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SYNSPUNKT

Giv plads til

hegative resultater

Den videnskabelige litteratur afspejler ikke ngdvendigvis den forskning,
der faktisk udfgres. For “negative” resultater bliver i stort omfang frasorteret,
hvilket koster tid, penge og i veerste fald menneskeliv.

et er efterhanden et velkendt problem, at der i

forskningsverdenen er en tendens til, at der publi-
ceres langt flere positive end negative resultater. Et posi-
tivt resultat kan veere, at man bekraefter en sammen-
haeng mellem x og y, fx rygning og lungecancer. Nega-
tive resultater er, hvis man ikke kan afvise det, man
kalder nul-hypotesen - dvs. at man ikke kan afvise,
at den forskel eller ssmmenhaeng, man finder, blot
skyldes tilfeeldigheder.

Men hvilke konsekvenser har det, nar det kun er en
del af den virkelighed, forskerne finder frem til, der i
sidste ende bliver preesenteret?

Vi spilder tid og penge, nar forskere gentager forsgg,
fordi der ikke er tilgaengelig information om, at andre
forskere fx allerede har testet et potentielt leegemiddel
og fundet, at stoffet ingen effekt havde, eller veerre:
At det havde en ugnsket effekt. Den slags ungdven-
dige gentagelser af forsgg koster tid, penge, forsggs-
dyrs liv og har beviseligt ogsa kostet menneskeliv.

Pa en mere indirekte made pavirker den manglende
information resultatet af sdkaldte meta-analyser, hvor
forskere opsamler og gen-analyserer resultater fra
flere tidligere sammenlignelige forsgg. Meta-analyser
giver et bedre data-grundlag, giver mere robuste resul-
tater og er en uvurderlig metode til at finde sekundeere
effekter ved fx medicin, som ikke er opdaget far. Men
nar dele af data-grundlaget ikke kan inkluderes, fordi
negative resultater i vidt omfang mangler i den viden-
skabelige litteratur, bliver resultaterne fra meta-analy-
serne skeeve i forhold til virkeligheden.

Jagten pa opmeerksomhed

Men hvorfor er der opstaet denne skaevvridning af
forskningslitteraturen? Lad os se pa incitamenterne.
Forfattere og forleeggere har en feelles interesse i, at
artiklen og tidsskriftet far sa mange citationer som
overhovedet muligt, da citationer populeert sagt er
videnskabens valuta. For at tiltreekke citationer skal
artiklen gerne veekke opsigt hos andre forskere, sa de
leegger meerke til den. Og sa vil man ogsa meget gerne
fange interessen hos fonde, der bevilliger penge til
forskningen, og hos journalister, der skal “overseette”
forskningen til offentligheden. | det spil har artikler
med positive resultater tilsyneladende sa store fordele
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fremfor artikler med negative resultater, at tendensen
gar i retning af, at artikler med negative resultater
indenfor mange discipliner mere eller mindre er pa
vej ud af den videnskabelige litteratur.

Det er selvfglgelig meget forstaeligt, at der er meget
stgrre interesse for en artikel med titlen “Der er evidens
for liv pa Mars” end for en artikel med titlen “Liv pa
Mars kan stadig ikke bekreeftes”. Men i en videnska-
belig sammenhaeng er det et problem, hvis incita-
mentsstrukturerne er sadan, at det udelukkende er
undersggelser, der kan blive til positive overskrifter,
der har en chance for at blive publiceret.

Misforhold og Igsninger

Misforholdet mellem positive og negative resultater er
desveerre ikke den eneste skaevvridning, man finder
i den videnskabelige litteratur. Fx finder man ogsa, at
videnskabelige tidsskrifter favoriserer bestemte typer
af studier fremfor andre, og sa kan skeevvridningen
ogsa veere relateret til selve forsggsopsaetningen, nar
der fx rapporteres resultater fra en masse forsggsdyr
af hankgn, men ingen af hunkgn. Det sidste er fx en
darlig strategi i smerteforskning, hvor det har vist sig,
at der mellem maend og kvinder er forskel pa den opti-
male smertebehandling.

Men hvad er sa lgsningen pa disse
problemer med skaevvridning?

For det fgrste er det vigtigt, at forskningen er gennem-
skuelig via “evidens-baseret forskningsrapporte-
ring”. Hermed menes, at afrapporteringen af forsgg
udfgres med en sadan detaljegrad, at det vitterligt
kan gentages af andre forskere alene pa baggrund af
informationen nedskrevet i den publicerede artikel.
For det andet bgr negative resultater savel som de
positive have mulighed for at blive publiceret. Det
kan evt. forega via tidsskrifter dedikeret til studier
med negative resultater eller specifikke studie-typer,
der ellers er underrepreesenterede i andre tids-
skrifter. Sidst men ikke mindst skal incitamentet
for forskeren ogsa veere pa plads i form af evidens-
baseret forskningsfunding - dvs. at vi som offent-
lighed ogsa belgnner den forsker, der troligt rappor-
terer bade positivt og negativt og som ogsa forsker
indenfor omrader, der far os uindviede til umiddel-
bart at teenke “so what”?
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Droner leerer af flagermus

Flagermusenes evne til at flyve hurtigt og teet uden at stgde ind i hin-
anden har inspireret forskere fra Syddansk Universitet til at udvikle et
anti-kollisionssystem til droner. Dronen aendrer selv kurs, hvis den eri
fare for at flyve ind i fx et trae eller en anden drone. Det er farste skridt
til, at droner kan flyve uden menneskelig indblanding.

App hjeelper tropeskov

20 % af de menneskabte CO-udledninger stammer fra afbreending og
gdelaeggelse af tropiske skove. | sensommeren 2015 var situationen
helt ude af kontrol, da lgbske skovbrande heergede Indonesien og for-
pestede nabolande som Malaysia, Singapore og det sydlige Thailand,
hvor skoler matte lukke og folk fik serigse luftvejsproblemer.

| Cambodja gar det heller ikke godt med at stoppe ulovlig skovhugst
og dermed bevare verdens lunger. Men en lille app udviklet pa Kgben-
havns Universitet og en solid database samme sted, har gjort det lidt
nemmere for lokale aktivister i Prey Lang-skoven at fa overblik over
skovens ressourcer og de steder, hvor der bliver faeldet ulovligt. Akti-
visterne er lige blevet belgnnet med FN’s prestigefyldte UN Equator
Prize under klima-topmgdet i Paris, hvor det dansk-cambodiansk skov-
projekt vandt foran 1.462 nominerede projekter fra 126 forskellige
lande. Det unikke skovomrade er pa ca. 6.000 km? og er levebrgd for
omkring 200.000 lokale beboere. Men desveerre er Cambodja preae-
get af udbredt korruption og dobbeltmoral, sa det skriger til himlen.
Landets nuveerende premierminister Hun Sen er sa gennemkorrupt,
at han har scoret omkring en milliard dollars pa at vende det blinde
gje til lokale erhvervsfolk, der uheemmet faelder skovene og seelger
temmeret videre til Kina og Vietnam, som bruger dem til bl.a. at frem-
stille mgbler.

Med det dansk-cambodianske projekt er der et lille hab forude. Bevaeb-
net med mobiltelefoner, den specielt designede app og en hemmelig
database, gar de lokale indbyggere i Prey Lang-skoven til kamp mod
illegale skovhuggere og korrupte politikere i landet. De bliver bakket
op af forskere og studerende pa Kegbenhavns Universitet, men det er
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»| fremtiden vil vi se droner alle steder, og vi har brug for at gge sik-
kerheden, sa de ikke flyver ind i hinanden. Vi har derfor implemente-
ret et anti-kollisionssystem til droner, der udnytter en teknik, man ser
hos flagermus, nemlig ekkolokalisering,« siger civilingenigr i Robottek-
nologi Mathias Flindt.

