ikke vort @rinde med
dette indleg at diskutere fraver eller tilstedeverelse
af menneskeskabte havvandsendringer. Den dis-
kussion foregdr til fulde mange andre steder. Vi vil
til gengzld anholde Jens Morten Hansens mate-
matiske behandling af observationsdata. Viser data
overhovedet det, han péstdr?
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For mange frihedsgrader

Jens Morten Hansen bruger havniveauobservatio-
ner ner Danmark fra 1849 til 2009 til at opstille
en sakaldt tidsserie af 160 drsmidler, og han argu-
menterer for, at variationen i havniveau kan for-
klares ved en harmonisk sum med grundfrekven-
ser baseret p4 manens nodale periode tilsat bidrag
fra den Nordatlantiske Oscillation (NAO) og den
Atlantiske Multidekale Oscillation (AMO) samt en
linear trend. Som vi leser artiklen, har han oplest
tidsserien i en sum af de antagede grundfrekven-
ser, dernast har han udfert et “tjek” ved at addere
de fundne bidrag og sammenholde den fundne sum
med data. Da den adderede kurve korrelerer med
data med en “hgj” korrelationskoefficient, 0,997,
konkluderer Jens Morten Hansen, at han enty-
digt har eftervist, at data understotter netop denne
ene oplesning i grundfrekvenser, og derfor er anta-
gelsen om tilstedeverelsen af grundfrekvenserne i
dataserien “sand”.

Problemet er imidlertid, at matematisk set kan
enhver stykkevis kontinuert funktion (som datase-
rien i dette tilfelde) altid opskrives som en harmo-
nisk sum (Teorien om Fourierrekker). Det er der-
for ingen kunst at approksimere en malt datase-
rie med harmoniske serier, og det er slet ikke svert
at finde andre kombinationer af harmoniske serier,
som giver en mindst lige si god approksimation til



data. I Jens Morten Hansens databehandling er der
nemlig alt for mange frihedsgrader i den harmoni-
ske model i forhold til mengden af information i
havniveaudataserien, som der fittes til. Jens Morten
Hansens harmoniske mane-model har 17 parame-
tre (5 perioder, 5 faser, 5 amplituder, en heldning
og en konstant). Dataserien indeholder 160 punk-
ter, men i sammenligningen til data bruger han 19
4rs midler. Det vil sige, at der effektivt kun er 8-9
datapunkter, som sammenlignes, og dataserien er
derfor slet ikke entydigt oplost i netop de antagede
grundfrekvenser.

Alt muligt kan bringes til at passe med
manemodellen

For at illustrere dette, kan man lave folgende eks-
periment: Antag, at man i et koordinatsystem skal
forbinde punkterne (0,0) og (2,3) med fem tend-
stikker med leengden 1 i forlengelse af hinanden.
Hvis vi kun ma legge tendstikkerne langs x-aksen
og langs y-aksen, er det kun ved at bruge to tend-
stikker langs x-aksen og tre langs y-aksen, at vi
kan forbinde punkterne. Rekkefolgen er ligegyl-
dig. Men hvis vi md legge tendstikkerne i alle
mulige retninger, er der uendeligt mange mulighe-
der at forbinde punkterne pa. I dette sidste system
er der simpelthen for mange frihedsgrader, og der er
ikke en entydig tendstikkombination, som forbin-
der punkterne.

Tilsvarende har mane-modellen for mange friheds-
grader i forhold til de anvendte 19 4rs midler. Der-
for kan vi faktisk bdde bruge Jens Morten Hansens
maneperioder til at beskrive en vilkirlig 160 &r lang
dataserie bestiende af 19 drs midler, og oplase hans
dataserie i en rekke vilkarlige grundfrekvenser og
opnd et ligesd godt “tjek” med en hgj korrelations-
koefficient.

Denne vigtige pointe kan vi tydeliggore ved at
anvende mane-modellen pd dataszt, som ikke
kan pdstds at veere afhengige af manens nodale
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faser: Vi velger i fleng befolkningstallet i Danmark
over tid samt forekomsten af ordene “Franken-
stein” og “Hamlet” i beger som funktion af udgi-
velsesar. Man kan ligeledes tilnerme havniveaudata
med en harmonisk sum med omlgbsperioder af fem
tilfeldige exoplaneter. Disse kan selvfolgelig ikke
pavirke jordens havniveau, da den tetteste af disse
ligger 81 lysér herfra. Ligeledes kan vi ved at postu-
lere “grundfrekvenser” af fx fornavnes hyppighed
opnd en sum, som approksimerer havniveaudata

med en korrelation pi 0,997.

Det er derfor ikke svart for os at forsta, hvorfor det
har veret tungt at f4 studiet publiceret. Vi tror ikke,
at det er et udtryk for videnskabelig censur, men der-
imod et udtryk for, at studiet ikke er overbevisende.
Den statistiske analyse understotter ikke konklusio-
nerne, og selve kernen i studiet forbliver et postulat.m

Svar fra Jens Morten Hansen:

den slags regnecksempler, som Grinsted m.fl.

muntrer sig med, kan man ikke pdvise nogen
sammenhazng mellem observationer og en plausi-
bel teori. I naturvidenskaben er det afggrende for
en teoris troverdighed, om der er overensstemmelse
mellem empiri og teori. Det er der i vores resultater,
hvor vi har pavist akkurate ssammenhange mellem
vandstandsmalingerne og belgeteorien og samtidig
kan angive fysisk plausible drsagsforklaringer.

