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SYNSPUNKT

Forskningsfrineden flyver

Regeringens besparelser pa forskningsbudgettet bekymrer
forskere og erhvervsfolk. Det danske forskningsmirakel
bygger pa stabilitet og diversitet i forskningsverden,

som det er sveert at skabe politisk forstaelse for.

Sidst i oktober maned indgik alle partier i Folke-
tinget et forlig om forskningsbudgettet. Regeringen
havde i sit finanslovsudspil lagt op til besparelser, og
veerst skulle det ga ud over Det Frie Forskningsrad.
Forliget betyder en mindre besparelse end farst fore-
slaet af regeringen, men dog alligevel 22 % mindre til
fri forskning neeste ar i forhold til i ar.

Besparelserne har givet anledning til kritik. Forsknings-
radets bestyrelsesformand Peter Munk Christiansen
udtalte sig i uvant skarpe vendinger, da han sagde, at
regeringens forslag ville fa fundamentet for det danske
forskningsmirakel til at vakle.

Fra industriens direktgrgange blev det tunge skyts
taget i brug mod regeringens samlede besparelser
pa forskningen. | et debatindleeg i Berlingske skrev
Mads Krogsgaard Thomsen, koncerndirektar for forsk-
ning og udvikling, Novo Nordisk, og Jens Klarskov,
adm. direktar for Dansk Erhverv, at »det danske forsk-
ningstree beskeeres alt for voldsomt, og regeringen
risikerer med en sadan varmemesterbeskeering at
ramme hgsten af forskningen til skade for erhvervs-
livet og beskeeftigelsen.«

Det danske “forskningsmirakel”

Det Frie Forskningsrad er en vigtig finansieringskilde
for universitetsforskere. | forvejen er succesraten for
ansggninger meget lav, ca. 10 %, og besparelsen vil alt
andet lige reducere den yderligere. Den lave succes-
rate betyder, at mange forskere bruger megen tid pa
at skrive ansggninger uden resultat. Tiden kunne veaere
blevet brugt bedre, fx pa fri forskning.

| sammenligning med andre lande ligger Danmark
helt i top, hvad angar offentlige forskningsbevillinger
og gennemslagskraft i forskningsverdenen. En under-
sggelse foretaget af det svenske videnskabsakademi
i 2012 konkluderede, at danske forskere klarer sig
bedre end kolleger i andre sammenlignelige lande,
malt pa en reekke indikatorer, fx citationsrate (hgjt tal)
og antal ikke-citerede artikler (lavt). Svensk forskning
har omvendt oplevet en relativ nedadgaende tendens.

Baggrunden for den danske succes, vurderede under-
sggelsens forfattere, er, at Danmark siden begyn-
delsen af 1990’erne har satset massivt og malrettet
pa at skaffe flere ressourcer og forskningstalenter
til forskningsverden - en satsning, der vel at maerke
skyldes bade offentlige og private aktgrer. Den hgje
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andel af basismidler og sikring af frie forskningsmidler
udggr veesentlige faktorer for det danske forsknings-
mirakel. Stabilitet og langtidsplanleegning er grund-
laget for forskningsmeessig kvalitet og samfundsre-
levante anvendelser af forskningen.

Som modseaetning til Danmark star Sverige, hvor udvik-
lingen har veeret praeget af en reekke forskellige ad hoc-
lgsninger med fokus pa kortsigtet gevinst.

Pas pa balancen

Sund forskningspolitik bestar fgrst og fremmest i at
sikre forskningens rammebetingelser, herunder andelen
af midler til fri forskning. Forandringer i forsknings-
systemet bgr ske pa et grundlag af solid viden om,
hvad der virker, men regeringens besparelser synes
motiveret af anekdoter om den frie forsknings unyttige
natur, jf. Esben Lunde Larsens udtalelser om "Krglle
Bolle-forskning” sidste ar. Forskning er i sig selv en
kompliceret affeere, og vekselvirkningen mellem forsk-
ningssystemet og det gvrige samfund er dynamisk.

Vores viden om forskningssystemet star langt fra mal
med dets kompleksitet, og det medfgrer i veerste fald,
at nye forskningspolitiske tiltag slar fejl. Der er brug
for mere viden om, hvad der har gjort Danmark til en
internationalt fgrende forskningsnation.

Den politiske malszetning om, at forskning primaert
skal veere “jordnaer”, altsa bidrage til at styrke veekst,
velfeerd og udvikling, er typisk ledsaget af en misfor-
staet underkendelse af den fri forsknings betydning
for forskningen og dens konkrete effekter i samfundet.
Forskningsfrihed er under alle omsteendigheder ikke
ubetinget. Forskere orienterer sig efter, hvad deres
fagfeeller verden over arbejder med, og det er med til
at sikre bade toppen og bredden i det danske forsk-
ningssystem. Mange undersggelser peger pa, at fri
forskning ogsa er med til at lese konkrete samfunds-
maessige og globale udfordringer.

De fleste forsgg pa at holde forskningen “pa jorden”
gennem gget detailstyring er uproduktive og selvmod-
sigende. Indtil videre har forskningsfrihed og kontinu-
itet udgjort vigtige elementer i den konstruktion, der
har gjort dansk forskning flyvende. Faren for at ende
som en forskningsnation med staekkede vinger er til
stede, hvis vi ikke fremover sikrer forskningens stabi-
litet, diversitet og nyteenkning gennem en bred vifte
af faste og frie forskningsstgtteprogrammer.
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Det var usundt at veere rig i Middelalderen

Livet for Middelalderens velhavende borgere bad ikke kun pa fordele:
De blev nemlig oftere eksponeret for bly end de fattige.

»Blyforgiftning - eller blysyge, som det blev kaldt - kan blive konse-
kvensen, nar man indtager bly, som er et giftigt tungmetal. | Middel-
alderen var det naesten uundgaeligt at indtage bly, hvis man var vel-
havende byboer. Men hvad der maske er endnu mere alvorligt, er, at
indtagelse af bly kan give lavere intelligenskvotient hos bgrn. Det kan
have haft store konsekvenser for datidens samfund,« forteeller lektor
Kaare Lund Rasmussen, Institut for Fysik, Kemi og Farmaci, SDU, der
sammen med kolleger har undersggt 207 skeletter fra seks kirkegarde
i Nordtyskland og Danmark. »Der er virkelig stor forskel pa hvor meget
bly, folk havde i kroppen, afheengig af om de kom fra landet eller byen.
Vi ser naesten ingen bly i skeletterne fra landsogne, mens niveauerne
var hgje i by-skeletterne,« siger Kaare Lund Rasmussen.

| Middelalderens Nordtyskland og Danmark boede velhavende menne-
sker primaert i byerne, mens landbefolkningen var fattigere og levede
mere isoleret. Velhaverne havde rad til at spise og drikke af glaseret
lertgj, og det var seerligt herfra, de blev udsat for bly.

»Man brugte blyoxid til at glasere lertgj. Det var bade praktisk at ggre
rent og smukt at se pa, og derfor forstaeligt nok i hgj kurs. Men hvis
man opbevarede salte og sure madvarer i et glaseret lerfad, sa blev
lidt af glasuren oplast og blyet kunne sive ud i madvarerne,« forklarer
Kaare Lund Rasmussen.

Indholdet af bly i middel-
alderskeletter antyder, at
det havde sine bagsider
at veere velhavende.

Ude pa landet var der ikke nzer sa ofte rad til glaseret lertgj - og der
var formentlig heller ikke let adgang til det, selv hvis man havde pen-
gene. | stedet brugte landbefolkningen u-glaseret lertgj - og slap altsa
for det giftige tungmetal.

Birgitte Svennevig, Kommunikationsmedarbejder ved SDU, Kilde:
Jour. of Archaeological Science: Reports, Vol. 3, pp 358-370.

Forskere laver ny type magnet

Ved hjeelp af avanceret nanoteknologi har forskere fra Leeds Universi-
tet i England skabt nye typer magneter. Magneterne er skabt af metal-
ler, der normalt ikke var mulige at magnetisere. Oscar Cespedes ledte
denne opdagelse, som blev offentliggjort i Nature 6. oktober 2015. |
naturen eksisterer kun fa metaller, der har magnetiske egenskaber.
Heller ikke kobber og mangan har magnetiske egenskaber fra natu-
rens side, men i denne opdagelse blev de brugt til at skabe en ny type
magnet. Forskerne byggede magneten af tynde lag af disse metaller,
der blev lagt pa lag af kulstof-molekyler ved navn fulleren. Fulleren
bestar af 60 kulstof-atomer, der danner et gitter pa samme made som
mensteret pa en fodbold. Nar forskerne udsatte materialet for et ydre
magnetfelt, blev materialet ved med at veere magnetisk, nar magnetfel-
tet blev slukket. | alt bevarede magneten 10 % af det ydre magnetfelt.

Den nye teknik kan skabe et mere miljgvenligt alternativ til magneter,
der bliver brugt i industrien og andre steder. Fx pa hospitaler, hvor man
bruger MR-scanninger (magnetisk resonans scanning), som er en teknik,
der scanner kroppen ved hjaelp af magneter og radiobglger til at under-
sgge de indre, blgde dele af kroppen. Til MR-scanninger er det ngdven-
digt med kraftige magneter, som i dag er baseret pa sjeeldne jordarter.

Forskernes nye magneter er dog for svage til at blive brugt til MR-

scanninger eller lignende anvendelser. Og effekten forvinder efter
nogle dage. Der er derfor stadig meget mere arbejde at gare, erken-
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der Cespedes. Men han vurderer det er muligt, at magneternes styrke
og holdbarheden af deres magnetiske egenskab kan gges. Enten ved
at opbygge materialet anderledes eller ved at bruge andre materialer.

Rasmus Brggger Najbjerg, Cand.scient.-studerende pa Aarhus
Universitet. Kilde: Al Ma'Mari F. et al. Nature 524, 69-74 (2015).

Foto: Birgitte Svennevig

rialer med magnetiske egenskaber.

Strukturen af fulleren (C60), som
forskere brugte til at skabe nye mate-
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Traeningsrobot modvirker tyngdekraften

En ny, fintfglende robot skal hjeelpe patienter, der ikke selv kan lgfte
armene. Den modvirker tyngdekraften og gar traeningen nemmere ved
at afleese patientens behov. Robotten hedder RoboTrainer Light og er
tredje generation af robotter til genoptraening udviklet pa Syddansk
Universitet. Den bestar i alt sin enkelthed af en snor, der er forbundet
til en motor. Nar patienten traekker i snoren, kompenserer motoren for
armens egen vaegt, og man kan pa den made fa motioneret musklerne
ved egen kraft, selvom patienten ikke er steerk nok til at Igfte sin arm.
»Det kan sammenlignes med at sta med kroppen under vand i svgm-
mehallen og bevaege sine arme. Det kreever en indsats, selvom armene
holdes oppe af sig selv,« siger lektor Anders Steengaard Sgrensen fra
Meaersk Mc-Kinney Mgller Instituttet pa SDU.

Den simple opbygning ger bade robotten billig at producere og nem
at anvende - og netop det, at treeningen kan forega pa egen hand i
hjemmet, er en stor styrke.

Den fgrste genoptraeningsrobot fra Maersk Mc-Kinney Mgller Institut-
tet, RoboTrainer, blev udviklet i samarbejde med den tidligere jeegersol-
dat Allan Lauritsen. Han blev lam i store dele af kroppen efter en fald-
ulykke, som gdelagde knogler og muskler i hans arm, skulder og ben.
Trods leegernes prognoser genvandt Allan Lauritsen stgrstedelen af
sine fysiske evner ved hjeelp af et selvudviklet traeningsprogram. 12011
tog han kontakt til forskerne, som i samarbejde med ham udviklede
den fgrste RoboTrainer.

Mette C. Mgller Andersen, Det Tekniske Fakultet, SDU

s
Nobelpris til DNA-forskere

Efter afklaringen af DNA’s struktur i 1953 var opfattelsen i tiden der- Prismodtagerne
efter, at DNA var et meget stabilt molekyle. Og umiddelbart skulle
man da ogsa tro, at et sa afggrende molekyle for alt liv ma veere en
solid konstruktion. Men det er langt fra tilfeeldet. Hver eneste dag
nedbrydes DNA'et i vores celler af fx UV-straling fra Solen, frie radi-
kaler eller andre kreeftfremkaldende stoffer. Udover disse angreb
udefra opstar der hver dag tusindvis af spontane aendringer i DNA'et, ; Y . Tomas Lindahl
ligesom der opstar fejl, nar DNA’et kopieres ved celledeling. Faktisk
skades DNA med en hastighed, der ville have gjort det umuligt for
liv at udvikle sig pa Jorden, hvis ikke der er mekanismer, der retter
op pa skaderne. Det viste den svenske kreeftforsker Tomas Lindahl
i begyndelsen af 1970’erne, og det Iykkedes ham ogsa at identifi-
cere et molekyleert maskineri, der konstant modvirker nedbrydnin- Poul Modrich
gen af vores DNA. "

Foto: Hans Kristian Hannibal-Bach

Foto: Cancer research UK

Foto: HHMI, Duke University

For dette er Tomas Lindal nu heedret med Nobelprisen i kemi sammen
med to andre forskere, den tyrkiske Aziz Sancar og amerikaneren Poul
Modrich. Aziz Sancar har kortlagt en reparationsmekanisme, som cellerne
bruger til at reparere skader efter UV-straling, mens Poul Modrich har
vist, hvordan celler retter de fejl, der opstar i DNA'et under celledeling.

CRK, Kilde:
www.nobel.se

I neeste nummer
bringer vi en laengere
artikel, der udfolder

perspektiverne i det

Foto: M. Englund, nobelprisbelgnnede
— UNC-School of Medicine )
arbejde.

Tilsammen har de tre forskere bidraget med fundamental indsigt i, hvor-
dan levende celler fungerer, og denne viden bruges bl.a. i udviklingen
af behandlinger mod kreeft.

Aktuel Naturvidenskab | 5 | 2015
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Foto: Jakob Brodersen

Modeller skal give bedre hgreapparater

hvilke der ikke skal, sa hgreapparaterne fremhaever stemmer, men
ikke forstyrrende baggrundsstg;.

Nar producenter i dag udvikler nye hgreapparater, gar der lang tid
med at teste systemerne for at finde ud af, om de fungerer, som
ingenigrerne forventer. Det foregar i praksis ved, at man gennem-
farer lytte-test i et lydstudie, hvor en lang raekke forsggspersoner
med hgreapparater skal lytte til tale med forskellige grader af bag-
grundsstgj for at afggre, hvilke apparater der fungerer bedst.

Asger Heidemann Andersen arbejder i sin Erhvervs-
ph.d. pa at udvikle et system, der kan skaere tusindvis
af arbejdstimer af udviklingen af hgreapparater.

Udbredelsen af beerbare musikafspillere, og det faktum at befolknin-
gen i gennemsnit bliver eeldre, betyder, at flere lider af hgreproblemer.
Skensmeessigt har 800.000 danskere nedsat hgrelse, men i langt de
fleste tilfaelde kan det afhjaelpes af hgreapparater. ErhvervsPhD-stu-
derende Asger Heidemann Andersen fra Aalborg Universitet forsker
sammen med danske Oticon i en metode, der kan udvikle endnu bedre
hgreapparater pa kortere tid.

Harelsen er en kompliceret stgrrelse, og der er ikke to hgretab, der
er ens. Man kan have mistet en del af hgrelsen i de lyse omrader,
i de dybe omrader eller i mellemtoneomradet, som er det omrade,
normale stemmelejer befinder sig i, nar vi taler sammen. Derfor er
moderne hgreapparater udstyret med meget avancerede compu-
tere, som forsgger at regne ud, hvilke lyde der skal forsteerkes, og

Morkere is | Grgnland?

Malinger af jordoverfladen fra NASA’s Terra-satellit har vist, at der over
arene er blevet reflekteret mindre lys fra isoverfladen af den gren-
landske is. Det antyder, at isen er blevet markere, hvilket er tilskre-
vet en gget maengde af stgv- og sodpartikler pa isen, der stammer
fra menneskelige aktiviteter. Men nu mener amerikanske forskere,
at disse resultater snarere skyldes en gradvis forringelse af senso-
rerne pa satellitten, end at der reelt er kommet mere sod og stgv pa
den grgnlandske is. Forskerne har bl.a. analyseret prgver fra Nord-

Processen er dyr og langvarig og tager normalt mange maneders arbejde
for ingenigrer, teknikere og forsggspersoner. Asger Heidemann Ander-
sen prgver i stedet at udvikle en computermodel, der kan forudsige,
hvor godt et apparat vil hjeelpe en hgrehaemmet. For at kunne ggre
det, arbejder han pa at klarleegge, hvilke parametre der er afggrende
for menneskers evne til at skelne tale fra baggrundsstgj. Resultatet
er matematiske modeller af, hvad der far os til at forsta tale, og hvad
det preecis er for dele af den lyd, der kommer ind i grerne pa os, der
gor at vi kan forsta hinanden.

Selv om hgreapparater normalt er et hjeelpemiddel til mennesker, der
har mistet hgrelsen, kan de avancerede modeller, Asger Heidemann
Andersen arbejder med, ogsa veere interessante for personer, der
ellers ikke lider af hgreproblemer. Fx kan Igsninger til at forbedre tale-
forstaelsen i omgivelser med meget baggrundsstgj ogsa veere nyttige
for normalthgrende.

Jakob Brodersen, Aalborg Universitet

Ny forskning tyder pa, at isen

i Grgnland ikke er blevet mgr-
kere de senere ar, som satellit-
malinger ellers har vist.

vestgragnland fra perioden 2012-2014 og beregnet de mgrke partik-
lers effekt pa isens albedo (som udtrykker forholdet mellem indkom-
met lys og reflekteret lys). Resultaterne viser, at der ikke er sket en
signifikant eendring i koncentrationen af marke partikler i forhold til
de forudgaende tiar.