Flagermus benytter ekkolokalisering som en unik made at orientere sig
i luften. Det sker ved, at den udsender nogle ultralydsskrig. Nar lydbgl-
gen rammer fx et tree eller en anden flagermus og kastes tilbage, ved
flagermusen, hvor teet den er pa genstanden, og pa den made und-
gar den at kollidere.

Brug af droner er ofte begraenset til flyvning i dagslys og med god
sigtbarhed. En fordel ved et ekkolokaliseringssystem er, at det ogsa
fungerer om natten, og nar sigtbarheden er darlig. Dette skaber
nogle helt nye muligheder for anvendelsen af droner. | fgrste omgang
er den nye teknik teenkt som en assistance til piloten. Hvis piloten,
som styrer dronen, styrer den for teet pa en bygning, vil dronen selv
korrigere og holde en fornuftig afstand. Pa leengere sigt skal projek-
tet munde ud i en drone, der pa egen hand kan flyve rundt i en skov,
som en flagermus.

Mette C. Maller Andersen, Det Tekniske Fakultet, SDU

Afbraending og gdelaeggelse af tropiske
skove er skyld i 20 procent af de menneske-
skabte CO,-udslip pa verdensplan.

Foto: Colourbox

ingen let kamp, fordi der er sa store penge i at omga loven og stryge
om sig med miljgvenlige floskler, som den cambodianske konge gjorde
i Paris under FN’s klimatopmgde, mens virkeligheden i hans eget land
er en hel anden. 90 % af verdens sarbare naturomrader ligger i de tro-

piske egne og polaregnene.
Svend Thaning, Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet,
Kabenhavns Universitet
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Gammel misforstaelse om kveaelstof ryddet af vejen

Leerebggerne skal skrives om, efter at danske mikrobiologer sammen
med forskere i @strig og Holland har aflivet en over 100 ar gammel mis-
forstaelse om bakteriers rolle i jordens kveelstofkredslgb.

Via DNA-analyser har forskerne fundet frem til, at bakterier af fami-
lien Nitrospira bade er i stand til at omdanne ammonium til nitrit og
dernaest omdanne nitrit til nitrat. 1 125 ar er den sakaldte nitrifikation
ellers blevet betragtet som en proces i to trin, hvor forskellige bakte-
riegrupper tog sig af hver sin del. Men de nyopdagede bakterier kan
udfgre hele nitrifikationen alene, og den for-
staelse aendrer grundlaget for, hvordan for-
skere taenker pa omsaetningen af kveelstof.
Dermed har det ogsa betydning for forsknin-
gen i klima, landbrug, drikkevand og spilde-
vandsrensning.

Bakterieforskerne fra Center for Mikrobielle Samfund pa Aalborg Uni-
versitet blev i foraret kontaktet af kolleger i Holland og @strig. Begge
steder havde de malt uforklarlige processer i deres bioreaktorer. Til-
syneladende var der ikke bakterier til stede, som kunne omdanne
ammonium til nitrit. Alligevel blev der produceret masser af nitrat fra
ammonium.

»Der matte derfor veere en eller flere ukendte ammoniumomdannende
bakterier til stede i de to reaktorer. Det gjorde os meget interesserede
i, hvordan det kunne lade sig gare,« siger professor og centerleder Per
Halkjeer Nielsen, som sammen med postdoc Mads Albertsen og ph.d.
Rasmus Kirkegaard fik tilsendt materiale fra samarbejdspartnernes
reaktorer til analyse. Prgven fra Nijmegen i Holland stammede fra spil-
devandsrensning mens, prgven fra Wiens Universitet indeholdt bakte-
rier fra en dyb russisk olieboring.

Pink kolonier af nitrospira-celler i
aktivt slam fra et renseanlaeg. Hver
koloni indeholder tusindvis af celler.
Andre bakterier er grgnne.

Foto: Holger Daims

Efterfalgende har forskerne studeret DNA-materiale fra en lang reekke
andre prgver. Det viser sig, at de nitrificerende arter ogsa er udbredte
i andre undersggte gkosystemer inklusive i prgver fra det lokale ren-
seanleeg i Aalborg.

»De nye opdagelser vil derfor hjeelpe mikrobiologer, agronomer og inge-

nigrer verden over til at forsta kveelstofomsaetningen i naturen, i land-

bruget og i forbindelse med rensning af drikkevand og spildevand,« vur-

derer Per Halkjeer Nielsen. Resultaterne er praesenteret i to artikler i
samme nummer af det videnskabelige tidsskrift Nature.

Carsten Nielsen, Aalborg Universitet. Kilder: Nature,

DOI: http://dx.doi.org/10.1038/nature16459 samt nature16461

Graeske jordskeelv i vente?

Jordskeelv og vulkanudbrud i det graeske ghav skyldes bevee-
gelser i undergrunden, hvor den afrikanske plade skydes ned
under den europeeiske plade. Et team af forskere ledet af Vasi-
liki Mouslopoulou ved det tyske geovidenskabelige forsknings-
center GFZ i Potsdam har ud fra kulstof-14-aldre af gamle
strandlinjer pa Kreta og havniveaukurver udfgrt modelana-
lyser af, hvordan jordskeelv over de seneste 50.000 ar har
skubbet denne greeske @ i vejret. Forskerne konkluderer, at
mindst 40 jordskaelv med en stgrrelse pa 8 pa richterskalaen
eller derover ville have heaevet gen til dens nuveerende niveau.
De store jordskeelv har ikke veeret jeevnt fordelt over perio-
den, men er kommet i klynger med et interval pa ca. 1300 ar
adskilt af stille perioder.

For ca. 1650 ar siden, at et stort jordskeelv Igftede den vestlige
del af gen med op til 10 meter, og derfor kan man frygte at en
ny periode med gdelaeggende megajordskeelv - og tsunamier
som falger deraf - geologisk set kan veere neert forestaende.

CRK, Kilde: Geophys. Res. Lett. http;//doi.org/9q3 (2015)

Den greeske o Kreta er over de seneste
50.000 ar blevet hzevet af store jordskeelv,
som tidsmaessigt er optradt i klynger.

Foto: NASA
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Kunstnerisk indtryk af Akatsuki
i kredslgb omkring Venus - hvor
sonden nu faktisk befinder sig.

Bedre sent end aldrig!

At ramme forbi malet pa en rummission kan vaere en dyr forngjelse! Men
det er dog heldigvis ikke altid, at det dyre isenkram dermed gar tabt. |
2010 opsendte den japanske rumfartsorganisation (JAXA) rumsonden
Akatsuki, som skulle udforske Venus' atmosfaere for at blive klogere p3,
hvorfor denne planets atmosfeere er sa forskellig fra Jordens. Men pa
grund af en motorfejl lykkedes det ikke at fa sonden bragt i det plan-
lagte kredslgb om planeten i december 2010. Det sendte sonden ud
pa en fem ar lang rejse 10 gange rundt om Solen, fer den igen kom til-
streekkelig taet pa Venus til, at et nyt forsgg kunne gares.

I mellemtiden havde de japanske ingenigrer lagt en plan for, hvordan
de kunne bruge fire sma raketmotorer beregnet pa at justere sondens
orientering i omlgbsbanen til at fa sonden pa ret kurs. Og den 9. decem-

lllustration: NASA

ber 2015 kunne de meddele, at operationen var lykkedes, sa Akatsuki
nu befinder sig i en elliptisk bane omkring Venus med en omlgbstid pa
13 dage og 14 timer.