Grinsted m. fl. har tydeligvis ikke forstdet vores

udferlige metodebeskrivelse. Beregningerne er
— bortset fra fastlasning af den velkendte peri-
odelengde for Manens nodaloscillation (LNO —
dvs. Ménens nord-syd bevagelse over 35 bredde-
grader og 18,6 4r) — fuldstendig frie. De fundne
parameterverdier for alle de 5 fundne harmoni- &

ske oscillationer svarer imidlertid ngje til sving- Jens Morten Hansen,

statsgeolog
GEUS
jmh@geus.dk

ninger, der kendes fra en rekke andre oceano-
grafiske og meteorologiske undersegelser. Det er et
tilfelde. Men et “lykkeligt” tilfelde, der bl.a. peger
pa, at periodelengderne for den Atlantiske Multi-
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dekadale Oscillation (AMO, 74 4r) og den Nordat-
lantiske Oscillation (NAO, 56 ar) har en arsags-
sammenhaeng med variationer i Manens tyngdefelt
som folge af nodaloscillationen. De 5 oscillationers
parameterverdier (periodelengder, kulmination-
stidspunkter og amplituder) representerer siledes
de frie beregningsresultater, der giver den mind-
ste forskel (laveste residual) i forhold til den malte
kurve.

Vigtigt er ogsd, at man ikke kan fjerne eller tilfaje
svingninger, uden at forskellen mellem mélingerne
og beregningerne (residualet) bliver meget storre.
Konklusion: De fem svingninger beskriver et
naturligt, ssmmenhangende system af oscillatorer.

Det er ogsd en misforstdelse, at antallet af “linj-
estykker” pa kurven kun er 1/19 af de 160 ar fra
1849 til 2009. Der er ikke som hzvdet tale om 8-9
adskilte sekvenser af 19 4rs varighed (stive “tend-
stikker”), men om kontinuerligt glidende mid-
delverdier for hvert af de 160 ar. Ogsa korrela-
tionskoeflicienterne og signifikansniveauerne for
enkeltarsverdierne er meget hoje og fremgar af de
publicerede tabeller.

Beregninger med “handkraft”

Vores metode gar ud pd at foretage et stort antal
gentagne tilnermelser (iterationer) for at finde
parametervardierne for forst den storste, si den
neststerste, si den tredjestorste osv. af de mulige
harmoniske svingninger. Beregningerne foretages
ikke pd én gang, siledes som de mange regnemod-
eller pa markedet gor, men forfra og forfra og forfra
igen hver gang en parameterverdi bestemmes med
stadig bedre pracision. Bl.a. pa grund af utilstrek-
keligheden af markedets (ofte uigennemskuelige)
regnemodeller har man indtil nu ikke formdet at
identificere havniveaukurvens enkelte bestand-
dele og dermed finde fysisk plausible forklaringer
pa de observerede udsving. Det har vi s gjort med
“handkraft” og gennemsigtige metoder for de 160
ar, hvor havniveauet har veret malt pd 26 stationer
i vores nzeromrade (verden lengst og tettest doku-
menterede region).

Derefter er opgaven at undersege, om hver enkelt
af de identificerede periodiske svingninger kan
have en fysisk plausibel forklaring. Og det har de.
For det forste giver svingningen med den storste
amplitude et klart sammenfald med perioden for
LNO (18,6 4r). Det er ikke bemerkelsesvardigt,
for det er iterationernes eneste premis, at vi kender
periodelengden for Mdnens nord-syd bevagelse.
Men derudover fastlegges haveffekterne (kulmi-
nationstidspunkterne og amplituderne) pracist.
For det andet har den neststorste svingning et
klart sammenfald med periodelengden for AMO
(74 &r), der ogsd har velbeskrevne effekter pd bl.a.
havstremme og polarhavets isdekning. For det

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2015

tredje falder den tredjestorste svingning sammen
med periodelengden for NAO (lufttrykket mel-
lem Island og Azorerne, der anvendes til vejr-
forudsigelser i utallige sammenhenge, 56 ar). Der-
udover identificerer vores metode to vasentligt
mindre svingninger med periodelengder pd hhv.
29 og 112 &r, der ogsa kendes fra andre fysiske
sammenhange.

Skal passe med bglgeteori

Ud over fysisk plausible forklaringer skal de fundne
parametervardier ogsd passe med klassisk belgete-
ori. For det forste har man vidst siden Huygens’
forseg i 1700-tallet med synkronisering af penduler,
at svingninger i det samme medium synkroniseres
(hvad enten det er i en violinstreng, en bro, en skib-
sskrue, en flyvinge eller i vand). De enkelte belger
presses mod de periodelengder, der ligger nermest
rationelle faktorer af den dominerende belges peri-
odelengde, i dette tilfelde LNO. Siledes svarer de
fundne periodelengder precis til faktorer pd 1, 113,
3, 4 og 6 af LNO. Dette vigtige forhold forbigir
Grinsted m.fl. i tavshed.

Derudover har jeg i en anden videnskabelig artikel
vist, at den anden del af belgeteorien ogsa er opfyldt
for de fundne 5 harmoniske svingninger, nemlig at
svingningerne presses til amplituder pa rationelle
breker af hinanden. Ogsé dette vigtige forhold for-
bigar Grinsted m.fl.