CRK, Kilde: Geophys. Res. Lett., DOI: 10.1002/2015GL065912

Aktuel Naturvidenskab | 5 | 2015
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Da pesten inficerede europeeerne

Er der noget, som har vendt op og ned pa den europzeiske historie, sa
erdeten lille bakterie ved navn Yersinia pestis - pest-bakterien. Bl.a. i
midten af Det 14. Arhundrede og de falgende arhundreder, hvor pesten
udryddede mellem 30 og 50 procent af Europas befolkning og fik til-
navnet: “Den sorte ded” pga. sorte hudpletter pa ofrene.

Men hvornar opstod de farste tegn pa pest i Europa? Hidtil har forskerne
kunne fgre bakterien tilbage til &r 500 fer kristi. Til det gamle Graeken-
land, efter at bakterien havde taget turen fra Asien til Europa. Pesten
medfgrte, ifalge nogle historikere, at det antikke Greekenland kollapsede.

Men nu har forskere pa bl.a. Kgbenhavns Universitet med bl.a. pro-
fessor Eske Willerslev og DTU fgrt den europeeiske pesthistorie endnu
leengere tilbage - ca. 3.300 ar tilbage til Den Europaeiske Bronzeal-
der. Pa det tidspunkt var der opbrud i forskellige kulturer og stammer,
som vandrede til og fra lokaliteter rundt om i Europa. En forklaring pa
disse opbrud kan veere pestens ankomst til Europa, konkluderer for-
skerne, som stgtter sig til tidligere arkeeologisk fund, som har vist et
stor antal forladte landsbyer - samtidig med opbygning af nye sma
samfund andre steder i Europa. Det er gennem analyser af bl.a. tand-
rester, at forskerne er kommet frem til de opsigtsveekkende resulta-
ter, som er blevet publiceret i tidsskriftet Cell.

| gvrigt har der i de seneste 30 ar veeret fremfgrt en lang raekke opsigts-
vaekkende teorier og pastande om pesten og dens arsager. Bl.a. har
forskere peget pa, at det ikke var inficerede lopper med Yersinia pestis
og dermed byldepest, der var arsagen til middelalderens store udryd-
delse af europeeere. | stedet var det lungepest, som smittede via luf-
ten. Og sa er der ogsa en tredje type pest - blodpest, som gar direkte
i blodet pa ofrene, der dade i lgbet af fa timer. | dag kan pest helbre-
des med antibiotika og er ikke laengere en katastrofe.

Men - pesten har ogsa ifglge nogle historikere - veeret med til at seette
skub i den europeeiske udvikling mod vores nuvaerende civilisation med
demokrati og velfeerd. Bl.a. mener nogle, at den italienske renaessance

Vi efterlader bakterier pa alt, som vi rgrer ved. Men vi efterlader ikke kun
bakterier ved fysisk kontakt. Forskere fra USA har nu pavist, at vi afgiver
bakterier til luften omkring os, og at bakterierne maske kan spores til-
bage til 0s. Vi har i sa fald hver vores unikke mikrobielle “sky” omkring os.

| ét forsgg blev et antal forsggspersoner placeret i et sterilt rum midt i
en cirkel af petriskale og med luftfiltre haengende i luften omkring sig.
En tilsvarende opstilling blev lavet i et rum ved siden af, men her uden
forsggspersoner. Forskerne kunne konstatere, at der kun landede bak-
terier pa bade petriskale og filtre i rummet med forsggspersonen. Det
beviser, at vi afgiver bakterier til luften.

| etandet forsgg undersggte forskerne, om forsggspersonerne kunne skel-
nes fra hinanden vha. bakterierne. Bakterierne viste sig at veere meget ens
fra person til person, men fordelingen af bakterier var forskellig. | seks ud
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med bystater, fyrster, maecener og penge til kunst og videnskab aldrig
ville have fundet sted, hvis ikke pesten havde seenket befolkningstallet
og dermed skaffet flere penge og materielle goder til de overlevende.
De samme forandringer gjorde sig geeldende i forhold til herremaen-
denes dominans pa daveerende tidspunkt. Efter pesten stod mange
faestegarde tomme. Der manglede simpelthen folk til landbrugsarbej-
det. Derfor matte den landlige overklasse give de overlevende feeste-
bgnder og frie bander bedre forhold og betaling og mere demokratisk
indflydelse pa eget liv og eksistens.

Svend Thaning, Kebenhavns Universitet. Kilde: Cell, Vol. 163, Iss. 3, p571

T
Afslaret af bakterieskyen

af otte tilfaelde kunne forsggspersonerne derfor skelnes fra hinanden.

Selvom forskerne ikke undersggte det neermere, estimerer de, at vi
afgiver bakterier i en radius af omkring 90 cm. Det er i sa fald rige-
ligt til, at vore bakterieskyer let overlapper hinanden, nar vi handler,
venter pa toget eller mgdes med kollegerne - og nogle af de bakte-
rier, vi “samler” op pa vores vej, kan saledes stamme fra bade ven-
ner og tilfeeldige mennesker.

Forskerne spekulerer, at man maske vil kunne bruge det mikrobielle
fingeraftryk til at afggre, om en bestemt person har veeret til stede i et

bestemt lokale - hvilket i sagens natur vil veere interessant i kriminalsager.

Af biologistuderende Emil David Bjerre Jargensen, Aarhus Universitet
Kilde: PeerJ, DOI 10.7717/peerj.1258
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NOBELPRISEN | FYSIK

Endnu en gang er Nobelprisen i fysik blevet givet til forskning i neutrinoer

- partiklen der findes overalt, men er uhyggelig sveer at male. Grunden til
den store interesse er, at neutrinoforskningens resultater ikke kan forklares
inden for partikelfysikkens standard-model.

Da vinderne af Nobelprisen i fysik 2015 blev
offentliggjort d. 7. oktober stod det klart, at
prisen endnu engang var blevet givet for forskning i
de elementarpartikler, der kaldes neutrinoer. Det er
3. gang siden 1995, at prisen gér til forskning inden
for dette tilsyneladende ret obskure omride. Men
det er der selvfolgelig en grund til.

Neutrinoer er elementarpartikler ligesom de elek-
troner, der udger en vesentlig del af alle atomer,
men i modsatning til elektroner har de ingen elek-
trisk ladning og kan derfor ikke vekselvirke med
andre partikler gennem elektromagnetismen. Stort
set al information om naturen kommer til os gen-
nem den elektromagnetiske vekselvirkning, Nar vi
leeser en artikel som denne, kan det kun ske, fordi
lys kastes tilbage fra papiret og rammer vores gjne.
Lyset oversettes til elektriske impulser bagest i gjet
og bringes videre til hjernen — igen kun muligt gen-
nem den elektromagnetiske vekselvirkning. Det
samme er tilfeldet, nir man laver eksperimenter i
partikelfysik. Detektorerne virker ved hjelp af den
elektromagnetiske vekselvirkning, og uden den bli-
ver det stort set umuligt at foretage malinger.

Netrinoer overalt

Fordi neutrinoer ikke vekselvirker gennem elektro-
magnetismen, er de meget vanskelige at “se” i labo-
ratorieeksperimenter pé trods af, at vores univers er
fyldt med dem. Allerede for 2. verdenskrig viste den
tyske fysiker Hans Bethe, at Solen udsender giganti-
ske mangder af neutrinoer. De dannes som en del af
de fusionsreaktioner, der producerer energi i Solens
indre. Stort set alle disse neutrinoer passerer uhindret
gennem de yderste dele af Solen, og omkring 10 mil-
liarder rammer hver eneste kvadratcentimeter af Jor-
dens overflade hvert eneste sekund. Alligevel bliver
strommen af neutrinoer aldrig bemarket, med min-
dre man kigger ekstremt godt efter. Og for os men-
nesker er der tale om en helt ufarlig bestriling, da
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kun 1-2 neutrinoer vil blive opfanget i et menne-
skes krop i lobet af en normal levetid. Det betyder til
gengeld ogsd, at man meder nogle ganske ekstreme
udfordringer, hvis man vil bygge eksperimenter, der
kan mile tilstedevarelsen af neutrinoer.

Forst i 1956 blev eksistensen af neutrinoer efter-
vist eksperimentelt af Clyde Cowan og Fred Reines.
En opdagelse Fred Reines blev tildelt Nobelprisen i
fysik for i 1995 (Clyde Cowan dede allerede i 1974).
I starten af 1960’erne designede Raymond Davis et
eksperiment i Homestake-minen i USA, der skulle
opfange neutrinoer fra Solen. Grunden til, at eks-
perimentet mitte fortages dybt under Jorden, var,
at pd Jordens overflade ville det meget svage signal
fra neutrinoerne blive overskygget af den kosmiske
straling, der hele tiden rammer Jordens overflade.
Alle efterfolgende neutrino-eksperimenter har fulgt
samme metode og er uden undtagelse bygget dybt
under Jordens overflade.

Neutrino-oscillationer

Til trods for udbredt skepsis i det videnskabelige miljo
over for muligheden lykkedes det ham faktisk at mile
eksistensen af neutrinoer fra Solen, og sammen med
den teoretiske fysiker John Bahcall kunne han vise, at
Solen tilsyneladende udsender langt ferre neutrinoer
end man skulle forvente. En mulig forklaring ville
vere, hvis de teoretiske modeller for, hvordan Solen
producerer energi, pa en eller anden made var fejlbe-
haftede. Men den forklaring blev mindre og min-
dre sandsynlig med 4rene, i takt med at forstielsen

af Solens indre blev bedre. Samtidig blev Ray Davis
resultater bekraftet af en reekke andre eksperimenter
op gennem 1980’erne og 90’erne.

Til gengeld blev det klart, at forklaringen nok
skulle spges et helt andet sted, nemlig i de funda-
mentale kvanteegenskaber ved neutrinoerne. Neu-
trinoer findes i tre forskellige typer: Elektron-neu-
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Super-kamiokande maler kosmiske neutrinoer. Nar en neu-
trino kolliderer med et vandmolekyle i tanken, dannes en
hurtig elektrisk ladet partikel. Herved udsendes sakaldt
Cherenkov-straling, som males af lyssensorer i eksperimen-
tet. Formen og intensiteten af Cherenkov-stralingen afslgrer,
hvilken type neutrino, der har forarsaget den, og hvor den
kom fra. Det viste sig, at muon-neutrinoer, som ankom
direkte fra atmosfaeren var mere talrige end dem, der havde
rejst tveers gennem Jorden. Det antydede, at de sidstnaevnte
havde rejst leengere og derfor havde haft laengere tid til at
skifte “identitet” til en anden type neutrino undervejs.

trinoer, myon-neutrinoer og tau-neutrinoer. Solen
producerer udelukkende elektronneutrinoer og stort
set ingen myon- eller tau-neutrinoer. Det var derfor
ogsd mest nerliggende udelukkende at se efter elek-
tron-neutrinoer i eksperimenterne.

Men faktisk havde den italienske fysiker Bruno
Pontecorvo allerede i 1957 foreslaet et nyt og ekso-
tisk fenomen, de sikaldte neutrino-oscillationer.
Hoyvis forskellige typer af neutrinoer har forskellig
masse, kan det fore til et fenomen, hvor fx en elek-
troneutrino i virkeligheden bestdr af en sammen-
seetning af tre forskellige masser, mens myon- og
tau-neutrinoer bestir af andre kombinationer af de
samme tre masser. Partikler med forskellig masse,
men samme energi, bevaeger sig med forskellig
hastighed, og nar en elektron-neutrino produceres i
Solen, @ndrer den langsomt natur, mens den beve-
ger sig, fordi sammensaztningen af masser ndrer
sig. Nér den males pa Jorden, kan den vere blevet
til en myon-eller tau-neutrino.

Ekstremt interessante resultater
I perioden 1998-2002 beviste to store eksperimen-
ter, Super-Kamiokande i Japan og SNO (Sudbury

Sudbury Neutriono Observatory (SNO)

Bade elektron-neutrinoer alene
og alle tre typer neutrinoer
tilsammen giver signaler i
tanken med tungt vand

2100 m

Cherenkov-
straling

Muon-neutrinoer
som har rejst
gennem Jorden

Tungt vand

lllustrationer efter: Johan
Jarnestad/The Royal Swedish
Academy of Sciences.

| Sudbury Neutrino Observatory males neutrinoer fra Solen,
som kun producerer elektron-neutrinoer. reaktionerne mel-
lem neutrinoer og det tunge vand i tanken gav mulighed for
at male bade elektron-neutrinoer og alle tre neutrinoer i
kombination. Man opdagede derved, at der var faerre elek-
tron-neutrinoer end forventet, mens antallet af de tre typer
neutrinoer tilsammen var som forventet. Konklusionen var,
at nogle af elektron-neutrinoerne havde skiftet identitet.

Neutrino Observatory) i Canada, at det netop
er det, der sker med neutrinoerne. Dermed bevi-
ste eksperimenterne, at neutrinoer faktisk har en
masse — noget, man hidtil havde varet meget i
tvivl om. Det er netop denne opdagelse, lederne
af de to eksperimenter Takaaki Kajita fra Super-
Kamiokande og Arthur B. McDonald fra SNO
blev tildelt Nobelprisen for.

Man kan s til slut sperge, hvorfor disse eksotiske
partikler skulle vere endnu en Nobelpris vard.
Grunden er, at partikelfysikkens sikaldte stan-
dardmodel faktisk forudsiger, at neutrinoer ikke
har nogen masse. Standardmodellen er den kvan-
teteori, vores nuvarende forstdelse af partikel-
fysik er bygget pd, og det er derfor ekstremt inte-
ressant, at der nu foreligger méilinger, som ikke
kan forklares inden for denne teori. Fysikerne har
lenge varet klar over, at standardmodellen ikke
kan vere en komplet teori, men neutrinoernes
masse er det forste eksperimentelle bevis pa, at
der findes fysik, der ikke kan beskrives ved hjzlp
af standardmodellen (i modsatning til fx Higgs-
partiklen, der netop er en del af standardmodel-
len). [
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“Deep Space” bliver det ferste teleskop pa Grgnland,
der skal studere den kosmiske mikrobglge-baggrundsstraling
og dermed bidrage til at forsta, hvordan Universet blev til.

Midt pa den gronlandske Indlandsis skal der
opferes et splinternyt teleskop, som vil pla-
cere Danmark i frontlinjen af forskningen inden-
for moderne kosmologi. Teleskopet skal studere den
kosmiske mikrobelge-baggrundsstraling, som popu-
leert sagt er eftergleden af Big Bang. Det er for-
skere fra University of California Santa Barbara i
USA, som star for den primere konstruktion af tele-
skopet, mens forskere fra Niels Bohr Institutet pa
Kgbenhavns Universitet bidrager med forsknings-
messig ekspertise, teoretisk arbejde og dataanalyse,
samt modifikation af instrumentet til at kunne ope-
rere i et arktisk milje. Den danske del af projektet er
finansieret via en bevilling fra Villum Fonden.

Den kosmiske mikrobelge-baggrundsstriling er
@ldgammelt lys fra det tidligste univers, og stu-

dier af dette kan give os unikke informationer om
Universets skabelse og udvikling. I de senere ar har
der veret store gennembrud indenfor observationer
af denne striling, primert fra satellitteleskoperne
WMAP og Planck fra henholdsvis amerikanske
NASA og det europaiske rumagentur, ESA. 12013
kunne Planck-eksperimentet vise det hidtil bedste
billede af den kosmiske mikrobglge-baggrundsstra-
ling over hele himmelsferen.

Karakterisering af Universets straling
Tidligere i r kom der banebrydende observationer
af strdlingens polarisation. Straling kan karakteri-
seres ud fra flere egenskaber. En egenskab er energi
og belgelengde. Den kosmiske mikrobelge-bag-
grundsstriling er lys med belgeleengde i mikrome-
ter, som ikke er synligt med det blotte gje. Som
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KOSMOLOGI

Kuppel pa White
Mountain i Californien,
hvor prototypen befinder
sig nu.

Prototype af teleskopet i
Santa Barbara. Telesko-
pet kommer til at veje
ca. 2 tons, mens det
primeerspejl har en dia-
meter pa 2,5 meter. Det
kommer til at operere
inden for 3 frekvens-
band: 8GHz, 10GHz og
15GHz.

Lavfrekvens-modtagere
for Deep Space. Stralin-
gen opfanges i disse
modtagere, inden data
bliver leest ud.

Inflation, polarisation og gravitationsbglger

Et af de mest fundamentale spgrgsmal i moderne fysik og
kosmologi er oprindelsen af sakaldt inflation i det tidlige Uni-
vers. Teorien om inflation siger, at universet gennemgik en
fase med eksponentiel udvidelse indenfor et ufatteligt kort
tidsrum ved sin skabelse. Den sakaldte B-type-polarisation,
som Deep Space-teleskopet skal veere med til at undersgge,
repraesenterer ifglge teorien begyndelsen pa den kraftige
ekspansion af universet og dannelsen af stof ud fra vakuum.
Hvis man kan pavise B-type-polarisation i den kosmiske
mikrobglge-baggrundsstraling vil det saledes vaere en bekraef-
telse pa inflationsteorien. Det vil som naevnt i artiklen ogsa
veere et indirekte bevis pa eksistensen af gravitationsbglger,

navnet antyder, er det samme type striling, som
findes i mikrobelgeovne. Optisk lys, det vil sige

lys, vi kan se med gjet, har belgelengder i nanome-
ter, hvilket er mere energirigt end mikrobolger. En
anden egenskab ved lys er dets polarisation. Det
kender vi fra polariserede solbriller, hvor man tyde-
ligt kan se, at lyset, som slipper igennem, @ndrer
sig, hvis man drejer solbrillerne. Polarisation af str3-
ling giver dermed information om lysets orientering
eller rotation. Forskere har forskellige modeller og
teorier, som forudsiger egenskaber af den kosmiske
baggrundsstraling. Ved at sammenligne forudsigel-
serne med observationer tester de vores forstielse af,
hvordan universet heenger sammen.