Den japanske rumfartsorganisation rapporterer, at sonden er ved “godt
helbred”, og ingenigrerne skal nu i gang med at teste funktionen af
lasten af videnskabelige instrumenter ombord. | april 2016 forventer
man, at den egentlige videnskabelige mission vil kunne pabegyndes.
Til den tid vil sonden veere justeret ind i en bane med en omlgbstid pa
ca. 9 dggn, hvor den pa det naermeste sted er 400 km fra planetover-
fladen, mens den som det andet yderpunkt vil veere i en afstand af ca.
314.000 km fra den.

CRK, Kilde: Science, JAXA

Supernovaglad afslgrer dobbeltstjerne

1 2013 observerede astronomer fagrste gang lyset fra den voldsomme
stjerneeksplosion (supernova), som fik det lidet mundrette navn iPT-
F13ehe. To ar senere har astronomerne til deres overraskelse opdaget
en efterglad fra denne kosmiske begivenhed, som kom fra gasskyer af
hydrogen teet pa supernovaen. Takashi Moriya ved Universitet i Bonn,
Tyskland og kolleger argumenterer i en artikel i tidsskriftet Astronomy
& Astrophysics for, at den uventede efterglad kommer fra materiale,
der er blevet flaet af en anden stjerne ved den voldsomme begiven-
hed. De to stjerner har veeret i teet omlgb om hinanden (en sakaldt
dobbeltstjerne), og energien fra den eksploderende stjerne kan have
bleest en maengde hydrogen af sin nabo svarende til neesten massen
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af vores egen Sol. Forskerne udleder af deres beregninger, at den led-
sagende stjerne har en masse svarende til mindst 20 x Solens, og at
de to stjerner har haft en gensidig afstand svarende til ikke mere end
20 gange radius af ledsagerstjernen.

Forskerne spekulerer, at hvis denne type lyssteerke supernovaer
generelt sker i dobbeltstjernesystemer, kan den tidlige fase af “lysen
op”, som er observeret i flere andre supernovaer af denne type skyl-
des, at materiale fra den eksploderende stjerne kolliderer med led-
sagerstjernen.

CRK, Kilde: Astron. Astrophys. 584, L5 (2015)
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Ny type skum til brandbekaempelse

Brandbekaempelse pa stor skala involverer ofte brugen af syntetisk
skum, som kan veere baseret pa perfluorerede forbindelser, som nok
er effektivt, men ogsa meget giftigt. Desuden kan det tage mere end
200 ar at nedbryde dette skum i naturen.

Et team af kemikere fra ITMO Universitetet i St. Petersborg og den rus-
siske forskningsinstitution SOPOT rapporterer nu i tidsskriftet ACS
Advanced Materials & Interfaces, at de har udviklet en ny type skum
til brandbekaempelse, som overgar eksisterende skumtyper pa vigtige
parametre som evne til at kveele ilden, stabilitet ved hgje temperatu-
rer og ikke mindst miljgvenlighed.

Forskernes skum er baseret pa uorganiske silikat-nanopartikler, som
danner et polymernetveerk, nar det udsaettes for luft. Skummet klae-
ber til det braendende objekt og kaler det momentant ned, samtidig
med at det selv haerder. Skummets uorganiske oprindelse ggr, at det
kan modsta temperaturer over 1000 °C, hvor de fleste andre typer
brandheemmende skum hurtigt nedbrydes, nar temperaturen kommer
over 300 °C. Efter ilden er slukket, vil forskernes nye skum absorbere
vand og derved hurtigt falde fra hinanden i uskadelige silikatpartikler.

Forskerne har udfgrt en serie storskala-eksperimenter med deres skum,
hvor de bl.a. simulerede en skovbrand, hvor skummet blev brugt som
brandbeelte, der forhindrede branden i at brede sig.

Russiske forskere har opfundet en
ny type skum til brandbekaempelse,
som angiveligt er 50 gange mere

effektivt til at kveele ild end vand. TH - i
Foto: Colourbox

CRK, Kilde: ACS Advanced Materials & Interfaces
DOI: 10.1021/acsami.5b08653

Fugle og mennesker synger pa samme made

Fugle og mennesker ser helt forskellige ud; de lyder helt forskelligt,
og de har udviklet helt forskellige organer til at frembringe lyd med.
Men nu afslgrer SDU-biolog Coen Elemans i tidsskriftet Nature Commu-
nications, at mennesker og fugle bruger preecist den samme fysiske
mekanisme til at fa deres stemmeband til at vibrere - og dermed pro-
ducere lyd.

»Videnskaben har vidst i mere end 60 ar, at denne mekanisme styrer
tale og sang i mennesker. Nu viser vi, at fugle bruger ngjagtig samme
mekanisme. Maske er der ligefrem tale om en mekanisme, der findes
hos alle landlevende hvirveldyr,« siger Elemans.

Gennem det seneste ar har Elemans og hans kolleger studeret seks for-
skellige fuglearter fra fem ordener. Den mindste art, zebrafinken, vejer
kun 15 gram, mens den stgrste, strudsen, vejer 200 kg.

Alle de undersggte fugle viste sig at bruge den samme mekanisme
som mennesker. Mekanismen kaldes den myoelastic-aerodynamiske
teori (MEAD mekanismen) og fungerer saledes:

| struben hos mennesker bliver luft fra lungerne skubbet forbi stem-
mebandene, hvilket far dem til at vibrere sideveerts. Ved hver vibre-
ring abnes og lukkes struben, og dermed abnes og lukkes der for luf-
ten, hvilket skaber lyd.

Et sekunds normal tale eller sang indeholder hundrede til tusinde af
sideveerts vibreringer af stemmebandene. Samtidigt beveeger en anden
bglgebevaegelse sig over stemmebandene fra lungerne mod munden,
hvilket holder vibreringen i gang.

En blahals.

| stedet for et strubehoved bruger fugle organet syrinx, som ligger dybt
inde i kroppen og derfor er meget vanskeligt at studere.
»Men nu har vi formaet at filme lydproduktion inde i fugle i detaljer vha.
high-speed kameraer. Vi har bl.a. filmet zebrafinker, duer og strudse,
og vi kan nu konstatere, at fugle ogsa frembringer lyd i henhold til
MEAD teorien,« siger Elemans.
Birgitte Svennevig, kommunikationsmedarbejder ved SDU
Kilde: Nature Communications, doi:10.1038/ncomms9978
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Fra amerikanske orkaner

Danske parcelhuse tager tilsyneladende mere skade, nar en storm raser end tilsvarende huse
i vore nabolande. Med erfaringer fra amerikanske orkaner vil forskere male vindbelastningerne

Forfatteren

Jens Johansson er adjunkt
Institut for Teknologi og
Innovation

Syddansk Universitet
jensj@iti.sdu.dk

pa danske parcelhuse for at blive klogere pa, hvordan vi kan minimere stormskader.

lorida 2. juli 2014: klokken er 18, og telefonen

ringer. Det er min kollega Forrest. Adrenalinet
lgber ud i kroppen. Det er det her, vi har ventet pa.
Den amerikanske vejrtjeneste NOAA har @ndret
deres forudsigelse af kursen for Hurricane Arthur.
Man mener nu, at den vil ramme den amerikanske
pgstkyst pd independence day (4. juli) om cirka to
doegn. Vi kerer fra laboratoriet om 4 timer. Vi skal
ud for at pakke bilerne og udstyret. Det er nu!