Endelig viser beregningsmetoden, at der ogs fore-
kommer en generel, praktisk taget linear stigning
pd 1,18 mm/ar gennem de mélte 160 &r. I flere
andre afhandlinger baseret p4 gamle strandlin-

jer har vi fundet, at en generel stigningstake pa 1,0
- 1,4 mm/ar kan spores tilbage til omkring &r 1300,
dvs. til den forste kulmination af Lille Istid, hvor
det absolutte havniveau stod ca. 80 cm under det
nuvarende havniveau.

Modellernes begraensninger

De modelberegninger over fremtidens hypo-

tetiske temperatur- og havstigninger, som IPCC
foretager, er derimod ikke i stand til at rekon-
struere, hvad vi faktisk ved om den nzrmeste for-
tid. Det skyldes efter min opfattelse, at Grinsted

og mange andre modelberegnere legger den udo-
kumenterede antagelse til grund, at havstignin-

gen efter 1970 i overvejende grad er menneskeskabt
og derfor ikke fandtes tidligere. Man antager en
premis som arsagsforklaring i stedet for at teste, om
denne premis holder. Vores resultater peger pd, at
der findes et sammenhangende system af naturlige
oscillatorer, der lige som det daglige tidevand ogsé
styrer de langvarige svingninger, og at havstignin-
gen efter 1970 primert skyldes, at de to store sving-
ninger (AMO og NAO) begge stiger (kommer i fase)
efter 1970, mens de stort set ophevede hinanden
(var i modfase) i perioden 1905 til 1970. (]



Replik fra

DEBAT

Aslak Grinsted, Jgrgen Peder Steffensen og Bo M. Vinter:

Vores kritik er, at Jens Morten Hansens metode
ikke er entydig, og at hans analyse derfor hver-
ken kan be- eller afkrafte antagelsen om, at alle
@ndringer i havniveauet omkring Danmark i de
sidste 160 &r kan forklares ved netop de mekanis-
mer, som Jens Morten Hansen fremhaver. Dermed
forbliver hans fortolkning et postulat. I svaret fast-
holder han, at resultatet er “signifikant”, men det
betyder, at det er usandsynligt, at man ville kunne
opna ligesd gode resultater ved andre antagelser. Vi
demonstrerer imidlertid gennem vore “placebo-
tests”, at dette simpelt hen ikke kan passe. Vi opnir
heje korrelationer med en stribe vilkérlige dataset.

I sin replik til vort indleeg nzvner Jens Morten
Hansen vigtigheden af overensstemmelse mellem
empiri og teori, dvs. at for at fastsla en drsagssam-
menhang, er det ikke tilstrekkeligt at pavise kor-
relation mellem to dataszt, man skal ogsi have

en gyldig fysisk forklaring. Han afviser derfor af
gode grunde vores “exoplanet-” og “Frankenste-
inforklaring”. Vi har nevnt vore “modeller” som
eksempler pa, hvor let det er at finde andre forkla-
ringer pa hans data for at illustrere, at Jens Mor-
ten Hansens metode har alt for mange frihedsgra-
der. Vi kunne dog ogsa lave modeller, hvor der fak-
tisk kunne argumenteres for en fysisk forklaring,
fx. ved at bruge solpletcyklerne pa 88 ir og 210 4r
og sa spekulere i den kosmiske stralings indflydelse
pa klimaet og dermed AMO og NAO. I dette til-
felde ville vi opnd overensstemmelse mellem empiri
og teori, men det ville dog ikke vere serligt gavn-
ligt. For pd grund af analysemetoden, ville vi ende
med samme konklusion: Vi kan hverken be- eller
afkrafte hypotesen.

Hvad er “preecist”?

I sit svar skriver Jens Morten Hansen, at hans
fundne perioder passer “pracis” pé hele og halve
multipler af LNO. Men det ger de jo netop ikke. I
den videnskabelige artikel finder han eksempelvis
en periode pa 60,5 ar, hvilket er 3,25 gange LNO.
En kvart periode er faktisk s& langt, man overho-
vedet kan komme fra hele og halve multipler! En
anden periode bestemt vha. af Jens Morten Han-
sens metode er 4,09 gange LNO. Heller ikke et
“pracist” multipel. Argumentet om, at perioderne
fundet vha. iteration skulle vare hele og halve mul-

tipler af LNO holder derfor ikke.

I stedet for at stoppe op og reflektere over, at perio-
derne rent faktisk ikke passer “precis” pd de halve og
hele multipler af LNO, efterrationaliserer Jens Mor-
ten Hansen i artiklen, at 3,25 omtrent svarer til 3

gange LNO og 4,09 m4 svare til 4 gange LNO. Man

sporger sig selv, hvilke perioder, der ifelge Jens Mor-
ten Hansen passer “pracist” med et helt eller halvt
multipel af LNO, nér tolerancen dbenbart er plus/
minus en kvart periode. Svaret er selvfplgelig alle!

Tvivl om den fysiske forklaring

Efter, at Jens Morten Hansen siledes ukritisk har
justeret alle de fundne perioder ind p4 nzrmeste
hele og halve multipel af LNO, s4 testes det i artik-
len, om korrelationen mellem mane-modellen og
havniveau-data stadig er hgj. Men her viser vi jo
netop med vores exo-planeteksempel, at denne test
ikke er i stand til at skille skidt fra kanel. Man kan
opnd samme hgje korrelation mellem de 19-4rs mid-
lede havniveau-data og exo-planeternes perioder.