Pa jagt efter sensationen

Teleskopet p& Grenland skal hjelpe med observa-

tioner, som vi hidtil har manglet for at teste nogle
helt specifikke forudsigelser og hypoteser omkring
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da B-type-polarisationen bgr vaere O i fravaer af gravitations-
bolger og forskellig fra O, hvis gravitationsbglger eksisterer.

Gravitationsbglger kan anskues som deformation af rum-
mets form, der udbreder sig i Universet med lysets hastighed.
Gravitationsbglger folger af Einsteins generelle relativitets-
teori ifglge hvilken, rummet krummer omkring massive lege-
mer - og Einstein beregnede, at denne deformation af rum-
met kan udbrede sig gennem det tomme rum. Einstein
mente selv, at gravitationsbglgerne ville veere sa svage, at det
ikke ville vaere muligt at observere dem direkte. Men indi-
rekte kan de altsa pavises gennem B-type-polarisation.

polarisationen af den kosmiske mikrobelge-bag-
grundsstraling. Der findes to typer polarisation,
som kaldes E-type og B-type. Fysiske modeller for
universets tilstand de forste brokdele af et sekund
efter Big Bang forudsiger, at vi kun burde se pola-
risation af E-typen i eftergloden. Hyvis vi til gen-
gzld observerer B-type-polarisation vil det vere et
kempe gennembrud for fysikken. Denne type kan
nemlig ifolge mere avancerede modeller kun pro-
duceres i det tidlige univers og medforer ogsd indi-
rekte bevis for eksistensen af sikaldte gravitations-
bolger. Gravitationsbelger er forudsagt af Einsteins
generelle relativitetsteori, men endnu ikke observe-
ret direkte.

I 2014 var der stor furore, da forskere ved det ame-
rikanske eksperiment BICEP2 p4 Sydpolen pastod,
at de havde observeret netop kosmisk B-type-pola-
risation. Nyhedsmedier verden over bragte sensatio-



Magnetiske feltlinjer og polariseret
stgv fra Planck-eksperimentet 2015.
Illustration: ESA

nen. Desvarre viste det sig, at forskerne ikke havde
taget ordentligt hgjde for forurenende lys fra stov

i vores egen galakse. Da de tog stov korrekt med i
beregningerne, kunne de ikke lzngere se nogen B-
type-polarisation. Habet lever dog endnu.

Stavet skal fjernes

Jo flere frekvensband, et teleskop observerer i, jo
bedre kan man rense observationerne for stov fra
Mzelkevejen. Kombinerer man de nye himmelkort
over stov i Malkevejen fra Planck-satellitten med
et eksperiment som Deep Space, er der rigtig gode
chancer for at kunne se kosmisk B-type-polarisa-
tion. Det danske bidrag til jagten efter de kosmiske
gravitationsbelger har ogsa en ekstra fordel i for-
hold til teleskoperne pa Sydpolen. Den del af him-
len, der kan observeres fra Grenland, er meget min-
dre forurenet af polariseret stov, end hvad man kan

se fra Sydpolen.

Konstruktionen af teleskopet er allerede giet i
gang, og det ankommer efter planen til sin desti-
nation pd Summit i Grenland indenfor det naste
ars tid. Summit ligger lige i midten af Grenland,
hvor der er meget tort med lav luftfugtighed. Dette
giver optimale betingelser for at observere kosmiske
mikrobelger.

Videnskabelige mal

Iser resultaterne fra Planck-satellitten og BICEP2-
eksperimentet har understreget behovet for mere
detaljerede beskrivelser af mikrobelgestraling fra
vores egen galakse, som forurener vores observatio-
ner af den kosmiske mikrobolge-baggrundsstriling.
For at f4 et korreke billede af den kosmiske striling
er man nedt til at rense observationerne for den
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galaktiske forurening. Det er iser galaktisk stov og

Videre laesning

Om Planck-satellitten:
WWW.cosmos.esa.int/
web/planck/

frie elektroner i det galaktiske magnetfelt, som laver
ravage. Teleskopet har to form3l. For det forste at
lave endnu bedre karakterisering af stov og elek-
tronstraling i galaksen end vi har nu — med langt
mere avancerede modeller. Forudsat at dette lykkes,
vil det andet mil vere at afggre, om der findes kos-
misk B-type-polarisation af den kosmiske mikro-
belge-baggrundsstraling og dermed indirekte bevis
for gravitationsbelgers eksistens.

Der er ogsd mulighed for at udvide de videnskabe-
lige resultater fra teleskopet til den meteorologiske
verden. Tilfgjer man en modtager til eksperimentet
kan det nemlig ogsé benyttes til klima- og atmosfee-
riske observationer af blandt andet CO,. ]

Internationalt samarbejde

Professor Pavel Naselsky fra Discovery Centret pa Niels Bohr
Institutet, Kebenhavns Universitet star i spidsen for Deep
Space projektet. Fra Santa Barbara Universitet er det profes-
sor Philip Lubin, som star for det amerikanske bidrag. Der er
forskere fra Danmark, USA, Italien, Sverige, Norge og Frank-
rig involveret i projekt-teamet, og mange har erfaring fra

deltagelse i Planck-eksperimentet. Der er saledes solid eks-

pertise med bade teleskoper, dataanalyse og programmer i
projektet. Projektet er ogsa stadig abent for forskere, der
gnsker at deltage. Villum Fonden statter det danske bidrag,
mens NSF (National Science Foundation) stgtter det Ameri-
kanske bidrag til etablering og installering. De fagrste obser-
vationer forventes i 2016.
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- for bakterierne at nedbryde det.
ot

K‘ulstof indgar som den vigtigste byggesten i alle
evende organismer (organisk kulstof), og den
globale kulstofcyklus er en konstant udveksling af
kulstof mellem forskellige lagre af organisk og uor-
ganisk kulstof. Havvand er et af de storste, dyna-
miske globale kulstoflagre. Det indeholder kul-
stof bade pa uorganisk form, som CO,, og pé orga-
nisk form som levende og dede organismer samt pd
oplest form.

Det organiske kulstof stammer fra dyr, planter og
mikroorganismer i havet og fra landjorden. Langt
storstedelen er bundet som oplest organisk kulstof.
En liter havvand indeholder 0,5-1 mg kulstof bun-
det i dedt, oplest, organisk stof, dvs. som sma og
mellemstore molekyler som sukkerstoffer, amino-
syrer, humusstoffer osv. Det svarer til i alt omkring
700 milliarder tons kulstof i verdenshavene. Det

er meget mere end alt det kulstof, der er bundet i
levende organismer i havet (omkring 3 milliarder
tons) og overgdr selv mangden af kulstof i levende
organismer pd landjorden (ca. 600 milliarder tons).
Faktisk svarer mengden af oplest organisk kulstof
i havet til den mangde kulstof, vi har i atmosferen

som CO,.

Havet er et af de mest dynamiske lagre af kulstof, og
en bedre forstdelse af, hvilke processer der kontrolle-
rer kulstoffets udveksling mellem de forskellige lagre
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Enorme maengder kulstof flndes OplﬂStl verdensha\féne
hvor det kan forblive i flere tusinde ar. Formentlig fordi det
findes i for lave koncentrationer til, at det kan betale sig

i havet, er essentiel for forstdelsen af det globale kul-
stofregnskab og for reguleringen af vores klima.

Oplest organisk kulstof i havet dekker over tusind-
vis af forskellige stoffer, lige fra sma simple moleky-
ler til store komplekse stoffer. Det meste organiske
kulstof i havet stammer fra planktonalgernes pri-
mearproduktion. Ved hjelp af lysenergi og fotosyn-
tese laver planktonalgerne organisk kulstof fra CO,.
Under fotosyntesen spildes nogle af sukkerstofferne
ud i vandet som oplest organisk kulstof. Disse stof-
fer optages hurtigt af bakterier, og selvom plank-
tonalgerne producerer store mengder sukkerstof-
fer hver dag, bliver de hurtigt spist og forbreendt af
bakterierne, og kulstoffet udskilles igen som CO,.
Algerne er ikke de eneste organismer, der produ-
cerer oplost organisk kulstof. Alle organismer og
deres livsprocesser taber store mengder oplest orga-
nisk kulstof til det omgivende havvand.

Specialiserede bakterier

I en milliliter havvand er der typisk omkring 1 mil-
lion bakterier. De omsatter det oploste organiske stof
til nye celler og energi og cirkulerer en del af det orga-
nisk bundne kulstof tilbage til uorganisk form gen-
nem respiration. Faktisk omsatter bakterier op til 50
% af algernes primerproduktion, svarende til ca. 25
milliarder tons kulstof om 4ret. Bakterierne er selv
fode for encellede flagellater, der igen @des af sma
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HAVBUNDEN

Havets kulstofkredslgb

Havets rolle i den globale kulstofcyklus. Havet kan inddeles i flere
kulstof-lagre (bla) og deres arlige udveksling internt og med andre
lagre (som atmosfaeren) er vist i de granne pile. Estimaterne af stof-
udveksling er bade for organisk og uorganisk kulstof.
Zooplanktonorganismer. Det organiske materiale i Illustration efter IPPC 2001

bakterien fores pd den méide op gennem fodekaden.

Bakterierne optager de oplaste organiske moleky-
ler direkte over cellemembranen. Men det er kun
sma molekyler, der kan optages direkte og omszt-
tes hurtigt. Sterre molekyler skal forst nedbrydes til
mindre molekyler ved hjelp af enzymer, for de kan
optages. Nedbrydningen sker ved hjelp af enzy-
mer, der produceres af bakterierne og som enten sid-
der pd bakteriens overflade eller diffunderer ud i det
omgivende vand, hvor store molekyler si nedbrydes
til mindre, der kan optages af bakterien. Forskellige
kemiske bindinger — og altsa forskellige typer orga-
niske molekyler — kraever imidlertid specialiserede
enzymer. Alle bakterier kan ikke producere alle ten- -
kelige enzymer, og bakterier er derfor typisk tilpas- ® 6

set til at leve pa nogle f& typer molekyler. Sammen-

setningen af bakterier i en vandpreve bestemmer
derfor, hvilke stoffer der kan nedbrydes. Og sam-
mensztningen af det oplaste, organiske stof bestem- r .

mer omvendt, hvilke bakterier der blomstrer op pa

en given lokalitet. Ved olieforurening, vokser der En koncepttegning over bakteriers enzymstrategier. Enzymerne
saledes typisk bakterier op, der kan nedbryde olie. (gule) kan vaere fastsiddende pa bakterien (som pa bakterien
nederst) eller de kan frigives til vandet (bakterien gverst). Det,
Et spﬂrgsmél om koncentration vi kan male som “frie enzymer” i vandet, kan imidlertid ogsa
Selvom sterstedelen af det Opl(aste organiske kul- stamme fra andre kilder som aktive overfladeenzymer pa celle-
stof, der dagligt produceres af levende organis- rester (hvilket ses til venstre).

mer i havet, omsazttes meget hurtigt, hober der sig lliustration: Sachia Jo Traving
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Enzym strategier

Modellen er en samling af ligninger, der beskriver bakterien,
enzymerne og miljget (mht. substratmaengde).
Der er tre parametre, som grundlaeggende styrer enzymstra-

BAKTERIE

tegien og som kan justeres i modellen for at undersgge
deres respektive effekt pa resultatet. De tre parametre
fremgar af tabellen.

lille
&
TABEL: En bakterie har tre mader FORDELE ULEMPER
at regulere og optimere brugen af
ekstracelluleere enzymer. Disse Enzymdiffusivitet: Bakterien kan have sit enzym siddende fast forankret til sin overflade eller sende det
har bade fordele og ulemper: ud i vandet. Matematisk set kommer det til udtryk som enzymets diffusivitet. Modellen viser, at dette er

betydende for hvor succesfuldt et enzym bruges.

EESSILLEN LA FATU T Bakterien behgver feerre enzymer, og Enzymet mgder feerre stoffer og producerer
grundet den teette orientering hgster derved feerre molekyler.
bakterien ogsa sterstedelen af de molekyler,
enzymet producerer.

O LFAT0 M Enzymet mader det maksimale antal stoffer i Enzymet forsvinder hurtigt veek fra
dets levetid. bakterien, og de molekyler, det producerer,
kommer ikke bakterien til gode.

Enzymproduktion: Meengden af enzymer pavirker, hvor meget substrat bakterien hgster, men
maengden af enzymer begraenses af, at de energimaessigt er dyre at producere.

(EDTLEDFATU S Producerer meget substrat. Koster mange resourcer.

WL PAT O Producerer lidt substrat. Koster fa reso r.

Enzymstgrrelse: Enzymets starrelse har betydning for, hvor hurtigt det vil diffundere veek fra bakterien.
Jo starre enzymet er, jo langsommere vil det diffundere veek fra bakterien. Men ogsa her er der
naturlige graenser for den gvre sterrelse, da bakterier kun kan transportere relative sma molekyler over
deres cellemembran.

SN AT Forsvinder kun langsomt vaek fra cellen. Energimaessigt dyre at producere. Sveere at
transportere over cellemembranen.

Sma enzymer [EEIFEE S el [Pl 196) . vinder hurtigt veek fra cellen.

Fastsiddende enzymer Frie enzymer

Teerskelveerdier

Pa figurerne ses den stofkoncentration, der skal til,
for at den pageeldende enzymstrategi kan betale
sig. De viste koncentrationer er baseret pa
a-amylase-enzymet nzevnt i teksten. Man kan
forestille sig, at hgje stofkoncentrationer som vist

i B (4 uM) forekommer pa partikler eller under
algeopblomstringer, mens den lave stofkoncentra-
tion i A (4 nM) repreesenterer mere naeringsfattigt

vand, hvilket havet er stgrstedelen af tiden. At




tilsyneladende svert nedbrydelige stoffer op. Og

de kommer til at dominere den samlede mengde,
der findes pa ethvert tidspunkt. Ved hjelp af kul-
stof-14-datering har forskere aldersbestemt orga-
nisk kulstof i havvand og fundet en gennemsnits-
alder pa mellem 6,4 og 17,1 tusinde ar. Neermere
undersegelser har vist, at de meget gamle stoffer har
nogle strukturer og bindinger, der anses for at vare
svart nedbrydelige. Man kan tenke sig, at stofferne
ikke er serlig energirige, og det kan méske forklare,
hvorfor nogle stoffer forbliver urerte. Vi kender

dog til bakterier, der kan nedbryde sddanne ener-
gifattige og svert nedbrydelige stoffer. Riolie er et
cksempel pa, hvad vi opfatter som svert nedbryde-
ligt, og der findes masser af bakterier, som kan ned-
bryde olien. For de olie-spisende bakterier er det
meangden, der er altafgorende. De tette koncentra-
tioner af stoffer i en dribe riolie kan siledes kom-
pensere for oliestoffernes lave energiudbytte.

Deri ligger ogsa en mulig forklaring p4, hvorfor

der findes store mengder organisk stof i havet, som
tilsyneladende ikke nedbrydes eller kun nedbry-
des meget langsomt. Hvis det vanskeligt nedbry-
delige stof bestdr af mange forskellige stoffer, som
hver iser forekommer i ekstremt lave koncentratio-
ner, bliver det mindre attraktivt for bakterierne. De
svart nedbrydelige stoffer er siledes ikke nodven-
digvis mere vanskelige at nedbryde end andre stof-
fer — de forekommer bare i for lav koncentration til,
at der er bakterier, der har udviklet de nedvendige
enzymer.

Enzymer med en pris

Alle bakterier har enzymer siddende pd deres over-
flade, som hjelper dem med at nedbryde stoffer, der
ellers ville vaere for store for bakterien. Enzymerne
pa overfladen er forste skridt i nedbrydningsproces-
sen af et stof. Herefter transporteres dele af moleky-
let ind i cellen, hvor det omdannes til biomasse og
energi. Der findes mange forskellige overfladeenzy-
mer, da et enzym udferer én bestemt funktion og
oftest er sd specialiseret, at det kun reagerer med en
handfuld af lignende stoffer. Derfor inddeler man
ofte enzymer i en rekke funktionelle grupper, der
indikerer deres formal. Enzymer kan betragtes som
en investering for bakterien. Det koster ressourcer
og energi at lave enzymer, men det betales tilbage

i form af adgang til flere stoffer. Hvornir et enzym
kan betale sig at lave henger sammen med “prisen”
pd enzymet og hvor meget stof, der er til stede, som
enzymet kan nedbryde. Man kan derfor forestille
sig, at hvert enzym har en terskelverdi. Terskel-
vaerdien afthenger ogsd af, om enzymet sidder fast
pa bakterien eller sendes ud i omgivelserne.

Man ved, at baketerier, der lever pd partikler og i
jord, ofte benytter sig af frie enzymer, altsd hvor
de frigiver deres enzymer til det omkringliggende
miljg. Det kan betale sig, fordi der er meget store

KULSTOFKREDSLOBET

neringskoncentrationer tet pi bakterien, og fordi
enzymet er lang tid om at forsvinde. Generelt
mener man dog, at denne strategi vil veere meget
darlig for en bakterie i vandsejlen. For selvom et
enzym bedst udnyttes som frit enzym (fordi det
meder mange flere stoffer og dermed kan operere
optimalt ved meget lavere terskelverdier), vil det
hurtigt forsvinde vk fra bakterien i vandet. Og
s far bakterien ikke noget ud af enzymets nok s

effektive arbejde.

Denne antagelse er dog sver at be- eller afkrefte
med milinger, da det (endnu) er umuligt at male pa
en enkelt celle og afslere, hvordan den arrangerer
sine overfladeenzymer.