Jeg har orlov fra mine forpligtigelser pa Institut for
Teknologi og Innovation pé Syddansk Universitet
og er gaesteforsker pa University of Florida. Grup-
pen, jeg besoger, er en del af et samarbejde mellem
flere universiteter kaldet Florida Coastal Monitoring
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Program. Forskerne i denne gruppe tager som nogle
af de eneste i verden ud for at méile vindhastigheder
og vinderyk pa bygninger, nir orkaner rammer.

Jeg er med for at lere, hvordan nogle af verdens
forende forskere foretager sdidanne mélinger. Vi skal
bruge malingerne til at forbedre vores estimater af
vindbelastninger p4 bygninger. P4 den méde fir vi
en bedre forstaelse for, hvornar der sker stormska-
der, og hvad der skal til for at minimere dem. Mit
ophold i Florida er et led i forberedelsen til at fore-
tage lignende malinger p dansk jord.

Pa jagt efter Arthur
Grundleggende sker en stormskade, fordi en byg-
ning, eller dele af en bygning, udsattes for en vind-




til danske

belastning, der er storre end bereevnen. Hvis man
vil se nermere pd drsagen til stormskader, m4 man
altsé blive klogere pa enten belastningen eller bare-
evnen. Vores arbejde er koncentreret omkring
belastningen, da jeg tilbage i sommeren 2014
befandt mig pd bagsadet af en af to trucks pa jagt
efter hurricane Arthur.

Vi forventer, at kunne f4 milinger fra Arthur pa
Cape Hatteras Island i North Carolina, og for-
ude venter en lang koretur. Vi sidder hele natten i
bilerne og holder gje med orkanens bevaegelser og
meteorologernes forudsigelser. Milingerne, vi skal
foretage, udferes normalt med to typer udstyr: dels
nogle mobile meteorologiske master, og dels nogle
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<— Udstyret monteres, inden masten rejses.
Det primaere maleudstyr er fem Ultra-Soniske Anemometre, der
monteres med stor forsigtighed. Maleskabet indeholder forskelligt

| datalogger-udstyr samt en baerbar pc, der er forbundet til et batteri
og en generator, der ogsa er bygget pa traileren. Th.: Masten er rejst
ved Billy Mitchel airport. Mastens solide konstruktion samt fire

| stotteben er tilstraekkelig til, at den er stabil selv under en orkan.

Fotos: Jens Johansson

stormskader

trykmalere, der kan monteres p4 huse, der er for-
beredt til det. De mobile master kan foldes sam-
men, og vi medbringer dem p3 en trailer — en efter
hver af de to trucks. Forskerne har aftaler med en
hel rekke husejere langs kysten i Florida, og hvis en
storm skulle ramme, kan de kere ud til de huse, der
er nzrmest det sted, hvor stormen forventes at “gd
iland”. P4 denne tur har vi ikke trykmalerne med,
da vi er fokuserede pa at méle de faktiske vindha-
stigheder, der opstér pa land.

Cape Hatteras ligger pd “Outer banks” og det er,
som navnet antyder, vitterligt ikke meget andet
end nogle meget lange sandbanker. Vi korer altsd
fra Florida i syd mod North Carolina i nord, mens
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Foto: NASA

1 Hurricane Arthur den
3. juli 2014 pa vej mod
North Carolina.

— Oversvgmmelser ved
Rodanthe Pier pa Hatteras Island
efter passagen af Hurricane Arthur.
Foto: U.S. Coast Guard Mid-Atlantic

—> Pa vejen tilbage efter at have opsat
masterne er lange straekninger daekket
med vand. Vandet holder sig heldigvis netop
under dgren, sa vi undgar vand i bilerne.

Foto: Jens Johansson

Veeltede “mobile homes”
(store campingvogne) i
North Carolina - gdeleeg-
gelser skabt af Arthur's

steerke vinde.

stormen — ud for kysten ogsd langsomt bevager sig
dels mod nord og dels mod kysten.

Man korer ud pd sandbanken i den Nordlige ende —
vi rammer broen dertil inden middag og skal 37 km
mod syd — altsd mod stormen — inden vi er fremme.
Vi drefter gentagne gange, hvorvidt vi kan na ned
og sztte udstyr op — og komme tilbage pa fastlan-
det, inden stormen rammer. Forudsigelserne varie-
rer, men vi beslutter at fortsztte og beslutter, at vi
skal kore derfra senest kl 18.

Op med masten

Det er pd mange méder surrealistisk at sidde i en bil,
der helt bevidst er pa vej mod en orkan. P4 vores

vej moder vi overvaeldende mange biler pé vej vek
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Foto: U.S. Coast Guard Mid-Atlantic

fra det ellers noget tyndt befolkede omrade. Der er
flere vejsparringer, og “state troopers” har ogsa luk-
ket broerne. Men med en kort forklaring af vores
formal og en forsikring om, at det er vores intension
at skynde os ud af omradet igen, inden orkanen for
alvor rammer, far vi lov at kere videre.

Vores forste destination er en lille lufthavn, hvor
underlaget vil sikre, at masten star rigtig godt. Der
er livlig aktivitet omkring de sm3 fly, der er ved at
blive spandt fast til landingsbanen, s de ikke bli-
ver beskadiget. Udstyret til masterne, der bliver
ferdig monteret pd stedet, er bdde kostbart og sar-
bart — til trods for, at det kan holde til en orkan.
Derfor foregdr monteringen med stor forsigtighed.
Efter vi er kommet frem, foler vi os ikke leengere



Nye tryksensorer

Trykmaler-systemet fra SDU er baseret pa tradlgse enheder,
der maler trykket 43 gange i sekundet samt temperaturen
en enkelt gang. Malingerne sendes pa skift til en central
enhed, der er tilkoblet en computer. Man skal forestille sig,
at vi monterer 40-50 af disse sensorer pa taget af et parcel-
hus samtidig med, at vi ngje maler vinden fra en meteorolo-
gisk mast sa naer ved huset som muligt.

Tv: Billedet viser tre forskellige prototyper samt elektronik-
ken til de forste 20 enheder.

Th: Billedet viser et eksempel pa en af de prototyper, der er
blevet udviklet sammen med den elektronik, som skal mon-
teres indeni.

s& pressede — i hvert fald ikke for det elektriske
spil, der skal rejse masten, pludselig ikke virker. En
noget febrilsk fejlsagning viser, at en samling pd
forsyningen til spillet angiveligt ikke kunne over-
fore nok strom. Det lykkedes endelig, batteriet i
traileren er opladet, generatoren korer og compute-
ren modtager mélinger! Men klokken har passeret
17, og vores plan om at forlade omridet i tide fore-
kommer hiblgs.

| sikkerhed

Den anden mast vil vi sztte op i en park, og ironisk
nok er de Park Rangers, vi skulle passere, noget
mere skeptiske — men ind kom vi. Masten skal set-
tes op pa et areal med gras, og vi frygter, at omra-
det vil blive oversvemmet — hvilket unegtelig vil
give nogle kedelige udfordringer dagen efter. Men
vi er ved at lgbe tor for tid — hvis masten skal op,
skal det vere nu. Pludselig forekommer det ellers
hastig sammensatte hold som et team, der aldrig
har lavet andet, og mast nummer to er rejst p min-
dre end en time. Orkanens veg (eyewall) er ca. 48
km ude, og den bevager sig mod os med 19 km/t.
P4 vej mod vores hotel stir det klart, at vi nér frem,
inden stormen rammer. De fleste af os har ikke luk-
ket et gje det seneste halvandet degn, og efterhin-
den som adrenalinen forlader kroppen, er det i den
grad tid til hvile. Faktisk er vi sa trette, at kun en
af os vigner ved lyden af orkanen, der — ironisk nok
— passerer lige hen over hotellet.