Vi betvivler ogsa, at Jens Morten Hansen virke-

lig har en gyldig fysisk forklaring pa sin drsagssam-
menheng. Han betragter AMO og NAO som cykli-
ske fenomener, dvs. med en fast fase og belgelengde
(i tid). Det er der vist ikke geofysisk bevis for. Hvis
man betragter indekserne for AMO og NAO, kan
man ganske vist se et par svingninger; men disse
svingninger kunne ligesd godt skyldes tidsfakto-
rerne, som er involverede i processerne, som danner
NAO og AMO. Det betyder ingenlunde, at AMO
og NAO er cykliske i en belgeanalyseforstand.

Statistikkens begraensninger

Vi tillader os at konkludere to ting: 1) Jens Mor-
ten Hansens totrins-test af, om de fundne perioder
er en hel eller halv gange LNO inden for en tole-
rance pd plus/minus en kvart, og at en sum af en
linear trend og de fundne periodiske svingninger
(efter justering til en hel og en halv gange LNO-
perioden), kan bruges til at give en hgj korrelation
med de 19-irs midlede havniveau-data er slet ikke
egnet til at bekrafte hans hypotese. Hans test har
derimod 100 % sandsynlighed for at falde positivt
ud, ligegyldigt hvilket data-st man tester imod,
om det sa er havniveau eller “Frankenstein”. 2) Jens
Morten Hansens 160 ars tidsserie er simpelthen
ikke lang nok til at be- eller afkrafte hans hypo-
tese. Hvis han havde haft 1000 ars precise data, og
han s3 ved tidsserieanalyse kunne pdvise “resonan-
ser” ved 56 ar og 74 4r, sd ville det vare en overbe-
visende test.

Jens Morten Hansen er derfor i samme situation,
som de fleste klimaforskere befinder sig i: De eksi-
sterende og palidelige dataserier fra fortiden er for det naevnes, at Jens
korte til, at vi udelukkende gennem statistikken
klart kan adskille naturlige og menneskeskabte kli- 04 denne replik i dette
nummer.

mazndringer og med 100 % sikkerhed fastsl deres
relative storrelser. [

For en ordens skyld skal

Morten Hansen ikke har
faet mulighed for at svare
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Der er.nye, progressive toner fra den katolske
kirke i forhold til interessen for natur-og =
miljgspargsmal Biologen Dean Jacobsen hilser i
dette indlaeg den pavelige interesse velkommen.

L




eg tor godt sige, at den katolske kirke tidligere

ikke har markeret sig serlig progressivt i natur-
og miljespergsmal. Det skal jeg ellers love for, at
der er lavet om pa med den relativt nytiltridte Pave
Frans. Det er sket med hans ca. 70 sider lange ency-
klika, der i sin engelske udgave hedder On care for
our common home. Den blev offentliggjort i juni i &r
og kan hentes pa Vati-
kanets hjemmeside. En
encyklika redeger for
pavens, og dermed den
kartolske kirkes, hold-
ning til et vasent-
ligt emne, og den bli-
ver rundsendt til alle
biskopper. Det er sile-
des et serdeles betyd-
ningsfuldt dokument.

Den karismatiske og
ydmyge Pave Frans er

iser blevet kendt og
populer for sit store
engagement i fattige og
udsatte menneskers vil-
kar. I sin nye encyklika
legger han da ogsd vaegt
p4, at det primert er

de i forvejen svageste

befolkningsgrupper, der

hurtigere end den naturlige biologiske evolution.

Paven fremforer, at for at vende den aktuelle kata-
strofale udvikling er det helt nedvendigt, at bade
politikere og erhvervsledere har modet til at tage

de nodvendige beslutninger for at ndre udviklin-
gen. Samtidig ber der pa det individuelle plan ske
en bevidstgprelse om
effekten af vore hand-
linger pd miljoet, pd
os selv, og pd vores
medmennesker, saer-
lige de darligst stil-
lede, der i hgj grad bor
i udviklingslandene.
Fx foreslar han, at der
i undervisning i eko-
logi ber indga etik og
ansvarlig omgang med
de naturlige systemer,
og at der er brug for
undervisere, som er i
stand til at udvikle en
forstaelse af solidaritet
og omsorg for miljeet
og vores medmennes-
ker, som er afhengig
af den. Dertil efterlyser
han, at der investeres

mere i pkologisk forsk-

i serlig grad kommer

til at lide under konsekvenserne af klimazndringer,
forurening af jord, luft og vand, gkosystemsam-
menbrud og tab af biodiversitet. Han ryster heller
ikke pd hdnden, ndr han slir fast, at verdens alvor-
lige miljetilstand og naturodeleggelsen i hoj grad er
konsekvensen af en pervers global skonomisk orden
med rovdrift pd naturens ressourcer og en uhem-
met forbrugermentalitet. Han pointerer samtidig,
at problemerne ikke blot kan tilskrives en utzmmet
befolkningstilvakst.