Malinger i havvand har vist, at frie enzymer til tider
findes i betydelige koncentrationer. Men man ved
ikke med sikkerhed, hvor de kommer fra. De kan
vare rester fra dede bakterier, fra bakterier der sid-
der pa storre partikler eller de kan vere frigivet fra
fritlevende bakterier. Man kan ogsa forestille sig,

at sdidanne mélinger er sterkt pavirket af de mest
aktive og dominerende bakteriearter i et samfund.

Hvad forteeller bakteriemodellen?

I stedet for at male har vi derfor taget en teoretisk
tilgang og bygget en matematisk model over en frit-
levende bakterie i havvand for at fa et svar pa, hvil-
ken strategi (frie eller fastsiddende enzymer) der
bedst kan betale sig.

Vores modelberegninger viser, at fastsiddende enzy-
mer er en klar fordel i langt de fleste tilfzlde, hvis
man ser det fra den enkelte bakteries synspunkt, og
man tager hgjde for typiske neringsstofkoncentra-
tioner i havet. Der er dog undtagelser. Hvis der
opstér forhold med heje neringsstofkoncentrationer
eller hoje koncentrationer af bakterier, der samar-
bejder, sa kan det godt betale sig at bruge frie enzy-
mer.

Som et eksempel sammenlignede vi terskelverdier
for et enzym (a-amylase, som er et enzym der klo-
ver bindinger i polysakkarider) enten som fastsid-
dende eller fritflydende. Et frit a.-amylase havde en
terskelverdi pa 3,3 pmol/liter. Hvis det derimod
sad fast pa bakreriens overflade faldt terskelverdien
helt ned til 0,4 nmol/liter. Det er en koncentration
nasten 10.000 gange mindre. Mange stoffer findes
i koncentrationer i disse sterrelsesordner i havvand,
hvilket viser, at de to strategier ikke udelukker hin-
anden. Man kan forestille sig, at bakteriesamfundet
benytter sig af begge strategier alt afhengig af mil-
joet.

Vores resultat er spendende, fordi det antyder, at
sammenspillet mellem forskellige stoffer i vandet
og bakterierne er langt mere komplekst end forst
antaget. L]
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Vigtige data om klima- og miljgforandringer i Grgnland er nu tilgeengelige,
kort tid efter at de er indsamlet, og de indgar nu i hgjere grad i den
internationale forskning i et Arktis under forandring.

Om forfatteren

Nils Francke r
freelancejournalist
nf@nilsfrancke.dk

aturen pd Grenland er meget folsom over for
miljepavirkninger, og @ndringer, der kan give
et forste forvarsel om, hvad der er i vente for resten
af verden. Derfor er det vigtigt at indsamle data
om klimaforandringernes effekter fra blandt andet
afsmeltning af iskappen, over kulstofbalancen og til
bestanden af fugle og pattedyr.

Greenland Ecosystem Monitoring (GEM) er i dag
et integreret moniteringsprogram, som overvager
gkosystemer og klimaforandringers pavirkning af
disse i Arktis. GEM bygger pa de data, der bliver

indsamlet i sommerhalvaret fra de to stationer Kob-
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befjord ved Nuuk i Sydvestgrenland og Zackenberg
i Nordestgronland. Via en opdateret database er det
blevet endnu nemmere at dele data med forskere og
myndigheder nationalt og internationalt. Det er et
stort spring fremad for de danske forskere, som for
tyve ar siden begyndte at indsamle data i Nordest-
gronland.

»Det startede midt i 1990°erne, hvor en gruppe
gronlandsforskere satte et overvigningsprogram i
gang i Grenland,« siger Niels Martin Schmidt fra
Institut for Bioscience ved Aarhus Universitet, og
videnskabelig leder af forskningsstation Zackenberg.



Sveert tilgeengelige data

»De forste ti ar var tankegangen primert at skaffe
darta og ikke si meget, hvordan vi skulle dele det
med omverdenen. Det var vi ikke gode til, for digi-
taliseringen var stort set identisk med det, der stod
i vores notesbeger. Kvaliteten af data var god nok,
men det var svert tilgengeligt for andre.«

»Vi havde brug for en effektiv databaselgsning, som
samtidig var tilpasset arbejdsgangene i felten. Vores
ambition var, at vi kunne st i felten og arbejde
direkte i et valideringsmodul og derfra, efter valide-
ring, legge det ind i databasen og gore det direkte
tilgaengeligt for alle pa nettet. Vi er nodt til at have
en feledel, der fungerer sd ideelt som muligt, for det
er logistisk set utroligt dyrt at f en mand op til
Zackenberg i Nordostgrenland, sa det mé ikke ga
galt, nir man forst stdr der.«

Den optimale losning er i dag en realitet: Forskerne
pa de to stationer kan nu arbejde i en felles data-
base. Databasen omfatter bl.a. grafisk visualisering
af data over tid, sd man kan se, hvilken vej udvik-
lingen gar. Der har varet stor interesse for databa-
sen, siden den gik i luften i april 2015.

Weblosningen og integrationen til GEM-databasen
er leveret af “umbmanden.dk” i et teet samarbejde
med Institut for Bioscience.

Digitalisering et stort fremskridt

»Selv om vi nu arbejder mere digitalt, nar vier i
Zackenberg, er vi stort set off the grid deroppe og
m3 arbejde med data uden om nettet. Der er et
“hul” mellem feltarbejdet og databasen, men vi kan
stadig legge vores data ind i systemet, som efter
valideringen bliver tilgeengelige for alle pa nettet.
Det har veret et stort skridt at arbejde med digitali-
sering pa stedet.«

»Vores data er public domain og forsyner dermed
ogsd store internationale netveerk, der forsker i Ark-
tis — p4 den méde kan vi bedre forstd klimaeffek-
terne pé stor skala. Alle kan tilga data, og vores
data bliver brugt i forskningen, internationale vur-
deringer og lignende.«

Et eksempel pé dette er CAFF, en arbejdsgruppe
for biodiversitet under Arktisk Rid, som fol-

ger udviklingen i gkosystemer og dyreliv. De ejer
ingen data selv, men hester data fra tilgengelige

kilder, herunder fra Greenland Ecosystem Moni-
toring.

»Omvendt har vi nu bedre styr p4, hvordan vores
data bliver brugt. Den dataansvarlige far besked,
nar nogen bruger vores data, og vi kan bl.a. give
besked til brugerne, nir vi kan se, at der er mange,
der forsker i det samme emne, s de er opmeark-
somme pa det.

Rollemodel for monitering i Arktis
Forskningsstation Zackenberg er blevet en rollemo-
del for monitering i Arktis, og flere stationer andre
steder i Arktis har ladet sig inspirere af Zackenberg,
herunder en stor canadisk station, som snart abner.

»Vi har p4 mange méider dannet skole, for en af
vores videnskabelige styrker er, at vi har data, der er
indsamlet over 20 &r om det samme pa de samme
lokaliteter. Men pa trods af dette kan vi stadig kun
gisne om, hvad der sker i Arktis om 100 &r. Vores
arbejde er mere indsamling af data og billeder og
dokumentation af de faktiske 2ndringer og i min-
dre grad forudsigelser.«

Naste ambition er at f3 etableret et tridlest netvaerk
pa Zackenberg, sa mange data kan sendes lokalt i
stedet for at blive indsamlet manuelt, som det sker
nu.

»Vi gdr meget deroppe! Ud til indsamlingsstatio-
nerne og tilbage igen. Og afstandene er virkelig
store i Gronland. Et lokalt netverk med mulighed
for at indsamle og sende data i Zackenbergdalen vil
vare en stor hjelp,«siger Niels Martin Schmide. =
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Videre laesning:
www.g-e-m.dk
Om CAFF: www.cff.is/

Greenland Ecosystem
Monitoring omfatter fem
programmer:
ClimateBasis, GlacioBa-
sis, GeoBasis, BioBasis
og MarineBasis og er

et samarbejde mellem
Asiaq, Grgnlands Naturin-
stitut, Aarhus Universitet,
Kgbenhavns Universitet
og GEUS.

Fotos: Forskere pa feltar-
bejde ved Zackenberg
Forskningsstation i
Nordgstgrgnland. Det er
nu blevet lettere at dele
de indsamlede data.

Fotos: Lars Holst Hansen
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Kviksglv

Carsten R. Kjaer,
Aktuel Naturvidenskab,
crk@aktuelnaturvidenskab.dk

™

| Dstersgen

Mange fisk og muslinger fra @stersgen indeholder sa meget
kviksglv, at det overskrider miljgkravene fra EU. Ved hjeelp
af modeller arbejder Anne Lzerke Sgrensen pa at fa en
bedre forstaelse af, hvordan kviksglv cirkulerer i @stersgen,
og hvad vi kan forvente af problemer i fremtiden.

er var engang, hvor fysiklereren i skolen gern
/lod bornene eksperimentere med en hiandfuld
kviksoly. Kviksolv er det eneste metal, der er fly-
dende ved stuetemperatur, og det er en fascinerende
evelse at fa det til at splitte op i mange sma
metaldriber, der kan trille rundt for til sidst igen
at samle sig i en stor klump — ligesom den flydende
draberrobot i filmen Terminator II.

Men de tider, hvor man leger med kvikselv i skolen, er
forbi. Kvikselv er nemlig yderst giftigt, og det er der-
for i dag bandlyst fra fysiklokalet. I alle de sammen-
henge, hvor kvikselv kan erstattes med andre grund-
stoffer, forsgger man i dag at udfase brugen af det.

P4 trods af stor international opmarksomhed om
kvikselvforurening udledes der stadig store mang-
der kvikselv til miljget den dag i dag. P4 verdens-
plan er guldminedrift den storste kilde til menne-
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orurening med kvikselv. Den neststorste
ulfyrede kraftvaerker, hvorfra der hvert ar udle-
des flere tusind tons kvikselv til atmosferen (hvor
iser kinesiske kraftvaerker er syndere). Kvikselv i
atmos ed vinden til alle

egne af verden.

w [}
Kvikselv kan kemisk omdannes i atmosferen til
en form, der er meget vandoplaselig. Nar det sker,
flernes kvikselvet med reg
kvikselv ender direkte i havet, 0gs
der regner ned pd landjorden, kan med tiden trans-
porteres med floder til havet. Og herfra kan det
sd ende i os mennesker via de fisk, vi spiser. Kvik-
solv har nemlig den kedelige egenskab, at det er
meget svert at udskille igen, nér forst det er opta-
get i levende organismer. Derfor ophobes det igen-
nem fodekaden, sa koncentrationen bliver storst i
toprovdyr som tunfisk eller isbjerne.
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0gsa et dansk problem
Selvom vi i Danmark ikke har o

forureningskatastrofer mc'(_i_lwxé;@lv, som man fx
har i Japan, er kvikselvforurening de

sogelser, at der i ma anske soer og kystomra-

der var en koncentration af kvikselv, der overskred

EU’s miljokrav. Og Fodevarestyrelsen advarer gene-
relt gravide mod at spise meget laks fanget i Oster-
soen pga. risikoen for kviksolvforgiftning.

Hvordan kvikselv opferer sig i vore farvande, og
hvilke problemer vi kan komme til at opleve med
kvikselv i fremtiden, hvis forskellige fysiske for-
hold @ndrer sig, er der derfor al mulig grund til at
interesse sig for. Og det gor Anne Larke Sorensen.
Anne har en ph.d.-grad i atmosferisk miljokemi
fra Aarhus Universitet, og hun er nu efter 3 &r som
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Figuren viser de stationer, som Anne og kollegaer fra Umea universitet besggte pa deres togt i
2014. Den gronne linje indikerer den dybdeprofil, som vises nedenunder kortet. Her er indikeret to
typer af omrader: Type 1 er omrader af @stersgen, hvor der er oxygen i hele vandkolonnen, mens
type 2 er omrader, hvor lille vandcirkulation og stort forbrug af oxygen under nedbrydning af syn-
kende organisk materiale har betydet, at oxygen er blevet brugt naesten eller helt op (< 2 mi/I).
Den generelle forskel pa koncentrationerne af MeHg" i de to typer af profiler, som Anne og kolle-
ger har observeret i @stersgen er vist pa de to grafer. Det ses, at MeHg"-koncentrationerne er lave
<50 M <50 M i det oxygenholdige vand,

>6ml/l >6ml/l

men begynder at stige, nar
iltindholdet falder under 2
ml/| og bliver rigtig hgje, nar

50 50

oxygen helt forsvinder og

sulfatreducerende bakterier
100 100

overtager nedbrydningen af

— organisk materiale i vand-
150

150 sgjlen.

H,S

200

200

Type 1 Type 2

>1500 fM

>30 umol/I

postdoc ved Harvard-universitetet i USA kommet
til Stockholms Universitet som postdoc.

Her er hun med en bevilling fra Det Frie Forsk-
ningsrad [Natur og Univers i gang med at udvikle
modeller, der skal simulere kviksolvets kredsleb i
Dstersoen, og hvordan det bioakkumulerer i den

marine fodekade.

Kviksglv i @stersgen

Ostersgen er et lavvandet hav, som mange lande
grenser op til. Derfor er dette havomride kraftigt
pavirket af mennesket, og i dag overviges Oster-
soen i et internationalt samarbejde styret af den
mellemstatslige kommission HELCOM.

»Undersogelser viser, at niveauerne af kviksolv i
Ostersoen i gjeblikket er under grenseverdierne for,
hvad der er forsvarligt til menneskefede (i EU er

Foto: Shutterstock, Marcel Clemens
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disse grenseverdier sat til 0,3-0,5 mg/kg vid vaegt
i fisk). Men undersggelserne viser ogs3, at i over

75 % af proverne fra fisk og muslinger er kviksolv-
niveauerne over EU’s miljokrav,« siger Anne. Mil-
jokravene er defineret som det niveau af kviksolv,
der hgjst m3 vare, hvis man skal undga at kvikselv
ophobes gennem fodekaeden til et niveau, hvor det
udger en fare for bestandene af rovdyr i toppen af

fodekaden.

Trods den internationale indsats med mélepro-
grammer i Ostersgen, er der ikke udviklet model-
ler, som kan hjelpe med fortolkningen af data og

Kviksglvets kredslgb

dermed hjelpe med til at forstd, hvordan klimafor-
andringer og @ndringer i tilforslen af naringsstof-
fer til Osterspen kan pdvirke koncentrationerne af
kvikselv i fodekeden. »Og vi kan derfor heller ikke
vurdere, om problemerne med kvikselv vil blive
storre eller mindre i fremtiden,« siger Anne, som
med sin forskning gerne vil rette op p& den mangel.

Forskel pa kviksglv

Kvikselv er ikke bare kvikselv, men findes i en
reekke forskellige former. Det kvikselv, der udledes
fra menneskeskabte processer, er uorganisk kvikselv,
som enten er en gas eller bundet til andre uorgani-

Kulkraftveerker,
guldudvinding
mv.

Hg® Hg! MeHg*

Vad og ter
afseetnin

Afgasning

Kviksglv udledes til atmosfeeren som en gas (Hg°) fra natur-
lige processer, men ogsa fra fx kulkraftveerker og guldudvin-
ding. | dampform bliver Hg® transporteret til alle egne af ver-
den. | atmosfeeren vil Hg® pa et tidspunkt omdannes til diva-
lent kviksglv (Hg"), der er vandoplgseligt, og som herefter
afsaettes til land og hav.

En del af det Hg'", der afsaettes pa land, vil langsomt transpor-
teres mod havet ved at sive gennem eller ovenpa jorden ud i
vandlgb og floder. Under transporten igennem jorden kan bak-
terier omdanne det uorganiske Hg'" til methylkviksglv (egentlig
methylkviksglv(1+), MeHg* - hvor Me angiver en methyl-
gruppe: -CH3). Lave koncentrationer af MeHg" er ogsa fundet i
atmosfaeren og menes at stamme fra omdannelse af enten
Hg'' eller dimethylkviksglv (Me,Hg), der afgasser fra havet.
Hg", der ender i havet, indgar i en cyklus af oxidation og reduk-
tion imellem Hg' og Hg®. Denne er drevet af bade fotolyse-pro-
cesser (gul pil) og processer forarsaget af mikroorganismer
(gren pil). Hg" bindes ogsa til organisk materiale i havet og
synker mod havbunden, hvor det, nar det organiske materiale

Me,Hg Hg + MeHg+

nedbrydes, kan frigives igen. | havbunden er der seerlige gun-
stige (anaerobe) forhold, der gar, at mikroorganismer under
nedbrydningen af det organiske materiale ogsa omdanner Hg'"
til MeHg*. Denne produktion af MeHg" kan fore til, at MeHg*
frigives tilbage til vandet via diffusion. Methylkviksglv tilfares
desuden til vandkolonnen gennem atmosfeerisk afszetning og
afstremning. Under de rigtige forhold kan mikrooganismer i
vandkolonnen ogsa omdanne Hg' til MeHg*, men Annes eks-
perimenter tyder pa, at hvis dette sker i @stersgen, er det kun i
de iltfattige omrader af vandsgjlen.