Dagen efter vigner vi til nyheden om, at husene er
sluppet billigt, og at det primert er vandmasserne,
der gor det svert at komme tilbage til masterne.
En enkelt midlertidig bro forekommer at vere del-
vist undermineret af vand, og enkelte steder er
vejen skyllet vaek, men vi ser kun huse med min-
dre skader. Vi kerer store dele af strekningen gen-
nem vandmasser, men kan heldigvis komme frem
til begge master, og bare fem timer efter vi forlod
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hotellet, kan vi sette kursen mod Florida. Vi har
sikret mélinger, der pd sigt kan vere med til at gore
os klogere pa disse storme — turen i bilen hjem gar
naturligvis med at begynde analysen!

Fra vindtunnel til virkelighed

Nir en bygningsingenior skal designe en bygning,
har han behov for at estimere, hvor stor belastnin-
gen fra vinden vil vere pa den pagzldende bygning.
I Europa laver man dette estimat ud fra forskrif-
terne i en felleseuropzisk norm. Ingenigren skal
sdledes tage hensyn til, hvor bygningen ligger — dvs.
i hvilket land og hvor i landet. Det gor det muligt
at sige noget om, hvor voldsomme storme man mi
forvente der, hvor bygningen er placeret. Man skal
tage hensyn til, om bygningen ligger pa en dben
mark eller midt inde i byen, det kalder man terren-
kategorien, og endelige skal man tage hensyn il
huset udformning. Der er eksempelvis meget for-
skel pa et hus med fladt tag og et hus med et sad-
deltag.

Normen indeholder estimater af vindbelastningen
pa bygninger med en zypisk udformning. I praksis
vil man for nesten alle parcelhuse kunne estimere
vindbelastninger pa denne mide. Nir man bygger
storre bygninger, typisk hgje eller meget specielle
bygninger, kan disse estimater dog vere si meget pa
den sikre side, at det vil vere en god investering af
f4 undersegt vindbelastningerne nzrmere gennem
vindtunnelforsog.

Sidanne forspg gir i alt sin enkelthed ud pd, at
man laver en skalamodel af en bygning, fx i skala
1:100. Modellen kan eksempelvis laves af gennem-
sigtige plastplader, og man borer derefter en masse
sma huller i modellen og farer nogle sma trykslan-
ger fra modellen ud til en trykméler. I vindtunne-
len efterligner man vindens variation med hgjden
over jorden. Man maler den faktiske vindhastighed
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Kommuner pavirket af
vinde > 25 m/s (storm) i
2013. Estimeret andel af
kommunen i %

Forfatterens ophold

pa University of Florida
blev stattet af Ulla og
Mogens Folmer Ander-
sens Fond, Reinholdt W.
Jorck og Hustrus Fond,
samt Ingenigr Alexan-
dre Haynman og Hustru
Nina Haynmans Fond.

Storme og stormskader

[ ] Ikke P&virket
[]0-20%

[ 20-50%

[ 50-80%

B 30-100%

Der er naturligvis store forskelle pa de vinde, der rammer USA
og Nordeuropa, men for en vindingenigr er problematikken
ngjagtig den samme. Vi skal blive bedre til at forsta, hvor
store tryk en storm giver anledning til pa en bygning. Nar vi
siger vindtryk, er det i ingenisrmzessige forstand bade tryk
og sug - dvs. henholdsvis positivt og negativt tryk. Faktisk er
det sug, der er skyld i en stor del af skaderne: Gavle bliver

suget ud, tagsten bliver suget op, osv.

De storste sug opstar naturligvis under de staerkeste storme.
| USA er de staerkeste storme typisk orkaner eller tornadoer.
En orkan (i Amerika: Hurricane) er et meget stort roterende
vejrsystem, hvis stgrrelse typisk males i hundredevis af kilo-
meter. Vejrsystemet udvikler sig over laengere tid, og man
kan, ofte flere dage i forvejen, forudsige, hvor en orkan for-
ventes at ramme og med hvilken vindhastighed. Orkanen ma
ikke forveksles med en tornado. Tornadoer er meget sma i

i en kendt hejde et sted i tunnelen, samtidig med
at man madler, hvilke tryk der kommer pé bygnin-
gen, nir den er orienteret med forskellige vinkler
mod vinden. P4 den made kan man altsd begynde
at oversatte en vindhastighed til vindtryk pa byg-
ningen.

Forskrifterne for parcelhuse er ogsd baseret pd
historiske vindtunnelforseg, og netop her opstar
kimen til mit arbejde med vindbelastninger. Vind-
tunnelmalingerne er nemlig aldrig blevet kontrol-
leret med mélinger fra den virkelige verden. Netop
derfor er forskerne fra Florida ude at male faktiske
vindbelastninger pa virkelige huse.

Det betyder ikke, at der ikke er andre, der har fore-
taget milinger pd virkelige bygninger. Det meste af
min tid i Florida er brugt pa at gennemg3 tidligere
projekter sammen med mine kolleger. Det arbejde
forventer vi at udmente i en sikaldt review-artikel,
som vi stadig arbejder pa.
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sammenligning - fra fa meter i diameter op til maske et par
kilometer. De opstar meget pludseligt, normalt i forbindelse
med tordenvejr, og deres varighed skal typisk males i minut-
ter. Begge feenomener kan forarsage massive skader pa byg-
ninger. Faktisk kan man ogsa opleve tornadoer i Danmark,
men det er yderst sjeeldent. Den seneste, som jeg kender til,
ramte Holstebro i februar 1962 og gdelagde et baelte af byg-
ninger - mirakulgst uden at nogen omkom. Sa sent som i
maj ramte en tornado byen Biitzow i Nordtyskland.

Nar Danmark rammes hardest, er det af orkanlignende vinde.
Da vores huse overordnet set er solidt byggede, er der sjzel-
dent menneskeliv pa spil - i hvert fald ikke pa grund af den
made, vi bygger pa. Sa det interessante ingenigr-perspektiv i
en dansk sammenhaeng er primeaert, hvor store skader, vi kan
og vil acceptere pa vores bygninger under en storm.

Den kraftigste og dyreste orkan, der har ramt Danmark, haer-
gede flere lande i Nordeuropa den 3. december 1999 og
kostede dengang de danske forsikringsselskaber 13,1 mia.
kr. Forsikringsselskabernes brancheorganisation vurderer, at
stormskader pa parcelhuse samlet har kostet ca. 1,4 mia. kr.
i bygningsskader de seneste 9 ar. En stor del af dette skal
tilskrives, at Danmark i 2013 blev ramt af to storme, Allan og
Bodil, der tilsammen kostede ca. 907 mio. kroner i bygnings-
skader pa de danske parcelhuse alene fordelt pa 106.000
bygningsskader. Det svarer til, at ca. 7 % af alle parcelhuse
fik en skade. Hvis man ved hjeelp af vindkort fra DMI estime-
rer, hvor vinden ramte hardest, og hvor mange huse der fak-
tisk findes i disse omrader, peger det pa, at op mod 36 % af
parcelhusene har haft en skade. Den rigtige procentdel vil
derfor veere et sted mellem 7 og 36 %.