Imponerende indsigt

Uanset om man er katolik eller ¢j, s& mener jeg, at
nar en mand, der har opmarksomheden fra 1,2
mia. troende (plus mange andre) udtaler sig om
klima, milje og natur (inklusiv forskning og under-
visning), er det verd at here, hvad han har at sige.
Ikke mindst for alle os, der netop forsker og under-
viser i miljo og natur. Jeg har derfor sat mig ind i
Pavens tekst, og under lesningen mé jeg indromme,
at underkaben faldt ned, mens mundvigene reg op!
Kapitel I, IT og IIT er fx en bemarkelsesvardig kon-
kret, indsigtsfuld og omfattende praesentation af
verdens vasentligste miljeproblemer, og denne del
kan narmest bruges som kompendium, hvis man
har brug for et hurtigt overblik. Paven er bekym-
ret for de landskabelige verdier, gkosystemernes
funktion og biodiversiteten og understreger, at den
nuverende udryddelse af arter foregir mange gange

ning, s vi kan oge
vores forstdelse af og endnu bedre: forudse og undga
skadelige effekter af vores aktiviteter pd naturen og
miljeet. Det er vist budskaber, fa vil vare unige i!

Spiritualitet i naturforstaelse

Men hvad kan encyklikaen ellers give os? Paven
formér med elegance og eftertenksomhed at kom-
binere spiritualitet med natur- og miljgbevidsthed
og sztte det hele ind i en holistisk ramme ved gang
pa gang at papege, at alting heenger sammen. Et af
hovedbudskaberne er tydeligvis, at naturen med
dens landskaber, processer og arter har en verdi

i sig selv, og at vi ikke har ret til at begé overgreb
mod den, men derimod har en moralsk pligt til at
sikre, at skosystemer og biodiversiteten ikke for-
armes af vores brug af naturressourcerne. Sidanne
synspunkter har leenge haft begrenset gennem-
slagskraft, da de er hardt trengt af en naturforsta-
else, der selv blandt naturinteresserede er praeget af
nyttetenkning. Referencerammen og argumenta-
tionerne i Pavens skrift er naturligvis primert reli-
giost funderet, og mange mennesker (iser naturvi-
denskabsfolk) vil maske finde religion totalt irre-
levant i en diskussion om natur og milje. Det skal
jeg ikke forholde mig til her. Jeg kan blot konsta-
tere, at det for mig var opmuntrende at lese Pavens
skrift, fordi vi med ham tilsyneladende har faet

en ny og serdeles indflydelsesrig miljoforkemper.
Halleluja! [ ]

PERSPEKTIV

Om forfatteren

\ 4 =
Dean Jacobsen, lektor,
ph.d. ved Ferskvands-
biologisk Sektion (FBS),
Biologisk institut,
Kgbenhavns Universitet
Djacobsen@bio.ku.dk

Videre laesning:
http://m.vatican.va/
content/francesco-
mobile/en/encyclicals/
documents/papa-
francesco_20150524 _
enciclica-laudato-si.html
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Kampen om Danmarks natur
Denne bog forteeller, hvordan kampen for
at bevare den danske natur har udspillet
sig siden begyndelsen af 1800-tallet. Bade
natur og natursyn har undergaet drama-
tiske forandringer i denne periode i takt
med, at det danske samfund har eendret
sig. Den er skrevet af journalist og forfatter
Sgren Olsen.

Saren Olsen: Kampen om Danmarks natur.
Gads Forlag 2015. 328 sider, 399,95 kr.
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Eske Willerslev - han ggr det dgde levende

Anmeldt af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

Pa forsiden af Kristoffer Frgkjeers bog om
den danske “verdensmester” i fossilt DNA,
Eske Willerslev, poserer bogens hoved-
person frostbidt og i fuldt pelsjeeger-outfit
med stalsat blik og handen pa geveerkolben.
Kort sagt, en moderne videnskabelig helte-
figur. En handlingens mand, der ikke gemmer
sig i laboratoriet, men uden taven tager livtag
med selv den ugeestfrie sibiriske gdemark i
sin sggen efter den videnskabelige sandhed.
Ja, et liv i videnskabens front er ikke for tgse-
drenge, fristes man til at tolke.

Men nu skal der heller ikke ga for megen
holger-fortolker i analysen af forsidebilledet.
Det korte af det lange er, at historien om
Eske Willerslevs vej fra halvkriminel rod i fol-
keskolen til stjerne pa den internationale
forskningshimmel bare er en god historie.
Den historie har man allerede kunnet opleve
brudstykker af, hvis man har fulgt med i Eske
Willerslevs efterhanden talrige optreedender
i radio- og tv-programmer samt avisartikler.
Og i denne bog far vi sa en samlet historie,
pa fornem vis formidlet af biologen og viden-
skabsjournalisten Kristoffers Frgkjeer.

Pioner i fossilt DNA

Den faglige ramme i bogen er udviklingen af
de metoder, der i dag ggr det muligt at eks-
trahere og opformere DNA fra gammelt veev
eller fra simple jord- eller isprgver - en ud-
vikling, hvor Eske Willeslev har veeret en
pioner. Analyser af dette DNA har abnet for
en verden af viden om for leengst dgde og
uddgde organismer pa Jorden. En viden,
som har givet os svar pa mange spgrgsmal
om ikke mindst menneskets indvandrings-
historie i forskellige egne af verden.
Spgrgsmal, som kan vaere gmfindtlige, fordi
de kan pille ved lokale befolkningsgruppers
egne myter og selvforstaelse. Strammen

af resultater, der er udgaet fra Willerslevs
forskningsgruppe de seneste ar, har faet stor
videnskabelige og offentlig opmaerksomhed
over hele verden. Et af de helt store gen-
nembrud var, da det lykkedes Eske Willer-
slevs gruppe som de fgrste i verden at kort-
leegge genomet af et fortidsmenneske - en
4000 ar gammel grgnlandsk mand, hvorfra
forskerne kun havde en enkelt hartot.