Methylkviksglv fiernes fra vandsgjlen, enten ved at det bundfael-
des bundet til detritus (dvs. dedt organisk materiale) eller ved,
at det bliver nedbrudt via fotolyse eller mikroorganismer til frit
Hg! eller det gasformige dimethylkviksglv (Me,Hg), som kan
afgasse til atmosfaeren. Methylkviksglv optages i fytoplankton,
der enten spises af zooplankton eller dar og bliver til detritus.
Fra vand til fytoplankton kan koncentrationen af MeHg* stige
10.000 gange. Herefter stiger koncentrationen ca. med en fak-
tor 10, hver gang man beveeger sig et skridt op i fadekaeden.
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ske forbindelser i naturen. Det kvikselv, som fin- koncentrationer af methylkvikselv, er der nogle Anne Larke Sgrensen

des i fisk og i os mennesker, er derimod stort setalt  omrader, hvor koncentrationerne er op til 50 gange  fotograferet i forbindelse

sammen bundet til organisk stof og betegnes orga- hojere end de normale verdier. Det er i de iltfattige  med et tidligere togt i

Stillehavet.

nisk kvikstof (som oftest er sakaldt methylkvik-
solv). Bakterier stir for transformationen imellem
disse to former for kvikselv, hvilket fx sker steder i
havet eller vandmettet jord/sediment. Hvor hur-
tigt denne omdannelse sker, er med til at bestemme,
hvor meget kviksolv der optages i fodekeden, idet
det kun er methylkvikselv, der opkoncentreres gen-
nem fodekaeden.

»Hidtil har overvigningen af kvikselv i Ostersoen
varet fokuseret pd den totale mengde kvikselv.
Men hvis vi ikke forstdr, hvor meget methylkvik-
solv, der er i vand og sediment, og hvor det kom-
mer fra, er det svert at forstd de koncentrationer af
methylkvikselv, vi finder i fisk. Og det vil vere helt
umuligt at forudsige, hvad der vil ske, nar klimaet
eller vores tilfersel af neringsstoffer til Ostersoen
@ndrer sig,« forklarer Anne.

Fra togt til model

Som en del af projektet har Anne i tet samarbejde
med Umea Universitet i Sverige varet pa tre tog-
ter i Dstersgen, og et fjerde er planlagt naste som-
mer. »P4 togterne har vi mélt koncentrationerne og
produktionen af methylkvikselv i vand og plank-
ton,« siger Anne. »De forelpbige resultater viser, at
selvom store dele af @stersoen ser ud til at have lave

omrader, som findes i de dybe omrader af Oster-
seen med kun lidt cirkulation af vand«. Lignende
iltfattige omrider findes dog ogsd gennem sommer-
ménederne i kystnere omrader, som vi kender det
fra Danmarks fjorde, og Anne hédber at kunne stu-
dere disse omrider nermere i fremtiden.

Data fra togterne skal Anne bruge i arbejdet med
at udbygge to eksisterende modeller for Dstersgen,
si de kan simulere kviksolvs kredslgb. Den model,
hun er ndet lengst med at udbygge, er en gkosy-
stem-model kaldet Baltsem. Den blev oprinde-
ligt skabt til at simulere, hvordan neringsstofferne
i Osterspen opfoerer sig. Modellen deler @stersgen
op i tretten mindre bassiner og en reekke forskel-
lige dybder. »En sidan model fungerer lidt ligesom
de meteorologiske modeller, som bliver brugt til at
forudsige vejret med. I stedet for at simulere fakto-
rer som vindhastighed og regn, simulerer Baltsem,
hvordan vandet cirkulerer i @stersoen, hvor mange
neringsstoffer, der er, hvor der vil komme algeop-
blomstringer osv.,« forteller Anne.

Algernes betydning

Anne har nu indbygget viden om, hvordan kvik-
solv spiller ssmmen med fx algeopblomstringer eller
skiftende iltforhold i modellen. »En algeopblom-
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Kviksglv - en nervegift

Den skgre hattemager fra Alice i eventyrland er en fantasifi-
gur bygget pa en tragisk virkelighed. | Viktoriatidens England
brugte hattemagere kviksglv til behandling af skind og filt,
fordi det beskyttede hattene mod mug. Men konsekvensen
var, at hattemagerne selv blev forgiftede med kviksglv, hvor
de typiske symptomer var personlighedsforandringer (de blev
“gale”), hukommelsestab og rysten. Kviksglv blev i disse til-
feelde indtaget som uorganisk kviksglv, som fordamper ved
almindelig stuetemperatur og dermed kan indandes.

Man har laenge vidst, at kviksglv er giftigt for mennesker, der
udseettes for det i storre omfang - som fx guldminearbejdere,
som bruger kviksglv til at ekstrahere guld. Det er dog sjeeldent,
at nogen i den vestlige verden i dag udseettes for uorganisk
kviksglv i et omfang, som kan pavirke nervesystemet. Langt
det starste problem med kviksglvforgiftning skyldes derimod
methylkviksglv, som optages gennem kosten. Problemet med
methylkviksglv er, at det ophobes i fedekaeden, og at koncen-
trationerne i fisk er langt storre end de indtag af uorganisk
kvikselv, vi far igennem luften. Kviksglv er specielt skadeligt i
den periode, hvor nervesystemet udvikles, dvs. i fosterstadiet.

string kan som eksempel pavirke kviksalvs kredsleb
pa flere mader. Encellede alger optager methylkvik-
solv og er dermed det forste led i fodekeden. Nar
de encellede alger spises af zooplankton, opkon-
centreres methylkvikselvet, og sidan fortsetter det
op igennem fodekeden, indtil vi indtager kvik-
solvet ved middagsbordet,« Siger hun. Mangden

af alger har derfor stor betydning for, hvor meget
methylkvikselv, der ender i fodekeden. Men vi ved
faktisk endnu ikke, om flere alger gor koncentratio-
nen hgjere eller lavere i toppen af fodekaden.

.‘ DET FRIE FORSKNINGSRAD

@ DANISH COUNCIL FOR
INDEPENDENT RESEARCH

Artiklen bringes i samarbejde med Det Frie Forskningsrad. Annes projekt om

kviksglv i @stersgen er finansieret af en bevilling fra Det Frie Forskningsrad |

Natur og Univers. Bevillingen er et led i et individuelt postdoc-stipendium, som

er malrettet yngre forskere i begyndelsen af deres karriere. | 2013 modtog hun

i forlaengelse af sit projekt en sakaldt Sapere Aude-bevilling, som sigter mod at

give de mest talentfulde forskere i Danmark de bedste betingelser for at gen-

nemfgre forskning pa hgijt, internationalt niveau.

Det Frie Forskningsrad dzekker alle videnskabelige hovedomrader og uddeler

hvert ar godt 1 mia. kr. til forskningsprojekter baseret pa forskernes egne ideer.

Det Frie Forskningsrad bestar af 84 anerkendte forskere udpeget pa baggrund

af deres hgje faglige kompetence.
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Her kan det gore uoprettelig skade. Kviksglv transporteres fra
moderen, gennem moderkagen til fosteret via blodbanen. Det
veerste eksempel pa forurening med methylkviksglv er fra en
lille fiskerby i Minamata-bugten i Japan. Teet ved byen la en
kemikaliefabrik, som brugte kviksglv som katalysator i forbin-
delse med produktion af kunstgadning. | processen blev en del
af kviksglvet omdannet til methylkviksglv, og over en lang
arraekke udledte fabrikken store maengder kviksglv til en flod,
der mundede ud i Minamata-bugten. Tusinder af mennesker
dode, og mange bgrn blev fadt med alvorlige handicaps.

Der er heldigvis ikke mange eksempler med sa alvorlige til-
faelde som Minimata-sygen. Men selv sma mangder
methylkviksglv i organismen kan gore skade med reduceret
intelligens og forsinket motorisk udvikling. Det er derfor vig-
tig at veere specielt papasselig med, hvor meget fisk, man
spiser, hvis man prgver at blive gravid eller allerede er gravid.

12013 blev der underskrevet en international traktat, Mina-
mata-konventionen, til beskyttelse af mennesker og miljg fra
effekterne af kviksglv.

Algerne kan ogsé pavirke cirkulationen af kvikselv,
efter de er dede. Det er nemlig ikke alle alger, som
spises af dyr — mange af algerne der blot og syn-
ker mod havbunden. Det kvikselv, der er i de dode
alger, vil synke ned sammen med dem, og der-
med vil der blive fjernet kviksglv fra den gvre del
af vandsgjlen. Dette kvikselv kan eventuelt frigives
i dybere vandlag, hvor algerne nedbrydes af bak-
terier, eller det kan ende i sedimentet, hvis algerne
ikke ndr at blive nedbrudt. »Disse forskellige effek-
ter, som en algeopblomstring kan have, er grunden
til at modeller er s vigtige,« siger Anne. »Modeller
prover at se pd den samlede effekr af de forskellige
processer, der er i et okosystem, i stedet for at foku-
sere pé bare en af dem.«

At skabe en troveerdig model

For at Anne kan tilfgje kvikselvs kredsleb til Balt-
sem-modellen, skal hun vide, hvad der styrer de for-
skellige reaktioner og transformationer, som kvik-
solv gennemgar. Det vil sige, at hun bade skal for-
std kvikselvs kemi og de biologiske processer, det
indgdr i. »Her trekker jeg pa den specifikke viden
om kvikselv i Ostersgen, som jeg har fiet under mit
felcarbejde. Fx har vi lavet forsag, hvor vi under-
sogte, hvor hurtigt methylkvikselv i vandpreverne
blev nedbrudt til uorganisk kvikselv — bade i sollys
og i morke. Men faktisk har der ikke veret arbej-
det meget med kvikselv i Ostersgen, si derfor ma
jeg ogsa inkludere viden, som stammer fra studier

i andre kyst- og havomrader og fra eksperimenter
udfert i laboratorier,« forteller Anne.



Anne har nu tilfgjet den tilgengelige viden om
kvikselvsprocesser til modellen, der nu som et sid-
ste skridt skal evalueres, for hun kan begynde at
bruge den til at undersoge den samlede effekt af de
forskellige processer. »Det vil sige, at jeg skal tjekke
modellen op mod de mélinger, man har fra Oster-
soen, for at vare sikker pa, at modelresultaterne
giver et troverdigt billede af virkelighedenc, siger
Anne. »Her bliver mit feltarbejde igen vigtigt. For
selvom der findes en del observationer af den totale
meangde kviksolv i Ostersoen, har der stort set ikke
tidligere varet foretaget mélinger af koncentratio-
nen af methylkvikselv i vand, alger eller zooplank-
ton. S& de mélinger, jeg har varet med il at lave, er
vigtige i arbejdet med at vise, at modellen er en god
reprasentation af virkeligheden.«

Nir Anne har ferdiggjort evalueringen af Balt-
sem-modellen, skal den suppleres med en model,
der fortsetter, hvor Baltsem-modellen stopper
»Baltsem-modellen simulerer, hvordan kvikselv
optages i encellede alger og zooplankton — altsd

i bunden af fodekaden. Men jeg er ogsd inte-
resseret i at forstd den videre akkumulering af
methylkvikselv i den marine fodekede. Underse-
gelser har vist, at koncentrationerne af kviksolv i
fisk har udviklet sig forskelligt i forskellige omr3-
der af Osterspen. Jeg hiber, at jeg ved at kombi-
nere viden om forskelle i bide cirkulationen og
fodekeden kan komme til at forstd, hvad der er
skyld i dette.«

Utilsigtede bivirkninger?

En af de ting, Anne er specielt interesseret i at finde
ud gennem sit modelarbejde er, hvad der sker med
kvikselvkoncentrationerne i @sterspen, hvis der
udledes ferre neringssalte. Den gengse teori er, at
udledning af neringsstoffer gennem en rekke for-
skellige pavirkninger af kvikselvs kredsleb samlet
set forer til, at mindre methylkvikselv ender i top-
pen af fodekeden. Dstersoen er i gjeblikket sterkt
pavirket af de naringsstoffer, som udledes af lan-
dende omkring @stersoen, men der arbejdes pé at
reducere udledningen i fremtiden. »Hovedform3-
let med mit studie er at finde ud af, om en utilsig-
tet konsekvens af, at vi forbedrer den generelle til-
stand i Dstersgen er, at kviksglvskoncentrationerne
i fodekeden vil stige«, siger Anne.

Mange af processerne, som Anne kortlegger i Oster-
soen, er generelle for akvatiske systemer. Resulta-
terne kan derfor ogsd overfores til andre akvati-

ske okosystemer rundt om i verden. »Der er mange,
som studerer individuelle processer og deres indvirk-
ning pa kvikselvs marine kredslob, men indtil nu er
der meget f3 eksempler pd, at forskere samler denne
viden i modeller og prover at forstd den samlede ind-
virkning pa forskellige typer af akvatiske gkosyste-
mer, « siger Anne. »Jeg hdber, at forstdelsen for, hvor-
dan de forskellige processer spiller ssammen pé gko-
system-niveau fra mit modeludviklings-arbejde, vil
kunne hjelpe andre forskere til at sette deres type af
gkosystem ind i en storre sammenhang. [
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Videre laesning:
Info fra Miljgstyrelsen:
http://mst.dk/73863

Minamata Konventionen:
www.mercuryconvention.org

Geoviden nr. 2/2015 har
et tema om kviksglv.

Matematikvejlederuddannelsen

"Man far lyst og mod til at preve nye undervisningsmetoder”

Vi kender dem alle. Flittige og arbejd-
somme gymnasieelever der alligevel
snubler over de matematiske problemer
- bade i faget matematik og i de mange

matematikafhangige fag.

Kort om uddannelsen
Matematikvejlederuddannelsen giver
redskaber til at fjerne snublestenene for

elever med leringsvanskeligheder.

Uddannelsen viser via simple tests,
hvordan du indentificerer og diagnosti-
cerer de elever, der har problemer.
Gennem arbejdet med miniprojekter
bliver undervisningen gjort praksisnzr,
og du kan fra farste semester hjzlpe
dine elever med leringsvanskeligheder
til en ny forstaelse af matematikfaget.

”Man far et helt andet perspektiv pa
egen undervisning. Matematikvejleder-
uddannelsen forsyner os med et begrebs-
apparat og en praktisk erfaring, der ger
os bedre i stand til at forsta eleverne.

Det er tankeveekkende hvor usikker, selv
de dygtigste elevers matematiske viden
er. Uddannelsens teoretiske indhold har
hjulpet mig til at forsta problemernes
karakter. Det er meget berigende”

Jargen C. Ebbesen, cand. scient.
Marie Kruses Skole

Roskilde Universitet

Laes mere pa om uddannelsen pa matematikvejleder.ruc.dk
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sprojte

en 1. december 2013 indferte EU et mid-

lertidigt forbud mod brugen af 3 pestici-
der af typen neonikotinoider i blomstrende afgro-
der. Disse stoffer er globalt blandt de mest anvendte
giftstoffer, som bruges til bekempelse af skadevol-
dende insekter. Forud var gdet en voldsom debat
blandt modstandere og tilhengere af et forbud.
Problemet var, at man mistenkte disse giftstoffer
for at vere en af drsagerne til den uforklarlige bided
CCD (Colony Collapse Disorder), hvor honning-
bier er forsvundet sporlost fra bistader i Europa og
USA. Men kun f3 undersagelser havde belyst dette
problem. Denne problemstilling skrev Christa Berg
om i Aktuel Naturvidenskab nr. 4/2013, og et godt
sporgsmal er derfor, om vi her — pa teersklen til at
det midlertidige forbud udlgber den 1. december i
ar — er blevet klogere. Det vil vi se pd i denne arti-
kel og perspektivere til vores egen forskning i bier
og sprojtegifte.

Ingen krystalklar konklusion

Siden EU’s midlertidige forbud er der publiceret en
lind strem af artikler om sideeffekter pa bier. Ved
de sma koncentrationer, som forekommer i nektar
og pollen, er disse stoffer ikke dedelige for bierne.
Men der er rapporteret om sikaldte subletale (ikke-
dodelige) effekter, som pa den lange bane kan blive
udslagsgivende for biernes overlevelse og forme-
ring. Ved indtagelse af smd mengder neonikoti-
noider er der set nedsat indlering, hukommelse og
orienterings- og fadesegningsevne hos voksne bier
samt nedsat udviklingshastighed og kleekningssuc-
ces hos yngel. Undersegelser publiceret i de ansete
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— en farlig cocktail?

En uheldig bivirkning ved at bruge sprgjtemidler mod skadelige
insekter er, at ogsa nyttige insekter som bier bliver pavirket.
Hvor stort problemet er, kan veere sveert at vurdere ud fra de
standardtests, man hidtil har brugt.

tidsskrifter Science og Nature har vist, at kolonier af
honningbier og humlebier voksede dérligere og pro-
ducerede ferre dronninger, hvis de blev fodret med
sukkervand, der indeholdt neonikotinoider. Selvom
bierne ikke umiddelbart der, vil de derfor klare sig
darlige pa leengere sigt. Andre undersogelser har
ikke kunnet méle en virkning pa honningbier ved
indtagelse af sma mangder neonikotinoider.

Et vigtigt spergsmal er fortsat, hvilke koncentratio-
ner af neonikotinoider en fouragerende bi meder i
felten, og om de har en skadelig virkning. I en helt
ny undersggelse (fra august 2015) sammenholdes
data for anvendelsen af neonikotinoider og bided

i knap 130.000 honningbistader i Storbritannien
over 10 ar — og der kunne dokumenteres en sam-
menheng mellem belastningen med neonikotinoi-
der og bided. Undersogelsen er dog ikke et kontrol-
leret forseg, og vi ved derfor ikke, om neonikotino-
iderne er hovedarsagen til bideden, eller, eller om
andre faktorer har spillet ind.

Et par mindre undersegelser, hvor uforgiftede
honningbistader blev placeret i eller ved marker
behandlet med neonikotinoider, kunne ikke doku-
mentere negative effekter pd bierne. Det samme
gjorde sig geldende i en artikel publiceret tidli-
gere i 4r, hvor antallet af voksne bier i honningbi-
stader var upavirkede i landskaber med neonikoti-
noid-behandlet raps. Derimod klarede bade enlige
bier og humlebier sig markant darligere i nerheden
af neonikotinoid-behandlede marker sammenlignet
med ubehandlede marker.