Pa vej mod danske malinger

Med den baggrund forbereder jeg sammen med
studerende, samarbejdspartnere og kolleger neste
generations fuldskala-observationer. Det indebe-
rer bl.a. indkeb og forberedelse af udstyr til meteo-
rologiske master samt udviklingen af helt nye senso-
rer til at méle tryk pa bygningerne. Udviklingen af
disse trykmadlere er en tverfaglig indsats, der invol-
verer viden om bygninger, om vinden og de tidli-
gere arbejder med fuldskala-mélinger, men ogsd

om elektronik, mikroprocessor-programmering og
design. Senest har vi i fordret fiet uvurderlig hjelp
af fem designingeniorstuderende, der har udformet
“huset” til vores trykmadlere og printet prototyperne
pa en 3D-printer. I sensommeren har vi overkom-
met en barriere med datatransporten mellem en cen-
tral modtagerenhed og den computer, der skal tage
imod malingerne. I skrivende stund stdr vi foran at
skulle samle de forste prototyper, og forude venter
sd afprevninger hos Velux i Danmark og i en af ver-
dens storste vindtunneller i South Carolina, USA.



Vindtunnelforsgg

Figurerne viser resultater fra et vindtunnelforsgg pa University
of Florida med simulering fa stremningen omkring "Wind Engi-
neering Research Field Laboratory (WERFL)” bygningen pa
Texas Tech University, Lubock, Texas. Det er netop den bygning
- netop den fysiske model - som tre af mine studerende skal
teste i to forskellige vindtunneler i 2016. Ved at foretage

observationer i fuldskala kan man vurdere, om malingerne fra

Bygning
t=1.758s

Figuren viser et tvaersnit midt pa bygningen, hvor der er angi-
vet et gjebliks billede af trykkene pa overfladen. Pa Figuren
kommer vinden ind fra venstre, og de rade bjeelker indikerer
et tryk pa bygningen, mens de bla indikerer et sug. Under
dette forsgg er trykkene malt i 216 punkter 625 gange i
sekundet over en periode pa 16 s. For hvert malepunkt er der
saledes 10.000 malte veerdier.

Den naste tid skal bruges pé at sege midler til
arbejdet, mens vi dels arbejder videre med vores
trykmalere og dels tager hul pa nogle af udfor-
dringerne. En udfordring er fx at f vindretnin-
gen til at @ndre sig lige s& meget i en vindtunnel,
som den gor i virkeligheden — og det giver natur-
ligvis problemer, ndr man vil sammenligne resul-
taterne fra modelskala og fuldskala med hinan-
den.

Meningsfyldt arbejde

En af udfordringerne indebarer ogsa, at man skal
kunne sammenligne mélinger foretaget i forskel-
lige tunneller. Hvis man har foretaget milinger pa
en virkelig bygning, som man gerne vil efterligne
i en vindtunnel, ma man have tillid til, eller sikre
sig, at to forskellige tunneller giver samme resul-
tat. Netop med den baggrund er tre af mine stu-
derende ved at forberede sig til arbejdet med deres
speciale pa deres todrige overbygning civilingenior
i konstruktionsteknik.

vindtunnelforsggene er retvisende. En af de ting netop
WERFL har veeret med til at vise er, at fuldskala-observatio-
nerne kan opleve tryk, der afviger veesentligt mere fra mid-
delvaerdien end vindtunnelerne gor. Der er stadig uenighed
om, hvor store disse afvigelser er og, hvorvidt det har prak-
tisk betydning, men nogle forskere har rapporteret veerdier,
der meget lokalt afviger med en faktor 2-3.

o 1R Wl
R

15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 2

Tid , t [s]

Figuren viser et udsnit af tidsserien fra malepunktet med
det hgjeste sug. For overskuelighedens skyld er der kun
vist data for et halvt sekund. Trykket er angivet ved en tryk-
koefficient c—p(t), der bruges som en dimensionslgs angi-
velse af tryk ved dimensionering af konstruktioner. Figuren
viser ogsa middelveerdien og standardafvigelsen (sigma) af
signalet. Det ses, at den maksimale veerdi i dette tidsrum
er 5,76 standardafvigelser veek fra middelveerdien.

Neste sommer er det planen, at de skal udfere
mélinger pa en skalamodel af en bygning, hvorpa
der tidligere er foretaget fuldskala-mélinger. Vi for-
venter, at de skal udfere forsog dels i Kebenhavn,
og dels i Vermont, USA. Deres arbejde vil med stor
sandsynlighed kunne publiceres, vores samarbejds-
partner far en gensidig validering af deres tunnel-
ler, og de studerende stir med en meningsfyldt pro-
blemstilling. P4 samme made har vi aktuelt to stu-
derende pd et lignende ophold hos Statens Vegvesen
i Norge, hvor de arbejder med at hindtere de vind-
tekniske problemer, der er relateret til designet af
meget lange hengebroer — men det anden historie.

Nir de er ferdige, stir de studerende altsd dels med
de kompetencer, vi giver dem papir pd, men ogsi med
erfaringer, der reekker langt ud over det faglige. Pa
den made bliver arbejdet med storme og stormskader
endnu mere meningsfyldt for mig. Pludselig er forbin-
delsen mellem de amerikanske orkaner og de danske
stormskader si meget andet og mere end bare luft.
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Marinehjemmevaernet
hjeelper havforskere

Takket veere et enestaende tilbud om sejltid fra Marinehjemmeveernet har danske
havforskere gennemfart 49 forskningstogter de seneste to ar. Dermed er der
gennemfart en raekke forskningsprojekter, som ellers aldrig var blevet til noget.

Et net saettes ud.

Om forfatteren

Birgitte Svennevig
Kommunikationsmed-
arbejder, Det Naturviden-
skabelige Fakultet
Syddansk Universitet
birs@sdu.dk

avene spiller en altafggrende rolle for klo-

dens sundhed. Det er i havene, vi henter store
meangder fode, de bringer varme, kulde, regn og
storm til os, og de er hjem for flere levende skabnin-
ger end landjorden. Derfor giver det god mening for
forskere at drage til sgs — men desverre er havforsk-
ning en dyr disciplin. Det koster min. 15-20.000 kr.
at chartre et lokalt fartgj i nogle timer, og hvis man
skal have fat i et egentligt forskningsfartgj, lober
udgifterne hurtigt op i mere end 100.000 kr. i dog-
net. Si det er ikke svert at forsta, hvorfor havfor-
skere kun kan realisere en lille del af de forsknings-
projekter, de drgmmer om.

Et samarbejde mellem Dansk Center for Havforsk-
ning og Marinehjemmevarnet har dog de seneste
par szsoner sikret gennemforslen af en reekke forsk-
ningstogter, siledes at danske havforskere kan se til-
bage pé afviklingen af 49 togter siden 2013.

»Vi har et helt unikt samarbejde med Marinehjemme-
veernet, som gerne tager havforskere med ud at sejle i
de perioder, hvor de ikke har egne og akutte opgaver.
Det er en ordning, som giver os gratis sejltid ombord
pa et professionelt drevet fartgj med en dygtig beset-
ningy, siger professor Hans Ulrik Riisgaard, Marin-
biologisk Forskningscenter, Syddansk Universitet.

Hans Ulrik Riisgaard er en af idémendene til afta-
len med Marinehjemmevernet. De forste felles
ture kom i stand, fordi Marinehjemmevearnet har et
fartej liggende i Kerteminde, lige ved siden af Hans
Ulrik Riisgaards daglige arbejdsplads, Marinbiolo-
gisk Forskningscenter, hvor en del af SDUs biologer
holder til. Her bor bl.a. ogsa to szler, nogle skar-
ver og et utal af havsvampe, gopler og muslinger i
centrets tanke — vidnende om, at centrets arbejde er
steerkt centreret omkring havforskning.