Kendskabet til Eske Willerslevs resultater
herhjemme er blevet hjulpet godt pa vej af,

at Eske Willerslev selv er en bleendende for-
midler, der pa sin helt egen bramfrie made
ofte optreeder i medierne. Man forstar, at
hans meget lidt akademiske facon har veeret
en hjeelp til at opna tilladelser fra hhv. abori-
ginals og indianere til at kunne offentligggre
data om deres forfeedres DNA - noget, som
andre forskere ikke altid har haft held med.

Den personlige kamp

Udover det rent faglige spor i bogen, er der
det mere personlige spor, der handler om
Eske Willerslevs opvaekst og skolegang, om
hans tid som pelsjeeger i Sibirien og i det
hele taget om de skelseettende begivenheder
i livet med op- og nedture, der har fgrt ham
derhen, hvor han er i dag. Man far et indblik

i det ekstremt konkurrencepraegede forsk-
ningsmiljg, hvor unge forskere med en god
ide ma keempe en hard kamp for at fa penge
til deres projekter - isaer hvis der med Eske
Willerslevs ord er tale om “high risk - high
gain” projekter. Og man far et levende indblik
i, hvilken steedighed det kreever og hvilke
ofre, man ma yde, for at vaere med, hvor det
sner i forskningsfronten.

Alt ssmmen er det levende fortalt i bogen,
der i hovedsagen er en interview-bog, hvor
Eske Willerslevs egen made at udtrykke sig
pa gives god plads. De faglige og forklarende
passager i bogen fungerer ogsa glimrende,
maske fordi forfatteren med sin fagbiologiske
baggrund har haft de bedste forudsaetninger
for at forsta, hvad det hele drejer sig om.

Litteraere krumspring

Alt i alt fgler jeg mig i godt selskab med
denne bog. Min eneste anke mod bogen

er de, synes jeg, ungdvendige mellemspil,
som forfatteren har valgt at indlesegge som
en form for littereer road movie om sin og
Eskes Willerslevs weekendtur til Willerslevs
@degard i Sverige. Det er sikkert gjort ud fra
en ide om at ggre forteellingen mere levende
og personlig. Men det forstyrrer i mine gjne
mere end det bidrager til forstaelsen af det,
bogen egentlig handler om. Der er sa rigeligt
med substans og speending i historien om
Eske Willerslevs liv og levned, at den slags lit-
teraere krumspring er ungdvendige.

Kristoffer Frokjeer: Eske Willerslev — han gar det
dade levende. Gyldendal 2015. 256 sider, 299,95 k.
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Forandringens vinde
- Nye Teknologihistorier

FORANDRINGEN

DE

SNOLOGIHISTORTER.

Anmeldt af Laila Zwisler, gruppeleder, Teknologihistorie, DTU. lazw@fysik.dtu.dk

Forandringens vinde med undertitlen Nye tek-
nologihistorier er skrevet af fire forfattere fra
filosofi- og historikerfeltet indenfor teknologi
og videnskab. Bogen tager tre overordnede
emner op: Energiteknologi, kommunikations-
og informationsteknologi (IKT) samt militeer-
teknologi og har ni historier fordelt under
disse emner. Med klart sprog og fine illustra-
tioner tager veerket fat i en raekke problem-
stillinger, som fgles meget relevante for sam-
tiden i et nationalt lys. Leeseren far bade hi-
storisk og filosofisk indgang til en reekke traek
ved nutidens danske teknologiske landskab.
Hovedvaegten i historierne er lagt pa det dyna-
miske samspil mellem samfund, teknologi, vi-
denskab, kultur, politik, mennesker osv. De
fleste kapitler abner emner op i deres mang-
foldighed og viser mange fine aspekter. Ho-
vedbudskabet er, at alt er komplekst og dy-
namisk og dermed er veerket helt klassisk for
vor samtids analyser af teknologihistorie. Det
betyder ogsa, at bogens forteellinger fejer he-
nover selve teknologien. Dog ignoreres tekno-
logien i sig selv ikke, men nogle gange bliver
de mere tekniske detaljer til en opremsning,
der ikke far forbindelse til resten af historien.

Mangler noget sammenhaengskraft
Det pluralistiske ligger da ogsa klart i bogens
undertitel. Med Forandringens vinde vil forfat-
terne ikke forteelle historien, men historier. De
enkelte kapitler er skrevet af forskellige for-
fattere, og det fales tydeligt i bogen. Nogle for-
fattere forklarer knivskarpt formalet med deres
kapitel, og de historiske metoder, der baerer
analysen, er tydelige. Forfatterne er velargu-
menterede, og centrale argumenter er under-
stattet med referencer. Andre kapitler er lagt
ind i en rammeforteelling, og der kommer ikke
rigtigt fokus og metode pa disse kapitler. Nar
forfatterne sa heller ikke underbygger udsagn
med referencer, fremstar de som causerier.
Bogen mangler noget indre ssmmenhaengs-
kraft, iseer IKT-historierne ligger teet pa hin-
anden uden rigtigt at bruge hinanden til noget.