Typer af insekticider

Der findes et spektrum af forskellige insektgifte, som klassi-
ficeres pa forskellige mader. Overordnet er der to former for
insekticider, som igen deekker flere forskellige typer stoffer.
Kontaktinsekticider er udelukkende giftige for insekter ved
direkte kontakt. Det kan veere organiske eller uorganiske
kemiske forbindelser, eller fx udtraek af planter. En alminde-
ligt anvendt gruppe af kontaktmidler er pyrethroiderne, som
virker som nervegift for insekter. Stofferne er oprindeligt
udviklet fra udtraek af krysanthemumblomster (opkaldt efter
det gamle sleegtsnavn for krysanthemum: pyrethrum) og
produceres nu ogsa i form af syntetiske produkter.

Den reelle risiko for sideeffekter p4 honningbier

er altsd ikke krystalklar, men de f3 eksisterende
undersogelser tyder pd, at tests pd honningbier ikke
kan oversattes direkee til vilde bier. Brugen af neo-
nikotinoider kan derfor potentielt f4 alvorlige kon-
sekvenser for biodiversiteten.

Test af pesticider

I EU er der krav om, at sprojtegifte testes for deres
giftiched pd en rekke af organismer, inden de kan
anvendes. Blandt bestgverne er det dog indtil videre
kun honningbier, og ikke vilde bier, som indgar i
tests. I konventionelle standardtests i laboratoriet
tester man, hvilken giftvirkning stoffet har p4 hon-
ningbier, typisk 48 timer efter at bierne har haft
kontakt med eller indtaget stoffet. Et mél for stof-
fets giftighed kaldes LDy, og det er defineret som
den dosis, der skal ¢il for at halvdelen af testdyrene

Foto: Colourbox

Systemiske insekticider bliver derimod optaget i planten.
Det er almindeligt at bejdse (behandle) fro med disse gifte,
som sa bliver fordelt i planten, efter frget er spiret. Planten
bliver derfor giftig at spise for skadedyr, men ogsa pollen og
nektar kommer til at indeholde sma koncentrationer af gif-
ten. Neonikotinoider er en forholdsvis ny gruppe af systemi-
ske insekticider, som kom pa markedet i 1990’erne, og som
i dag er blandt de mest anvendte insektgifte. De inddeles i
to grupper, hvoraf den ene (nitro-gruppen) anses for mere
giftig end den anden (cyano-gruppen). De tre midlertidigt
forbudte stoffer i EU tilhgrer den forste gruppe.

Dodelighed

100 %

50 %

NG
'.
Dosis

LDgq

| en dosis-respons test bestemmes andelen af dede dyr (her
honningbier) ved forskellige doser, saledes at der kan tegnes
en dgdelighedskurve som vist. LD, er den dosis, hvor halvde-

len af forsggsdyrene dor.
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Et humlebistade fra et
feltforsgg pa Aarhus
Universitet. Forsggssta-
derne udszettes for
insekticider gennem
forgiftet sukkervand.
Herefter saettes de ud i
landskaber med lav
belastning af pesticider,
og koloniernes udvikling
folges gennem saesonen.

Foto: Yoko L. Dupont

Langtidsvirkninger pa humlebiers yngel og boudvikling kan males i laboratorieforsog

med mikro-kolonier, som fodres med pesticidholdig fede. En mikro-koloni bestar af fem
humlebiarbejdere fra samme stade, som saettes sammen i en lille kasse med pollen (i
petriskalen gverst til hgjre) og sukkervand (i raret gverst). Efter nogle dage begynder
gruppen at bygge et bo. Der kan saledes males pa parametre som antal a&g, larver,
honningkrukker, dgde larver (der kastes ud af boet), samt nyklaekkede voksne bier.

Foto: Marianne Bruus

dor. Jo mindre LD, -koncentration, des mere gif-
tigt er stoffet. Hvis der pavises en giftvirkning, skal
stoffet yderligere testes i forseg i felten eller under
feltlignende forhold (fx i et veksthus).

Dedelighed er i virkeligheden en grov mélestok for
effekter, og det ville derfor vare relevant ogsd at se
pa mere subtile effekter som fysiologiske 2ndringer
(mélt som fx udviklingshastighed) og adferdsen-
dringer (fx indleringsevne eller fourageringseffekti-
vitet). Disse ikke-dedelige effekter kan have betyd-
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Mikro-kolonier kan testes under mere realistiske, feltlig-
nende forhold, som her i mindre bure. Der kan fx males pa
adfeerdsparametre, sasom antal gange en bi forlader boet
for at sgge fode.

Foto: Yoko L. Dupont

ning for, om bestanden af bier kan overleve pa len-
gere sigt. Men de er sverere at méle og indgir som
regel ikke i standardtests.

En tretrins-raket

Tilbage i 2012 blev et ekspertpanel i EFSA (Euro-
pean Food Security Agency, som ridgiver myndig-
heder i EU om sporgsmal angdende fodevaresikker-
hed), bedt om at vurdere det videnskabelige grund-
lag for risikovurdering af plantebeskyttelsesproduk-
ter (herunder insekticider) for vilde bier og hon-
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| det danske landbrugs-
land er blomstrende
rapsmarker en udbredt
og vigtig ressource for
bade honningbier og
vilde bier. Men konven-
tionelt dyrket raps kan
veere behandlet med

insekticider, som utilsig-

tet ogsa kan pavirke
bestovere.

Foto: Colourbox

ningbier. Rapporten konkluderer bl.a., at der er
utilstreekkelig viden om sideeffekter af pesticider pa
bier, serligt humlebier og enlige bier, og navnlig pd
malepunkter ud over dadelighed. Iseer mangler der
undersogelser i felten og under feltlignende forhold,
da sddanne er nedvendige for at kunne sammen-
kade resultaterne fra laboratorietests med den reelle
risiko ved pesticidanvendelse i marken.

EFSA anbefaler derfor en udvidet risikovurdering,
hvor resultater fra laboratorieforseg kaedes sammen
med resultater fra semi-feltforsag, som igen kedes
sammen med resultater fra feltforsog. Gennem en
sidan trinvis undersogelse vil man mere pracist
kunne fastlegge sammenhazngen mellem virknin-
ger milt i laboratoriet og den reelle risiko ved brug
af giftstofferne i marken.

Pa Aarhus Universitet er vi i ojeblikket i gang

med en sidan trinvis undersogelse af sideeffek-

ter pd humlebier af tre insekticider, som bruges

til bekempelse af skadedyr i blomstrende afgro-
der, fx raps. Et af disse stoffer er et neonikotinoid
(Biscaya), som anses som mindre giftigt for bier end
de tre neonikotinoider, der er omfattet af EU’s mid-

lertidige forbud.

Fra laboratoriet til den virkelige verden
Bierne kan udsazttes for insekticider, nir de bliver
ramt under sprojtning, eller nir de kravler rundt pa
sprojtede planter. En anden eksponeringsvej er gen-
nem feden (oralt), hvor bierne eller deres larver ind-
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tager pesticidforurenet nektar, pollen eller vand.
Derfor er det for visse pesticider et krav, at blom-
strende afgreder sprojtes om aftenen eller om nat-
ten, hvor i hvert fald honningbierne ikke er aktive.
Det kan vere svert at vurdere, hvor meget og
hvilke giftstoffer en bi udsettes for, nar den soger
fode i landskabet. I landbrugslandet bliver der i
lobet af ssonen sprojtet med forskellige pesticider;
nogle er kortvarigt virkende kontakt-insekticider,
mens andre er sikaldt systemiske midler med len-
gerevarende effekt (se boks). Hertil kommer svam-
pemidler, ukrudtsmidler og andet, som kan spille
sammen med insekticiderne. Disse “cocktaileffekter”
er meget lidt udforskede.

Parasitter og andre stressfaktorer
Virkninger af pesticider afhenger ogsd af dyrenes
generelle helbredsstand. I laboratoriet bruger man
som regel ensartede, sunde forsegsdyr, som fodres
og passes efter en bestemt protokol. Men bier, som
lever i det fri, far forskellige sygdomme og parasit-
ter, og i nogle perioder kan darligt vejr eller mangel
pa blomster i landskabet fore til sult. Det mé der-
for antages, at vilde bier generelt lever med et vist
niveau af stress.

Honningbier, som har veret udsat for pesticid, har
et darligere forsvar mod parasitten Nosema. Det er
derfor nerliggende at forvente, at bier, som er svaek-
kede af sygdom, klarer sig dérligere, nir de udset-
tes for pesticider. P4 Aarhus Universitet er vi i gang
med at undersege virkningen af pesticider p4 hum-



lebier, som har veret udsat for svampeinfektion
(Beauveria bassiana) eller sult i perioden op til labo-
ratorie-testen. Forelgbige resultater af svampefor-
seget viser, at den akutte dodelighed (LD, inden-
for 48 timer) ikke forhgjes veesentligt ved infektion
med denne svamp. Men flere forsog, inklusiv len-
gerevarende forseg, er undervejs.

Bier er ikke bare bier

Bier udger en ret mangfoldig gruppe af insekter. De
mindste er fi millimeter lange, mens humlebidron-
ninger kan blive s4 store, at de ser ud til at have
svert ved at lette. I Danmark har vi 286 arter af
vilde bier, hvoraf langt hovedparten er enlige. Hos
enlige bier bygger hver hun sin egen rede og passer
sit eget afkom. Andre bier, heriblandt humlebier, er
sociale — dvs. en dronning grundlegger et bo med
arbejderbier. Hos humlebier nar et bo hejst op pé et
par hundrede arbejdere. Honningbier er topscorer
blandt de sociale biarter med kolonier, som kan na
op p& 50.000 arbejdere, og hvor bierne kan kom-
munikere med hinanden om placeringen af gode
blomsterkilder. Omvendt er humlebierne aktive ved
lavere temperaturer end honningbier. Der er derfor
nogle grundleggende forskelle i biologien hos hon-
ningbier og vilde bier, som kan have indflydelse pa,
hvordan de reagerer pa giftstoffer.

Forskellige biarter (og individer) kan foretrekke
forskellige slags blomster. Honningbier, som er

sterke flyvere og har store, ressourcekrevende kolo-
nier, flyver gerne flere kilometer (op til 10 km) til
en storre blomsterkilde, fx en stor rapsmark. De fle-
ste humlebier og enlige bier har et mindre ressour-
cebehov og flyver hgjst et par hundrede meter fra
reden.

Nér man tager de biologiske forskelle i betragtning,
er det tankevekkende, at de konventionelle stan-
dardtests udelukkende bliver udfort p4 honning-
bier. Tests lavet p4 humlebier antyder, at den akutte
kontaktgiftighed for humlebier generelt ligger pa
ca. samme niveau som for honningbier. Men enlige
bier er som oftest mindre i kropssterrelse (og der-
med méske mere pavirkelige?). En ny undersogelse
har dokumenteret, at vilde bier, men ikke honning-
bier, klarer sig darligere nar rapsmarker behandlet
med neonikotinoider.

Der er derfor mange aspekter at tage hensyn til, nir
viden om sprgjtegiftes sidevirkninger skal inddrages
i testning af pesticider, og disse dekkes oftest ikke
af standardtests. EFSA har for nyligt udarbejdet en
ny vejledning til risikovurdering af plantebeskyttel-
sesmidler, som endnu ikke er vedtaget. Denne med-
tager bl.a. tests pa vilde bier. Som forskere er vores
opgave sa detaljeret og pracist som muligt at danne
det videnskabelige grundlag, som beslutninger
treffes ud fra, siledes at vores bestovere fortsat kan
leve i agerlandet. [
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Om forfatteren

Af Jens Morten Hansen,

statsgeolog og
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Forfejlet kritik fra
Center for Is og Klima

limatopmedet i Paris (december 2015) tager

det udgangspunke, at nutidens klimaforan-
dringer primert er menneskeskabte, herunder
@ndringer i havets hgjde. Blandt andet her i Aktuel
Naturvidenskab har jeg modsetningsvis tilladt
mig at argumentere for, at de observerede @ndrin-
ger i havniveauet er resultat af naturlige svingnin-
ger. Det kommer derfor ikke bag pa mig, at vores
resultater soges miskrediteret. I sidste nummer af
Aktuel Naturvidenskab (nr. 4/201) fik jeg lejlighed
til at svare Aslak Grinsted, Jorgen Peder Steffensen
og Bo M. Vinther (alle Center for Is og Klima) pa
deres kritik af en afhandling af mig, Troels Aaga-
ard og Antoon Kuijpers (alle Geocenter Danmark)
i Journal of Coastal Research (refereret i forrige
nummer af AN). Jeg fik imidlertid ikke mulighed
for at svare pd den efterfolgende replik af Grinsted
og kolleger. Det gor jeg derfor i et indleg, som du
kan lese i fuld version pa Aktuel Naturvidenskabs
hjemmeside.

Her vil jeg blot gengive de overordnede punkter
og endvidere oplyse leserne om, at vi i mellemti-
den ogsd har givet svar pa en kritik fra tre DMI-
ansatte. Vores svar til dem udgives i neste num-
mer af Journal of Coastal Research. Jeg er selvfol-
gelig beeret over, at der szttes sd store ressourcer
ind i forseget pa at pille vores resultater fra hinan-
den. Det er langt bedre end den sedvanlige atti-
tude (fortielse) til kritik af FN’s internationale kli-
mapanel (IPCC).

Imidlertid er kritikken fra Center for Is og Klima
(ligesom kritikken fra DMI) af rent statistisk art.
Kritikken bygger pa den velkendte omstendighed,
at selv om man kan pavise en meget hoj korrelation
(i dette tilfelde 0,997) mellem en model og virke-
ligheden, kan man ikke beregne realistiske konfi-
densniveauer, nar korrelationen udtrykker en eller
flere cykliske svingninger, der overlejrer en gene-
rel stigning.

Hertil er blot at sige, at denne generelle man-

gel pa metoder i statistisk videnskab hverken kan
styrke eller svakke en hypotese. Derfor er kritik-
ken stort set tom, fordi statistikken af principielle
grunde hverken kan bekrefte eller afvise vores
hypotese. Det afggrende er derfor i hvor hgj grad,
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Manen
0g tidevandet
- ing:_?n Paviselig effgict

pa havniveauet
af global Opvarmning

vores model kan rekonstruere naturvidenskabe-
ligt relevante observationer, der ikke er indbygget
i modellens premisser. Ligeledes er det afgorende,
om modellens resultater — modsat de fagligt helt
irrelevante eksempler, som Grinsted m.fl. under-
holder leserne med — kan tillegges naturvidenska-
beligt plausible arsagsforklaringer. Og her er min
konklusion, at kritikken er forfejlet, da der er fin
overensstemmelse mellem vores hypotese og alle
de relevante empiriske observationer, vi har kend-

skab til.

En del af kritikken er, at maleseriens lengde (160
ar) er for kort. Hertil er blot at sige, at bedre ikke
findes i denne verden uden at anvende fx geologi-
ske proxy-data (hvilket vi ogsa har gjort). Her er
det derfor verd at bemerke, at vores méleperio-
des lengde langt overgar de efterhinden mange,
opskremmende vandstandsmodeller og -prognoser,
som fabrikeres pd basis af satellitmilinger, og som
allerhgjst gdr tilbage til 1992-93, dvs. maksimalt
dakker en periode pd 23 4r. En kritik af nogle af
disse kort-tidsbaserede studier havde veret noget
mere pé sin plads. L]

Leas Jens Morten Hansens replik i sin fulde lengde pa
aktuelnaturvidenskab.dk/nyeste-numre/5-2015.
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GMO?

N
b
"

Modstandere af genteknologi udtrykker ofte deres bekymring med, at teknologien er
“unaturlig”. Men hvad mener de egentlig med det? Og er det et synspunkt, der skal
tages serigst, hvis genmodificering af fgdevarevarer kan vaere med til at eliminere

sult og fejlernzering i verden?

orskerne bag den genmodificerede (GM) plante

Golden Rice modtog i april i &r prisen Patents for
Humanity, der blev overrakt i Det Hvide Hus. Gol-
den Rice er en sort af ris, der er blevet genmodifi-
ceret til at indeholde store mengder beta-caroten,
som er et forstadie til A-vitamin. Mangel pa A-vita-
min er et stort problem i tredjeverdenslande, hvor
kosten hovedsagelig bestér af ris, og rammer pri-
mert kvinder og bern. A-vitaminmangel fordrsager
op mod 2 millioner dedsfald hvert &r, og yderligere
500.000 bliver ramt af permanent blindhed. Gol-
den Rice er et af de hyppigst anvendte eksempler,
nar fortalerne for GM-fodevarer vil demonstrere, at
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teknologien kan bruges til at @ge nzringsindholdet
i almindelige og billige fodevarer og derved bidrage
til at lose de store problemer med fejlernaring i fat-
tige lande.

Samtidig med, at GM-teknologien i skikkelse af
Golden Rice modtog den prasidentielle hader i
USA, er Europa-Kommissionen i gang med at give
medlemslandene mulighed for at negte GM-fode-
varer og foder adgang til det nationale marked, pd
trods af en forudgiende godkendelse fra EU. Det
er et klart brud med de almindelige normer i det
indre EU-marked. Arsagen er, at Europa har en

man




markant folkelig modstand mod GM-teknologien,
og at kommissionen gnsker at anerkende de beten-
keligheder, som mange europaiske borgere, og

mange landes regeringer, giver udtryk for.

Skepsis i EU

GM-teknologien har veret kontroversiel, siden den
dukkede op i Europa i form af genmodificerede
soyabenner tilbage i 1990%rne. EU's skepsis over-
for GM-teknologien har veret meget kritiseret og
kan da ogsé synes problematisk, hvis GM virke-

lig er den bedste metode til at undga fejlernaring i
udviklingslandene. Den tidligere amerikanske pre-
sident George W. Bush anklagede saledes i sin tale
til BIO-konferencen (en global messe for biotekno-
logi) i 2003 Europa for effektivt at modarbejde ind-
satsen for at eliminere global sult og undererne-
ring igennem sin modstand mod GMO. I kraft af
sin betydning som importer af fedevarer fra mange
af tredjeverdenslandene var Europa, ifelge Bush,
skyld i, at de fattige lande ikke havde interesse i at

anvende genmodificering i landbruget af frygt for at
blive negtet adgang til det vigtige europziske mar-
ked. De samme argumenter er blevet anvendt af
danske forskere som Per Pindstrup Andersen og en
lang rekke andre fortalere for teknologien.