De forste felles ture ud fra Kerteminde Havn gik
godt, og i dag er samarbejdet formaliseret i en
aftale, indgdet mellem Marinehjemmevernet og
Dansk Center for Havforskning, der herer under
Forsknings- og Innovationsstyrelsen.

Ikke kun for havforskere

Forskerne er ikke de eneste, der har gavn af sam-
arbejdet. Iflg. fartojsforer Henning Bach, der er
koordinator for Marinehjemmevernets sejlader for
dansk havforskning, er togterne god treening for
besztningen.

»Nar vi har havforskere med, er der fx brug for, at
vi holder en bestemt position uanset vejr og strom-
forhold; vi skal sztte méleinstrumenter i sgen og
bjerge dem igen; folge en flok marsvin pa dbent
vand — eller vi skal lokalisere og bjerge maleudstyr
pa havbunden. Sddanne opgaver er god trening
for os, og det giver mere mening at trene med hav-
forskere pé en virkelig og meningsfuld opgave end
“bare” at treene med fx at bjerge ovelses-genstande,
siger Henning Bach.

Pa jagt efter dreebergoplerne

En del af de sidste par drs togter har haft fokus

pa gopler. Sammen med Hans Ulrik Riisgaard og
ph.d.-studerende Josephine Goldstein, ogsd fra SDU,
har Marinehjemmevarnets fartgjer indsamlet gopler,
primert i Limfjorden. I sommeren 2007 blev dre-
bergoplen forste gang observeret i Limfjorden, og
lige siden har Hans Ulrik Riisgaard fulgt den inva-
sive gople, som har vist sig at bidrage til oget ilt-
svind og darlige levevilkar for sild og brisling.
»Draebergoplerne zder zooplankton, og nir de
optreder i store mengder, kan de praktisk taget
®de rub og stub i lebet af kort tid, sddan som vi har
set det i Limfjorden, siger han.

Zooplankton er smé filtrerende dyr, som zder
planktonalger. Nar drebergoplerne har stovsuget et
omrade for zooplankton, er der ingen til at 2de de
mikroskopiske planktonalger, og det forer til mas-
seopblomstring af alger, som ggr vandet gront. Men
ndr algerne senere synker til bunds og der, gir de i
forrddnelse under forbrug af ilt. Derfor kan draber-
goplerne vare med til at gge iltsvindet.

Drabergoplerne giver desuden dérlige levevilkér for
sild og brisling, som ogsa lever af at 2de zooplank-
ton, men det er uvist hvor store skader, der evt. er



tale om, da omfanget af mulige skader pa opvok-
sende sm4 sildefisk i Limfjorden aldrig er blevet
undersogt.

»Vores seneste undersegelse i Limfjorden blev
udfert i samarbejde med Marinehjemmevarnet,
som stillede et fartgj med fuld besztning til radig-
hed for fem gopletogter i 2014. Under de forste

to togter i det tidlige forar og forsommer fandt vi
ikke nogen drebergopler i Limfjorden. Men pé det
tredje togt begyndte drebergoplerne pludselig at
dukke op i stort antal. Det hang sammen med, at
vand fra Nordsgen blev presset ind i Limfjorden
gennem Thyborgn Kanal. Drebergoplerne havde
overlevet vinteren i det hollandske vadehav og var
med havstrommen fort til den meget neringsrige
Limfjord, der fungerer som opformeringssted, hvor-
fra drebergoplerne fores til Kattegat og de indre
danske farvande, siger Hans Ulrik Riisgaard.

Drebergoplerne klarer sedvanligvis ikke vinteren

i de danske farvande, men nu tyder det pa, at der
ved re-invasion hver sommer kommer friske for-
syninger af drebergopler til Limfjorden. Limfjor-
den er det eneste danske omride, hvor biologer har
lavet systematiske undersogelser og dokumenteret
drebergoplens miljgmessige effekter.

Fotos: Hans Ulrik Riisgaard

1 Forskerne tammer
fangsten fra et net over i
en spand. Jo - der er
gopler i vandet —

Sadan kan havforskere fa skibstid

Dansk Center for Havforskning behandler ansggninger om skibstid pa reekke danske
skibe. Formalet med togterne skal veere forskning eller uddannelsesaktiviteter, som er til
gavn for dansk havforskning.

DANA drives af DTU Aqua, som ogsa rader over fire mindre fartgjer. DANA bruges primaert
af DTU Aqua, men kan ogsa chartres til andre forskningsprojekter. DANA har fem vad- og
torlaboratorier, og hun er udrustet til trawlfiskeri, vandprgvetagning og bundprgvetagning.
AURORA er Aarhus Universitets forskningsskib. Det sejler i danske farvande og kan chartres.

FLADESKIBE Forsvaret har en raekke skibe, hvoraf enkelte kan indga i forskningssammen-

haenge, herunder seerligt skibe, der opererer i Nordatlanten ved Grgnland og Feergerne.
MARINEHJEMMEVARNET har 30 fartgjer, der opererer i danske farvande. De har intet
permanent videnskabeligt udstyr ombord, og forskerne skal selv medbringe alt udstyr til
forskningsbrug. Laes mere pa danskhavforskning.net
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Slanger mestrer fordgjelsens kunst som intet andet dyr.
Tobias Wang har i mange ar studeret stofskifte og kredslgb
hos pytonslanger og andre “ekstreme” dyr for at blive klogere
pa de generelle mekanismer, der ligger bag - ogsa hos mere

gennemsnitlige dyr som os selv.

langer og giraffer er ekstreme dyr, omend pa

hver deres made. Slanger faster typisk i mange
maneder, men spiser s til gengzld enorme malti-
der, der stiller helt serlige krav til fordejelsessyste-
met. Giraffen er for sin del udstyret med en eks-
tremt lang hals og et dertilhgrende blodtryk, der
ville f4 menneskes hjerte til at bryde sammen, hvis

det skulle pumpe blod op i girafhoved-hgjde.

Man kan nemt forledes til at tro, at fascinationen af
det ekstreme er motivationen for at forske i netop
disse dyr. Men for Tobias Wang, der er professor i
zoofysiologi ved Aarhus Universitet, handler studier
af det ekstreme om at blive klogere pa det alminde-
lige. Nar han fx har kastet sig ud i at studere giraf-
fens kredsleb, er det i hgj grad ud fra et onske om
at blive klogere pa de basale mekanismer, der dik-
terer kredslgbets funktion hos alle dyr. Og et onske
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om at identificere de granser, der betinger organer-
nes og kroppens funktioner. Denne videnskabelige
tilgang — at arter med sarlige tilpasninger er veleg-
nede til at studere generelle mekanismer — kendes
som August Krogh-princippet, opkaldt efter den
danske Nobelpristager August Krogh. Brugen af
Krogh-princippet har veret ledetraden for Tobias
Wang, som udover at forske i stofskiftet hos slanger
og giraffer ogsa studerer skildpadder, tudser, fisk og
en rekke andre mere eller mindre eksotiske dyr.