Et godt treek er, at forfatterne treeder ud og
ind af historierne og forklarer vigtige begreber,
antagelser og metoder i teknologihistorie. Pa
denne made far leeseren en indsigt i en raekke
teorier og debatter indenfor den teknologihi-
storiske faglighed. Det kunne dog veere inte-
ressant, hvis forfatterne havde forholdt sig

til stoffet pa flere niveauer. De kunne have
forholdt sig til det tidstypiske kollektive tan-
kegods, som tilsyneladende pavirker en reekke
af personerne i historierne.

Faren ved bagudskuende historie
Historierne har en seerlig problematik, fordi
de ofte baserer sig pa spgrgsmal, som er ud-
valgt ud fra vores samtid og ikke ud fra, hvad
der var relevant i den fortid, de egentlige begi-
venheder har udspillet sig i. Der er altid en vis
fare ved den bagudskuende historie. Man kan
misforsta eller ikke fa gje pa lokale og over-
raskende traek ved samtiden, som havde be-
tydning for udfaldet. Men denne kraevende
gvelse tager de erfarne forfattere som regel
udemeerket hand om. Mange af historierne
bygger nemlig pa forfatternes egne historiske
analyser, som netop er lavet fremadskridende.

Men enkelte steder gar det ikke helt sa godt.
Der er forsgg pa at reekke henover tiden og
det lokale. Et eksempel er kapitel 5, hvor sam-
menligninger af teknologiers udvikling over

tid er en del af argumentationen for, at IKT er
en af de mest radikale innovationer i teknolo-
giens historie. Her oversimplificerer forfatteren
komplekse historiske problemstillinger uden
at understatte diskussionen med referencer til
mere dybtgaende analyser. Forfatterens brug
af udsagn hentet fra historien ligner en efter-
rationalisering, som skal understgtte idéer om
nutiden. Forfatteren har mange interessante
betragtninger om nutiden, men den historiske
argumentation holder ikke.

Velggrende med dansk vinkel

Bogen laegger stor vaegt pa danske forhold og
det er et meget interessant fokus. Den tekno-
logiske udvikling foregar internationalt, men
meget teknologihistorie omhandler kun USA
og England. Sa selvom Forandringens vinde
forteeller meget om netop de to lande, er den
danske vinkel et velkomment indspark.

Skal man kun lzese én historie i bogen, sa
veelg historien om Camp Century. Det er en
fantastisk og forfeerdende forteelling om kold-
krigsvanvid, teknologi og politisk spin.

Henry Nielsen, Kristian H. Nielsen, Keld Nielsen
og Hans Siggaard Jensen: Forandringens vinde -
nye Teknologihistorier. Praxis - Nyt Teknisk Forlag
2014. 375 sider, 329,- kr.
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UDGIVELSER

Ud i rummet

Bogen Ud i rummet er udgivet i anledning
af “det danske rum-ar” 2015, hvor Andreas
Mogensens mission til den internationale
rumstation ISS er bogens afsaet. | bogen
forteeller forfatterne, Henrik og Helle Stub,
om rumfartens historie og om teknikken og
fysikken bag rumfart. Den handler ogsa om
de samfundsmaessige perspektiver, gko-
nomi og politik, og om astronauterne og
deres arbejde.

Helle og Henrik Stub: Ud i rummet - histo-
rie, dramme og virkelighed. Videnskab.dk/
Ajour 2015. 232 sider, 228,- kr.

Posi Martin ol

VULKANER

Vulkaner

Her er tale om en opdateret og udvidet
version af bogen vulkaner, der fgrste gang
udkom i 2012. Bogen er skrevet af lektor i
geologi ved Kgbenhavns Universitet Paul
Martin Holm, og det er fagmandens beret-
ning om det imponerende feenomen for-
talt til ikke-fagfolk. | 2.udgaven er der helt
nye beretninger med - fx om den utrolige
lavamark Holuhraun skabt af et vulkanud-
brud i 2014-2015 og om vulkanen Picos
heergen pa Kap Verdegen Fogo, der endte
tidligere i ar.

Paul Martin Holm: Vulkaner - Varme hils-
ner fra Jordens indre. 2. udgave, Gyldendal
2015. 253 sider, 299,95 kr.
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Citizen science

Hjeelp forskere med at
registrere havnatur

Vi ved alt for lidt om tilstanden og den biologiske mangfoldighed i de danske havomrader.
Men det kan enhver dansker nu vaere med til at rade bod pa. Opdag havet er et sakaldt
“Citizen science” projekt, som er sat i veerk af forskere fra Center for Makrogkologi, Evolu-
tion og Klima ved Kgbenhavns Universitet i samarbejde med Verdensnaturfonden (WWF).
Enhver med interesse for naturen kan bidrage til projektet ved at veere med til at indsamle
data om en reekke genkendelige og forholdsvis almindelige arter. Registreringen foregar
via app’en, Opdag havet, som er udviklet til formalet og som findes bade til Android og iOS.

Foto: Malene Thyssen, commons.wikimedia.org

Den bla brandmand er en af
de arter, som kan registreres i
app’en Opdag havet.

st

Nar man har downloadet app’en og oprettet sig som bruger, er det blot at tage ud til havet
med sin smartphone. Hvis man spotter en af de angivne plante- eller dyrearter, marke-
rer man den i app’en, og via telefonens GPS registreres det, hvor og hvornar du har spot-
tet den. App’en er indrettet med to indgange, som kan veelges alt afheengig af, om man er
inde pa stranden eller ude pa havet.