Hvorfor vare imod genteknologien, nir den angi-
veligt kan vere med til at lose problemer, som langt
de fleste er enige om ber lgses? Vi vil her forspge at
vise, hvad nogle af betenkelighederne drejer sig om,
og maske gore det lidt mere forstaeligt, hvad en del
af modstanden mod genteknologi egentlig bunder i.
Habet er, at det kan vere med til at kvalificere dis-
kussionen om GM-fodevarer.

Et spgrgsmal om “naturlighed”

Mange fortalere for teknologien mener, at forkla-
ringen pa den folkelige modstand er frygt drevet
af uvidenhed. Ser man imidlertid pa bl.a. de store
Eurobarometerundersogelser, fir man et andet bil-
lede. Der er ikke en sammenheng mellem videns-
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niveau og tilslutning til teknologien. Dget viden
om emnet leder til oget stillingtagen, men det er
ikke givet, hvilken stilling man tager. I tilfeldet
med GM-fodevarer og landbrugsvarer er tenden-
sen snarere den modsatte: Jo mere viden, man har
om emnet, jo flere bekymringer gor man sig typisk.
Pastanden om, at modstanden skyldes uvidenhed,
horer man dog stadig ofte — si ofte, at den i dag har
sit eget navn: the knowledge deficit myth.

En lang rekke sociologiske undersogelser i EU har
vist, at modstanden mod genteknologien ikke er

en entydig afstandtagen fra teknologien. De fleste
tager stilling fra sag til sag ud fra overvejelser om de
sundhedsmeassige og miljemassige risici, socio-oko-
nomiske problemer, den reelle nytteverdi, frygt for
en for stor magtkoncentration hos store virksom-
heder som Monsanto mm. En lang rekke af disse
bekymringer handler ret beset ikke om teknologien
i sig selv, men om konsekvenserne af at anvende
teknologien og den markedsokonomiske kontekst,
som teknologien er indlejret i. Tkke alle bekymrin-
ger kan dog diskuteres indenfor en konsekvens-ori-
enteret ramme. En karakeeristisk og tilbageven-
dende bekymring bygger pa diskussionen om, hvor-
vidt teknologien kan siges at vere naturlig. Henvis-
ninger til naturlighed i debatten om GMO er dog
ildeset af mange. De, som appellerer til det, bli-

ver ofte anklaget for at veere folelsesladede, irrati-
onelle, hysteriske og uvidende. Ikke desto mindre
viser Eurobarometerundersogelserne, at en stor del
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af skepsissen overfor teknologien baserer sig pa, at
teknologierne netop anses for at veere unaturlige. I
den seneste undersogelse fra 2010 var 70 % af de
adspurgte enige i, at transgene produkter grund-
leggende er unaturlige, og mange af de bekymrin-
ger, der blev udtryke, relaterede sig netop til, hvad
man kan kalde “naturlighedsargumentet” At GM-
teknologien er unaturlig, og at det pé en eller anden
méde gor den etisk problematisk.

Det naturlige - et vidt begreb
Argumenterne imod de betenkeligheder, som hviler
pa naturlighedsargumentet, gar pa, at naturlighed
er et ubrugeligt begreb. Ofte havdes det, at enten
er det “naturlige” det, som ikke er berort af men-
nesker — og sé er det meste “unaturligt”. Eller ogsd
er mennesket natur — og dermed alt, hvad menne-
sker udretter ogsé “naturligt”. Begrebet er derfor
meningslost. Derudover, lyder det, kan man ikke
uden videre treekke en linje fra “unaturlig” til “for-
kert”.

Det er imidlertid en almindelig erfaring, at vi
opfatter ting som mere eller mindre naturlige. Fx
vil de fleste nok opfatte uld, silke og bomuld som
mere naturlige materialer end polyester og akryl,
og et tre som mere naturligt end en iPad. Det er
saledes et begreb, som giver mening i vores dag-
ligdagssprog, og som vi ofte anvender — ikke kun
til at beskrive noget faktuelt ved selve genstanden,
men ogsa hele dens historie og kontekst. Naturlig-



hed skal siledes i sammenhang med GM-diskus-
sionen méske ikke si meget forstds som et deskrip-
tivt begreb, der onsker at fiksere modstanden, men
snarere en slags symbolsk betegnelse for en rekke
bekymringer. Og ofte kommer disse bekymrin-

ger til udtryk som en slags intuitiv eller umiddelbar
folelse hos mange af, at “det skal vi holde os veek
fra”, eller “det er ikke vores plads”, eller méske lige-
frem en fornemmelse af, at vi “ikke skal lege gud”.

Mange af ovenstdende bekymringer bunder i en
okocentrisk opfattelse af verden. @kocentrismen er
en etisk position, som anskuer naturen for at vare
betydningsfuld i sig selv og ikke kun som varende
et ressource-lager for mennesket. Dette udvider det
etiske fellesskab fra kun at bestd af mennesker (og
i et vist omfang dyr) til et alcomfattende livsfellse-
skab, hvor det etiske ansvar konstant udfordres af
det faktum, at vi nu en gang kun kan leve ved at
anvende naturen. Kunsten bliver at finde den rette
balance mellem respekt og udnyttelse. Modstand
mod GM i denne sammenhang kan grundleg-
gende bunde i en uenighed med det natursyn, som
GM bliver set som udtryk for: Et syn, hvor naturen
kun er en ressource til at tilfredsstille menneskets
behov og lyster.

Det logiske naeste skridt?

Fortalerne for GM-teknologien havder ofte, at GM
ikke er andet end det logiske naste skridt i for-
hold til de traditionelle foredlingsmetoder, hvor
man krydser udvalgte planter for at forbedre egen-
skaber som udbytte, kvalitet og resistens mod syg-
domme. Hvis man accepterer disse, er der ingen
logisk forklaring pa, hvorfor man skulle afvise GM,
da de begge er lige “unaturlige” i den forstand, at
de er udtryk for menneskelig kontrol over naturen.
Her kan en forstdelse af naturlighed som et grad-
bejeligt begreb hjelpe med at forsta, hvorfor man
alligevel kan synes, at det sidste skridt er et skridt
for langt. Mens traditionel foredling kan siges at
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udnytte de biologiske mekanismer, som naturen
selv udvikler sig gennem, s& muligger GM-teknolo-
gien, at man kan overfore gener fra en hvilken som
helst organisme til en anden i et laboratorium. P4
denne méde kan man fx indstte gener i en plante,
der setter planten i stand til at fremstille biologisk
nedbrydeligt plastik. Det sker ogsa i naturen, at fx
bakterier indsetter deres egne gener i planter, men
i forhold til naturlighedsdiskussionen er det cen-
trale, at det ikke er “det typiske” eller “det nor-

male” men undtagelsen, at udviklingen finder sted
pa den made og — ikke uvesenligt — at der etisk set
er forskel pd det, som sker i naturen gennem “blind
tilfeldighed” og det, som mennesker gor bevidst.
Anskuer man naturen som verdifuld i sig selv, inde-
barer det, at der findes grenser for, hvor langt vi
kan tillade os at gribe ind i naturens orden. Der-
for kan det at &ndre ved sd grundleggende struktu-
rer som organismers arvemateriale ses som verende
udtryk for en total instrumentalisering af andre
livsformer, fordi formélet ultimativt er at tilpasse
organismerne vores landbrugsmessige og industri-
elle behov. Saledes at forgribe sig pa andre organis-
mer, uden at det er tvingende nedvendigt, bliver
anset for respektlost — og derfor etisk problematisk.

Forstaelse giver interessante diskussioner
Her kan man selvfolgelig sporge, om ikke det at
afhjelpe verdens sult- og fejlernaringsproblemer,
kan anses som varende “tvingende ngdvendigt”.
Er det rimeligt, at en skepsis baseret pd skocentri-
ske forestillinger, som dem beskrevet her, skal std i
vejen for en lgsning pd disse problemer? Og kan det
nogensinde anses som varende moralsk forsvarligt
at bekymre sig mere om ikke at krnke naturens
vaerdighed end at afhjelpe de lidelser, som rammer
millioner af mennesker? Hertil vil modstandere af
GM-teknologien svare, at det er en alt for forenklet
mdde at beskrive situationen pé. De vil ikke accep-
tere, at alternativerne enten er genteknologi eller
hungersned, men peger p, at der findes andre los-
ninger pa problemerne.

Arsagen til fejlernaring og sult skal nemlig ikke
findes i landbrugets begreensninger, men i en lang
rekke komplekse faktorer, som fattigdom, krig og
uretferdig fordeling af ressourcer for blot at nzvne
nogle fa. Det er derfor tenkeligt, at genmodifice-
ring af fodevarer nermere kan vise sig at vere en
symptombehandling, som ikke gor noget for at
afhjelpe de dybereliggende sociale problemer, som
sult og fejlernaring er en konsekvens af.

Alt i alt er GMO-debatten ikke udelukkende en
diskussion om muligheder og risici for mennesker,
som den politiske diskussion synes at ville legge op
til. Det er i hgj grad ogsa en verdidiskussion om
menneske-, kultur- og natursyn. Og hvis man har
et verdenssyn, hvor man verdsetter bide naturen
og hinanden, og hvor man mener, at der er etiske
grenser for, hvad man kan tillade sig at gore ved
andre livsformer, si giver det mening at bekymre
sig om, hvorvidt vi forsemmer dele af det etiske
fellesskab for at opna et formal, der kan opnds pa
andre méder. Det er ikke en holdning, man beho-
ver at dele. Men begynder man at forstd, hvad der
skjuler sig af verdier bag et udsagn om “unaturlig-
hed”, kan det vere, at diskussionen med dem, som
man er uenig med, bliver lidt mere oplysende og
interessant. u
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Poul Jensen er rumfysiker og vild med nordlys.
Han udgiver nu efter fem ars optagelser og
klipning filmen Beneath the Aurora for at dele
sin fascination af det gadefulde faenomen
med os andre.
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Nar nordlyset faenger




Poul er ti 4&r gammel. Han er med mor og far pd
en lengere keretur i bil. For at holde kedsomhe-
den fra livet spejder han ud af bagruden. Pludselig
far han oje pa et usedvanligt lyssker pd himlen, der
er helt anderledes end noget andet, han har set for.
»Min mor og far fortalte mig, at det, jeg havde set,
var nordlys.«

Nordlyset, Poul Jensen si, vekkede hans interesse
med det samme. Det kom i en sarligt hektisk uge

i slutningen af 80’erne, hvor danskerne flere natter
i trek kunne se bolgende gardiner med grenne og
rode farver dekke store dele af himlen.

»Det var ikke noget, der var snak om, hverken i
flernsyn eller radio. Man skulle vere heldig at vere
ude pa det rigtige sted og tidspunke. Jeg brugte
meget tid med at spejde efter det, og jeg kan huske,
jeg endda har lokket en kammerat til at sidde pa en
roekule og fryse i nogle timer for at se det,« griner
Poul Jensen.

Som Poul og hans forfrosne kammerat métte sande,
s& var ugen, hvor Pouls interesse blev grundlagt,
uszdvanlig og unik. Det er sjeldent, at det, for-
skerne benevner nordlysovalen, strekker sig helt
ned over Danmark. Det kraver en sikaldt geomag-
netisk storm af en styrke, der kun forekommer gen-
nemsnitligt hvert tredje ir — og ganske uregelmas-
sigt. Senest, Jorden oplevede en tilstreekkelig kraftig
storm, var fakeisk helt tilbage i 2005.

Starter pa Solen

Nordlysovalen er en ring af nordlys, der omgiver
Jordens magnetiske nordpol. Den strakker sig nor-
malt hen over blandt andet Alaska og Norges arkti-
ske kyst, men kan udvide sig s langt sydp4, at ogsa
vi i Danmark ser nordlys. Det er dog fortsat ikke sd
kraftigt og aktivt som lengere nordpa.

Kilden til nordlyset er solvinden; en vedvarende
strom af ladede partikler fra Solen. Solvinden “trek-
ker” i Jordens magnetfelt, sd det danner en lang

hale pa natsiden. I halen oplagres energi, som til
sidst udleses og accelererer partikler fanget i Jordens
magnetfelt. Partiklerne far herved nok energi til at
treenge ned i Jordens gvre atmosfere. Her kollide-
rer de med blandt andet oxygen- og nitrogen-atomer,
som optager energi fra kollisionen. Den energi kom-
mer atomerne af med igen ved at udsende lys: nord-
lys. Da ladede partikler folger magnetfeltlinier, fores
de accelererede partikler ned i atmosferen i en ring
omkring polerne. Derved dannes nordlysovalen — og
pd den sydlige halvkugle en tilsvarende sydlysoval.

Skal vi opleve nordlys pd danske breddegrader, kree-
ver det som nzvnt mere end blot den almindelige
solvind; typisk et storre udbrud pd Solen. Et sidant
udbrud kan slynge en sky af ladede partikler ud fra
Solen med hgj hastighed. Har skyen kurs mod Jor-
den, kan den tilbagelegge de 150 millioner kilo-

meter pd 2 til 4 dage. Kollisionen med Jorden kan
skabe voldsom uro i magnetfeltet — en magnetisk
storm og kraftigt nordlys — hvis magnetfeltet i skyen
vender rigtigt. Sandsynligheden for disse soludbrud
er storst i drene omkring og efter maksimum i solak-
tivitet. Det seneste maksimum strakee sig fra 2011
til 2014, og der er stadig chance for at se nordlys i
Danmark enkelte netter i 2015 og 2016, selv om det
nappe nar den styrke, tidrige Poul oplevede.

Ufattelig uheldig

Med det i baghovedet er din bedste chance for at se
kraftigt nordlys at pakke kufferten og rejse nordpa.
Og pakke kufferten er precis, hvad Poul Jensen selv
gor. Han er, allerede inden han ser nordlys forste
gang, interesseret i naturvidenskab, og oplevelsen
med nordlys ger ikke interessen mindre. I 2001 rej-
ser han til Alaska for at studere rumfysik p4 univer-
sitetet i Fairbanks. Her oplever han en martsnat i
2004 et nordlys, der i dag fortsat stdr som det mest
intense, han har set.

»Jeg havde kebt mit forste gode kamera. Desverre
havde vi ikke bil, s3 vi blev p4 universitetets omrade
og kom ikke helt vak fra lysforureningen.«

Poul Jensen forklarer, at der pd billederne fra den-
gang er en meget sterk lysered stribe nederst i
nordlyset. Den opstér kun, nar nordlyset er ekstra
kraftigt, fordi elektronerne skal vare energiske nok
til at nd ned i en hejde under 100 km, hvor nitro-
gen udsender en blanding af bldt og redt lys. I hej-
der fra 500 og ned til ca. 150 kilometer er det oxy-
gen, der udsender rodt lys. Fra 300 kilometer og
ned til ca. 100 kilometer udsender oxygen ogsd
gronligt lys.

»Jeg har hverken for eller siden set s kraftig en lyse-
rod stribe som ved den her lejlighed,« siger han.

Der er for gvrigt stor forskel fra person til person p4,
hvor meget farve, man kan se i nordlyset. Poul Jen-
sen er selv en af dem, der ikke ser farverne i andet
end de allersterkeste nordlys. Det meste ser han i
sort-hvidt. Andre af hans kolleger i Alaska kunne
dog sagtens se farverne. Noget der med egne ord far
Poul Jensen til at fole sig »ufattelig uheldig.«

»Jeg har indtryk af, at de fleste faktisk ser nordlyset

i farver. Maske ikke helt med samme intensitet som
pa fotos, men det ligner.«

Under nordlyset

Niér Poul Jensen stir under nordlyset, oplever han,
hvad han kalder et “mentalt frikvarter”.

»Min hjerne skifter til et andet gear, jeg er mere
opmerksom, sanserne er skerpet. Jeg er i nuet, og
hvad jeg gir og roder med af problemer, forsvinder i
baggrunden.«

Den oplevelse vil han gerne dele, og det bliver start-
skuddet til et 5 ar langt filmprojeke, der sidste &r
kulminerer med udgivelsen af Beneath the Aurora
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Poul Jensen

Af Niels Hansen
nsh@dmi.dk

<« Enlig gran teet pa
Yukon River. Pa denne
lokalitet dannes ofte
rimtage, og en tyk kappe
af rimfrost ophobes pa
traeerne i lobet af vin-
teren.

Fotos: Poul Jensen
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Nordlysovalen

Figuren viser nordlysovalens placering og sandsynlighed i procent for at se nordlys pa en

mork, klar nat. Sandsynlighederne er behaeftet med nogen usikkerhed, da de afhaenger af

varierende solaktivitet. Fx har'solaktiviteten i den nuveerende 11-ars cyklus veeret noget

lavere end i forrige cykler, hvilket iszer pa lavere breddegrader reducerer chancerne for

nordlys betragteligt. | et beelte, der bl.a. streekker sig over Island og Norges arktiske kyst;

kan man om vinteren se nordlys stort set hver nat - nar vejret tillader det. Mere end halv-
delen af tiden er nordlyset dog svagt og ikke aktivt.

Jordens magnetiske nordpol bevaeger sig i gjeblikket fra Canada mod Sibirien-med ca. 55

km om aret. Nordlysovalen flytter sig dog meget mindre. Forklaringen er, at den er centre-

ret omkring den geomagnetiske nordpol, som er forskellig fra den magnetiske nordpol.