Forskerne bruger de indsendte observationer til at undersgge biodiversiteten og miljg-
tilstanden pa forskellige levesteder og kortleegge arterne.

Det nye projekt Opdag Havet koncentrerer sig om livet i havet, men det er ogsa muligt at
registrere dyr og planter pa landjorden med en tilsvarende app Naturtjek. Den er udvik-
let af de samme forskere og i samarbejde med Danmarks Naturfredningsforening. Der-
ved kan forskerne bade fglge udviklingen over tid i de vade og tgrre naturomrader i lan-
det. Begge projekter er stgttet af Aage V. Jensen Naturfond.

Nyhedsbrev
Tilmeld dig det elektroniske nyhedsbrev og fa nyt om Aktuel
Naturvidenskab i din mailboks.

Du far:

o Artikler pa forhand, nar der er en aktuel anledning
* Appetitvaekkere og link til artiklerne digitalt

* Information om andre aktuelle tiltag.

Tilmeld dig via hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Mead os pa Facebook.com/aktuelnaturvidenskab
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TIf.: 70 25 55 12 / 87 15 20 94, E-post: aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk

Forstears-forskere

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

Ind imellem teenker jeg, at en korrekturopgave fra helvede ma veere
at faktatjekke forfatterlisten pa en ny gennembrudsartikel fra et af
de store eksperimenter pa CERN. For her kan der optreede langt over
1000 forfattere, og forestil dig lige at blive sat til at tjekke, om nav-
nene er stavet rigtigt og er blevet tilknyttet de rette veertsinstitutioner.

De volumingse forfatterlister afspejler, at videnskab - iseer det, vi
kalder big science - ofte foregar i store forskningskonsortier. Forsk-
ning behgver dog ikke veere big science i CERN-forstand for at invol-
vere mange deltagere. En nylig artikel i det videnskabelige tidsskrift
ChemNanoMat er et godt eksempel pa det. Pa denne artikel optree-
der der mere end 60 forfattere, men det specielle ved forfatterskaren
er, at flertallet af dem ikke har professor- eller doktortitler. Nej, de er
studerende pa et farstesemester-kursus i nanoscience ved Kemisk
Institut, Kebenhavns Universitet.

Nar filmen er tynd

Det er lektor ved Nano Science Center Thomas Just Sgrensen, der er
hovedarkitekten i den forskning, som nu er publiceret i det omtalte
tidsskrift. Han forteeller, at undervisningen i nanoscience er bygget op
ud fra den filosofi, at de studerende lige fra de starter pa deres uddan-
nelse skal deltage i forskningen ved centeret - forskningsbaseret
undervisning i den yderste konsekvens, kan man kalde det. »Faktisk
har omkring 250 studerende siden 2010 deltaget i det forskningspro-
jekt, som vi for nylig har faet publiceret i ChemNanoMat., siger Thomas.

Forskningen handler om tynde film - eller tyndfilm - som er noget, vi
alle kender til i vores hverdag. Fx er maling og lak tynde film, ligesom
skaermene pa vores TV-apparater og smartphones er bygget op af en
serie af tynde film med forskellige funktioner.

»Vores projekt gar ud pa at lave tyndfilm med en hgj grad af molekylaer
orden, forteeller Thomas. »Vi har sammen med de studerende skabt
nye materialer ved at blande farvestoffer og seebe, hvor saeben lig-
ger i lag, der adskiller lag af farvestoffer. | vores system er der kun
én farve, men den lagdelte struktur er meget lig, hvad der findes i
skeerme og LED’er.«

Tegn en skaerm

Pa nuveerende tidspunkt har det materiale, Thomas og de studerende
arbejder med, ingen funktion i sig selv. Sa det videnskabeligt interes-
sante er, at de har vist, at de ud fra en oplgsning af materialet kan

Naeste ars forskere? Pa KU gar nye nanoscience-
studerende direkte til videnskaben.

lave en tyndfilm, hvor der er styr pa den molekylzere orden. Thomas
forteeller, at det at kunne styre den molekyleere orden i tyndfilm er
afggrende for, at man vil kunne anvende tyndfilm til en reekke nye
speendende ting. »Det er sadan noget som at kunne “tegne” en fun-
gerende computerskaerm pa en vaeg eller at male solceller pa taget
af et hus. Lige nu er det stadig science fiction at tale om sadanne
anvendelser, men jeg tror pa, at forskningen vil kunne bringe os der-
hene, siger Thomas.

De kommende ar vil Thomas med sine studerende arbejde videre med
materialerne og kortlaegge, hvilke molekyleere byggeklodser man kan
bruge og stadig fa lagdelte tyndfilm. »For at opna et funktionelt mate-
riale skal vi sa senere have valgt de rigtige molekylzere byggeklodser,
og sa skal vi finde en effektiv made at sende stram gennem materia-
let pa. | den proces skal vi bruge hele spektret af avancerede veerktg-
jer i den nanoteknologiske veerktgjskasse - og sa skal vi selvfelgelig
ogsa bruge en hulens masse studerende,« slutter Thomas.

Ref: M. santella et al. ChemNanoMat 2015, 1, 253. [ |

Foto: Jes Andersen/KU