Den magnetiske nordpol er defineret som det punkt, hvor magnetfeltet er vinkelret pa

jordoverfladen. Dette punkt kan findes med en kompasnal og er ganske fglsomt over for

mindre, lokale variationer i Jordens magnetfelt. Den geomagnetiske nordpol er derimod

Solaktivitet (gruppesolplettal) siden 1610

- d eflneret ud fra en global model for Jordens magnetfelt Neermere bestemt ligger den,

: ade Den geomagnetlske
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1 Baggrundsfoto: De
vertikale strukturer i
nordlyset viser Jordens
magnetfeltlinjer. | hgjder
fra 500 og ned til ca. 100
kilometer udsender ilt
rgdt lys. Fra 300 kilome-
ter og ned til ca. 100
kilometer udsender ilt
ogsa granligt lys. | hgjder
omkring 100 kilometer
er det kveelstof, som
udsender violet, blat og
radligt lys.

Foto: Poul Jensen

Artiers lav solaktivitet i vente?

Den relativt lave solaktivitet i den igangvaerende cyklus har
givet naering til en diskussion om, hvorvidt vi er pa vej mod et
grand minimum, en periode pa flere artier med lav solaktivi-
tet. Set i historisk perspektiv virker dette scenarie ikke
usandsynligt efter en raekke cykler med ganske hgj aktivitet.
En ny model baseret pa analyse af Solens magnetfelt forudsi-

Jordens magnetfelt

Jordens magnetfelt danner en beskyttende “boble” om Jor-
den kaldet magnetosfaeren. Her er ladede partikler fanget,
isoleret fra solvinden, der flyder udenom. Solvinden traekker
Jordens magnetfelt ud i en lang hale pa natsiden, hvor mag-
netisk energi ophobes. Nar denne energi udlgses, accelere-
res ladede partikler og treenger ned i den yderste atmosfaere
(90 km og op) langs magnetfeltlinjer. Her kolliderer de med
atomer og molekyler, som kan optage noget af energien fra
kollisionen og udsende den igen som lys. For fladskaermens
tid fungerede fjernsyn og computerskeerme pa samme made:
En glasflade belagt med bestemte materialer bombarderes
med elektroner, hvorved den lyser op. Nar man ser nordlys,
fungerer atmosfaeren og magnetosfeeren i faellesskab som
én stor skaerm, der viser en smuk visualisering af Jordens
magnetfelt, og hvordan det aendrer sig. (Poul Jensen)

o
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ger, at solaktiviteten vil falde betydeligt over de neeste to
aktivitetscykler. Flere andre studier peger ligeledes pa, at
den kommende cyklus med maximum ca. 2025 vil have mar-
kant lavere aktivitet.

Klimaforskere vil tage imod et nyt grand minimum med kys-
hand, da det kan hjeelpe med at afklare, i hvilket omfang
solaktivitet har bidraget til global opvarmning - et punkt, der
er stor uenighed om. For nordlysentusiaster vil det til gen-
geeld veere darligt nyt. Pa hgje breddegrader vil nordlys fort-
sat veere hyppigt, men mindre aktivt. Pa lavere breddegrader
vil nordlys ogsa stadig forekomme, omend det bliver mere
sjaeldent. Det ved vi, fordi historiske arkiver af nordlysobser-
vationer viser, at selv sa langt sydpa som Mellemeuropa fore-
kom nordlys de fleste ar op gennem det ekstreme og lange
Maunder Minimum (ca. 1645-1715). (Poul Jensen)
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(Under nordlyset): En 48 minutter lang film i eks-
tremt hej fotografisk kvalitet og med noje udvalgt
underlegningsmusik. Filmen er 100 % Poul Jen-
sens egne optagelser og klippet sammen af 36
timers sdkaldte time-lapse optagelser. Time-lapse
er en teknik, hvor enkeltbilleder i fotografisk kvali-
tet bliver lagt efter hinanden, s de opleves som en

film, der er speedet op.

I Fairbanks bor Poul Jensen i en lille hytte, hvor han
installerer en hjemmebiograf, der kan fylde hyttens
eneste rum med billeder og musik. Her forseger han
at genskabe de oplevelser, han selv har haft.

»Jeg skal lave et produkt, jeg selv er 100 % tilfreds
med, og som fenger mig. Gor det ikke det, sa er
der heller ikke ret gode chancer for at selge det til
andre. Det er selvfolgelig ikke det samme som at
std derude, men det har mange af de samme ele-
menter,« fortaller han.

Efterhinden som filmen tager form, fremviser Poul
Jensen sit arbejde bide for venner og ved offentlige
arrangementer. Det lader til at appellere bredt, og
for nogle er det ligefrem en sterk og folelsesladet
oplevelse, ligesom det er for Poul selv. Hans indtryk
er derfor, at mange kan fa glede af filmen.

»Jeg vil gerne nd si mange som muligt. Naturelskere,
musikelskere, folk med interesse for kunst og folk
med behov for afstressning. Generelt folk med en
god evne til at fordybe sig — det er noglen til at gen-
opleve magien ved nordlyset via filmen,« siger han.

Selvom filmen har sine fordele — sisom at man kan
se den i en varm sofa, ndr man vil — pointerer Poul
Jensen, at den virkelige opevelse helt klart er at fore-
trekke.

»Den dag i dag vil jeg fortsat med glede tilbringe
en nat pa en roekule i frostvejr for at se nordlyset
udspille sig pd naturens helt store biografleerred,«
slutter han.

Anmeldelse: Fa nordlyset hjem i stuen

Jeg har kun et helt almindeligt 32" tv koblet til et ordinaert
stereoanlaeg. Alligevel var familiens to voksne og to teen-
agere tryllebundet i de 48 minutter, Beneath the Aurora varer.
Filmen viser formentlig nogle af verdens bedste nordlysopta-
gelser - i al fald de bedste, jeg har set, og jeg har set en del
efter 14 ar pa DMI.

Formalet med filmens unikke kombination af billeder og
musik er ifglge fotografen selv at genskabe hans oplevelse
og de folelser, der strammer igennem ham, nar han star
under nordlyset. Jeg skal ikke udtale mig om, hvorvidt jeg
folte det samme som Poul Jensen, men jeg folte en masse,
og det var godt.

Poul Jensen foreslar selv malgrupper til sin film i interviewet.

Jeg vil gerne tilfgje yderligere en. Det er en genial intro eller
afslutning pa et undervisningsforlgb i kemi, fysik eller geo-
grafi, der pa en eller anden made bergrer Arktis, atmosfeere-
kemi, rumfysik eller bare et eller andet, der kan veere en und-
skyldning for at vise Beneath the Aurora.

En anbefaling skal der folge med filmen - ud over at du selv-
folgelig finder det storste tv og det bedste lydanleeg, der er
inden for reekkevidde. Du skal se ekstramaterialet farst. Det
findes pa dvd/blu-ray’en eller ligger direkte pa nettet pa fil-
mens hjemmeside. Ekstramaterialet forklarer blandt andet,
hvorfor mange mennesker ikke er i stand til at se farverne i
nordlyset, som de ser ud pa billeder og video, og hvorfor tiden
er speedet op i de mange nordlyssekvenser. Begge dele far
dig til at saette endnu mere pris pa det, du ser. NH
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Film: Beneath the Aurora.
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DVD/Blu-ray. Pris down-
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Aktuel Naturvidenskab samarbejder med en bred skare af fagfolk,
der stiller deres faglige viden til radighed for bladet.

Katrine Krogh Andersen, ph.d., forsknings- og udviklingschef,
Danmarks Meteorologiske Institut

Flemming Besenbacher, professor, Interdisciplineert
Nanoscience Center (iNANO), Aarhus Universitet

Claus Hviid Christensen, senior manager, Innovationscenter,
Dong Energy

Institut, Aarhus Universitet.

Ture Damhus, Kemiker ved Novozymes samt formand for
Kemisk Forenings Nomenklaturudvalg

Sgren B. F. Dorch, astrofysiker ph.d., bibliotekschef, Syddansk
Universitetsbibliotek, adjungeret lektor ved Niels Bohr Instituttet,
Kgbenhavns Universitet

Michael Drewsen, professor, Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet

Claus Emmeche, lektor, Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns
Universitet.

Tom Fenchel, professor emeritus, Marinbiologisk Laboratorium,
Kgbenhavns Universitet

Jens Morten Hansen, statsgeolog ved GEUS samt adjungeret
professor i naturfilosofi ved Kegbenhavns Universitet

Vagn Lundsgaard Hansen, professor, Inst. for matematik,
Danmarks Tekniske Universitet

Palle Hgy Jakobsen, ph.d. & DMSc., Managing Director,
EIT Health Scandinavian CLC

* Peter K.A. Jensen, adm. overlaege, Klinisk genetisk Afdeling,
Aarhus Universitetshospital

Institut for Naturfagenes Didaktik, Kgbenhavns Universitet

* Peter C. Kjeergaard, professor, ph.d., museumsdirektgr, Statens
Naturhistoriske Museum

e Gunnar Larsen, geolog, NIRAS.

¢ Bent Lauge Madsen, biolog (pensioneret fra Miljgministeriet).

Cientificos (CECs), Chile

¢ Ole G. Mouritsen, professor, Institut for Fysik,
Syddansk Universitet.

¢ Bent Nielsen, gymnasielektor, Kgbenhavns VUC.

Jens Olaf Pepke Pedersen, seniorforsker, DTU Space.

¢ Kaj Sand-Jensen, professor, Sektion for Ferskvandsbiologi,
Biologisk Institut, Kebenhavns Universitet.

Theresa S. S. Schilhab, forsker, Forskningscentret Gnosis,
Aarhus Universitet

¢ Klaus Seiersen, ph.d., Aarhus Sygehus, Afd. for Medicinsk Fysik.

Carl-Erik Sglberg, civilingenigr, Institut for Fysik,
Aalborg Universitet.
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Rethink Tomorrow

.. ®
novo nordisk

Jesper Dahlgaard, ph.d., Aarhus Universitetshospital og Psykologisk

Mikkel Willum Johansen, adjunkt i de matematiske fags videnskabsteori,

Sebastian H. Mernild, Klima- og Polarforsker, Glaciology and Climate
Change Laboratory, Center for Scientific Studies/Centro de Estudios



Intropakken - en oplagt gaveide!

Bestil en intropakke med de seneste otte
numre samt abonnement i ét ar (6 numre).
Pris kun kr. 354,- inkl. moms, porto og
ekspedition (merpris for udland).

Bestil via aktuelnaturvidenskab.dk
red@aktuelnaturvidenskab.dk
eller pa tIf. 70 25 55 12.

Intropakke Bogomtaler

Fornemmelse for smag - og smagen af jul

Hvorfor skal yoghurten have en vis konsistens, for at den er indbydende som
morgenmad? Hvorfor smager chokolade ikke godt, hvis den ikke siger kneek og
smelter pa tungen? Disse og mange andre spgrgsmal har veeret drivende for
forskeren Ole G. Mouritsen og kokken Klaus Styrbzek til sammen at ga i kokke-
net og udforske smagens fysiske dimension - og dele deres oplevelser, erfarin-
ger og begejstring med laeeserne i bogen Fornemmelse for smag.

Siagen

“1ul

Det samme forfatterpar gar teet pa julen i en anden bog: Smagen af jul.
Ole G. Mouritsen og Klaus Styrbaek: Fornemmelse for smag. Nyt Nordisk Forlag
2015. 338 sider, 349,95 kr. Smagen af jul. Nyt Nordisk Forlag. 104 sider, 179,95 kr.

Efter mennesket

Dremmen om det perfekte menneske er gammel. Men det er nyt, at et stort

antal forskere systematisk arbejder pa at ggre drammen til en realitet, og at det A4S e

faktisk er lykkedes at udvikle en raekke teknologier, der bringer os naermere !
P4 VES Mop. HOMO aRTEFAKT

dremmens indfrielse. | bogen Efter mennesket giver Klavs Birkholm spgrger ind 3

til de ngdvendige etiske overvejelser, der fglger deraf.

Klavs Birkholm: Efter mennesket - pa vej mod homo artefakt?

Samfundslitteratur 2015. 207 sider, 248,- kr.

Europas vadefugle é

t

Denne bog i stort format beskriver og illustrerer Europas vadefugle og forteeller v
EUROPAS
VADEFUGLE

deres naturhistorie. Bogen indeholder knap 700 fotos, der er taget af nogle af
verdens bedste fuglefotografer, og forfatter Lars Gejl beretter detaljeret om de
44 almindelige arter og de 38 sjeeldne geester fra Nordamerika og Asien.

Lars Gejl: Europas vadefugle. Gyldendal 2015. 370 sider, 399,95 kr.

Ingenigrstuderende viser, hvordan de
anvender naturvidenskabelige fag

Boost din undervisning med oplaeg og workshop

Vi tilbyder forskellige faglige opleg og
workshops, hvor vores ingenigrstuderende
kommer ud til jer og viser, hvordan de an-
vender naturvidenskabelige og tekniske fag
i praksis. Opleggene inspirerer med kon-
krete projekteksempler fra de studerendes
studier.

I er ogsa velkomne hos os.

Prov fx
* Leg, lering og gamedesign: Vi perspek-

tiverer emner som design, psykologi, inno-

INGENIGRUDDANNELSERNE PA
% SYDDANSKUNIVERSITET.DK

vation, it og teknologi med opleg om ud-
vikling af computerspil, brugerinvolvering
og nudging med udgangspunke i de stude-

rendes konkrete projekteksempler.

* Innovation, forretningsudvikling og
idégenerering: I far et indblik i et virksom-
hedsprojekt, hvor vi forteller om produke-
udviklingsprocessen fra idégenerering af ny
teknologi til lancering af produkeet pa det
globale marked.

* Kemi og bioteknologi: Vi viser, hvordan
vi i projekter anvender viden om kemi, en-
zymer og bioteknologi til fx at brygge ol pa
ra byg eller undersoge kinesisk malurts me-
dicinske potentiale.

Se og book alle vores foredrag og brobyg-
ningstilbud pé
www.sdu.dk/tek/brobygning

Kontakt os for nermere information:

TIf. 6550 7522 / brobygning@tek.sdu.dk
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@l og god kemi haenger sammen

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

Hvis man synes, at den danske ungdom interesserer sig lidt for meget
for alkohol, vil man maske ogsa mene, at man ikke skal stimulere inte-
ressen yderligere ved ligefrem at tilbyde dem kurser i glbrygning som en
del af uddannelsen. Men glbrygningskurser har for leengst gjort deres
indtog pa de danske universiteter. Og det er der gode grunde til, mener
Bent Lyager, som er civilingenigr og lektor ved Institut for Kemi-, Bio-
og Miljgteknologi pa Syddansk Universitet. Han har de seneste fire ar
selv staet for et kursus i glbrygning, som kemiingenigrstuderende kan
veelge pa 5. semester.

»At brygge ol er i hgj grad et handveerk, men det er samtidig et glim-
rende udgangspunkt for at laere om avanceret bioteknologi og fadeva-
rers, siger Bent. Med 24 ars erfaring fra fadevarebranchen ved Bent,
hvad han taler om. Det var dog ikke fordi, han seerligt beskaeftigede
sig med gl fgr i tiden. »Inspirationen til kurset kom fra en kontakt til et
mikrobryggeri, hvor en af ejerne var censor pa et af mine andre kur-
ser,« siger Bent. Og nu er han blevet sa teendt pa gl, at han ogsa bryg-
ger i sin fritid.

Masser af teknologi og teori i gl

@lbrygning gar i korthed ud pa at skabe en velsmagende (og virknings-
fuld!) veeske ud fra rastofferne malt (som er korn, der kortvarigt er bragt
til spiring), humle, geer, vand, rafrugt (som er uspiret korn) og forskel-
lige smags-ingredienser. Processerne, der indgar i glbrygning, kaldes
maltning, meeskning og geering, som i alle tilfeelde er biokemiske pro-
cesser. Og jo bedre man forstar disse processer og kan styre dem, jo
bedre gl kan man lave.

Pa Bents glbrygningskursus er det teknologien og teorien, der er i
fokus. De videnskabeligt interessante aspekter af glbrygning knytter
sig fx til, hvordan enzymer og geer opfarer sig under processerne. »l
traditionel glbrygning kommer enzymerne fra malten, men der ekspe-
rimenteres i dag med at brygge gl pa fx byg uden aktive enzymer, og i
stedet tilseette enzymer undervejs, der er bioteknologisk skraeddersy-
ede til formalet. Det har vi ogsa eksperimenteret lidt med - dog uden
at veere kommet helt i mal endnu,« siger Bent.

Kurset er slut, skal!

At geer er yderst interessant som bioteknologisk organisme under-
streges af, at Novo Nordisk i dag baserer deres produktion af insulin
pa genmodificerede geerceller. | glbrygning er geer en kritisk del pro-
cessen, da det er geerceller, der laver sukkeret i malten og rafrugten

Foto: Mette Christina Mgller Andersen

Sa er der snart serveret i SDU’s “gl-laboratorium”.

om til alkohol. Derfor fylder gaering - bade i teori og praksis - godt pa
Bents glbrygningskursus.

Selvom formalet med kurset selvfglgelig er laere de studerende noget,
skal der helst ogsa komme noget sjovt ud af det forteeller Bent. »Der-
for inviterer vi hele instituttet pa prevesmagning, nar kurset er slut ved
juletid. Og indtil videre har vi ikke faet klager over kvaliteten,« siger han.
Men er de studerende sa glade for at laere om glbrygning? Bent kan i
hvert fald konstatere, at selv nar kurset ligger pa ugens maske mest
uattraktive tidspunkt fredag eftermiddag - nogle gange helt ind til kl.
19 - er der 100 % fremmade hver gang. »Det er der vist ikke mange
andre kurser, der kan konkurrere med,« griner Bent.