Slangens plastiske tarm

Tobias kastede sig over slanger allerede som biolo-
gistuderende, da han tog til Brasilien p4 fjerde stu-
diedr. I dag, knap 25 ar senere, er pytonslangen en
gennemgiende figur i hans forskning. Det skyldes,
at slanger pa det nzrmeste har perfektioneret evnen
til at opregulere funktionen af fordgjelsessystemet



Slanger i skanneren

For at studere slangernes kredslgb og fordgjelse har Tobias
Wang og kolleger etableret et unikt samarbejde med Klinisk
Institut pa Skejby sygehus. Ved hjeelp af MR-skannere kan
forskerne bestemme organernes stgrrelse, og de kan lave
kvantitative malinger af blodgennemstromningen til forskel-
lige organer. Forskerne bruger ogsa PET (positron emissions
tomografi) til at bestemme stofskiftet i de forskellige orga-
ner. Netop nu arbejder Tobias og kolleger pa at forfine disse
metoder, s& man kan fglge skaebnen af de forskellige

fra en dvalelignende tilstand i faste til fuld kapaci-
tet allerede 6-24 timer, efter de har slugt et bytte.
Pytonslangen er derfor et serdeles velegnet dyr til
at studere de indre organers fleksibilitet, som tilla-
der, at organernes funktioner tilpasses bade adferd
og ydre miljepdvirkninger. Tobias har sammen
med sine mange forskningskolleger varet med til at
vise, at den hurtige fordobling af tarmens storrelse
hos pytonen primert skyldes, at de enkelte tarm-
celler vokser, sidan at tarmes yderste celler udfol-
des nermest som en harmonika. Denne @ndring
af tarmens form skabes gennem tilstedeverelsen
af neringsstoffer i tarmens indre og forekommer
derfor slet ikke, nir man forhindrer det fordgjede
bytte i at komme fra maven til tarmen.

Et af Tobias’ nuverende projekter handler om at

identificere de signalveje i cellerne, der ligger til

-

Foto: Johnnie B. Andersen

neeringsstoffer og dermed gore det muligt at bestemme,

hvor de forskellige neeringsstoffer deponeres og forbreendes.

Skanningsteknikkerne har den store fordel, at man kan gen-
tage malinger pa de samme individer uden at skade dyret
ved at skeere i det eller indoperere maleudstyr. Dog er det
oftest ngdvendigt at bedove forsggsdyrene, og Tobias’
gruppe vil derfor ogsa malrettet undersgge, hvordan de
mange forskellige bedgvelsesmidler pavirker slangernes
fysiologi.

grund for vaksten. Det stdr allerede klart, at mange
tusinde gener tendes, nir organerne “vigner” fra
den slumrende, inaktive tilstand i det fastende dyr,
og stofskiftet stiger fem gange eller mere.

En mester i stofskifte

Stofskiftet foreges under fordgjelse hos alle dyr
inklusiv mennesker, men igen er pytonslangen helt
ekstrem. Store méltider, fx nar slangen spiser mere
end 50 % af sin egen kropsvagt, udlgser en stof-
skiftestigning, der overstiger den, som kan miles
under maksimal fysisk aktivitet. Hvis man vil
bestemme konditallet hos en pyton, ber det altsd
ske under fordejelse i stedet for pa lobebanen som
hos mennesket!

Den specifikke fysiologiske eller biokemiske meka-
nisme, der ligger til grund for stigningen i stofskif-
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Foto: Jesper Rais, Aarhus Universitet

Tobias siger selv, at han altid har interesseret sig for zoologi,
men at han ogsa overvejede at laese medicin - sa det er nok
ikke helt tilfeeldigt, at karrieren endte i zoofysiologien. Som
24-arig kandidat fra biologistudiet ved Aarhus Universitet tog
han til Brasilien og USA i et par ar og kunne derefter forsvare
en ph.d.-afhandling om ventilationsregulering hos krybdyr og
padder. Han fortsatte med en raekke postdocs i USA, Canada
og Danmark, inden han blev ansat som “lecturer” ved Univer-
sitetet i Birmingham. Han dremte dog om at komme tilbage
til Danmark, og denne drem gik i opfyldelse, da Det Naturvi-

denskabelige Forskningsrad (i dag Det Frie Forskningsrad

tet under fordgjelse, har imidlertid veret genstand
for megen debat blandt forskellige forskningsgrupper.
Men Tobias’ forskningsgruppe har kunnet vise, at
tarmens vakst ikke bidrager synderligt, og at mavens
syreudskillelse heller ikke spiller en vesentlig rolle.
Han har ogsd med sine kolleger malt pa de enkelte
organers stofskifte under fordgjelse ved hjelp af
skanninger med PET (positron emission tomografi)
og dermed kunnet vise, at det serligt er tarmens stof-
skifte, som stiger under fordgjelsen. Det ggede stof-
skifte skyldes ikke energiomsetning i forbindelse
med celledeling eller vaekst. Derfor tyder meget pa, at
det er optagelsen af neringsstoffer over tarmvaggen,
der koster. Optagelsen af naringsstoffer sker gen-

nem specifikke transportmolekyler i tarmens celler,

og Tobias forskningsgruppe onsker nu at undersege
disse transportmolekylers aktivitet i storre detalje.
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| Natur og Univers) bevilgede ham et sakaldt Remer-stipen-
dium, som netop var mgntet pa at treekke lovende unge for-
skere tilbage til Danmark. Han er nu sektionsleder for den
zoofysiologisk gruppe pa Aarhus Universitet, som anses som
et af verdens forende forskningsmiljoer i forstaelsen af, hvor-

dan dyr fungerer.

Tobias Wang har gennem, arene modtaget en raekke bevillin-
ger fra Det Frie Forskningsrad | Natur og Univers, som har
finansieret hovedparten af den forskning, som er beskrevet i

denne artikel.

Nar kroppen snakker uden om hjernen
Den store foragelse af stofskiftet og den samtidige
stigning i tarmens naringsoptag skal naturligvis
understottes af hjertet, s der kommer tilstreekke-
lige mengder blod til fordgjelsesorganerne. Det er
derfor ikke overraskende, at hjertets puls og slag-
volumen eges kraftigt under fordgjelse. Ogsa hos
mennesket stiger pulsen under fordojelse, hvil-

ket er en af grundende til, at hjerteanfald optreder
oftere efter et stort maltid. Pulsstigningen styres af
det autonome nervesystem, som er den del af vores
nervesystem, der regulerer de “ubevidste” funktio-
ner i kroppen. Man har ret godt styr pa, hvordan
dette foregar ved, at nerver fra den forlengede marv
(medulla oblongata) sender bide hemmende og sti-
mulerende signaler gennem de forskellige dele af
det autonome nervesystem.




Giraffens tarnhgje blodtryk

Tobias har veaeret en af primusmotorerne i det aar-
husianske girafprojekt - The Danish Cardiovascular
Giraffe Research Programme (DaGiR). | dette pro-
jekt undersgger en stadig storre gruppe forskere,
efterhanden fra hele verden, hvordan giraffens
kredslgb er tilpasset det meget hgje blodtryk, der
kraeves for at sende blodet helt op til hovedet. Det
star nu klart, at blodtrykket ved arteriernes indgang
til giraffens hjerne er meget lig det tryk, som findes
hos andre pattedyr, inklusiv menneskets. Giraffens
hgje blodtryk er derfor ngdvendigt for at Iofte blodet
langt over hjertets niveau, nar giraffen star med
strakt hals.

Som en overraskelse har forskningsgruppen kunnet
vise, at giraffens hjerte - modsat hvad der star i de
almindelige lzerebgger - ikke er stgrre end hjertet
hos andre pattedyr, nar kropsvaegten tages i betragt-
ning. Tveert imod er giraffens hjerte faktisk en smule
mindre end hos andre pattedyr, fordi hjertets veeg er
fortykket og dermed har en mindre radius.

Et andet af de primaere formal for DaGiR var at
undersgge, hvorfor giraffen ikke far en hjerneblgd-
ning, nar den szenker hovedet for at drikke. | denne
sammenheeng var det vigtigt at kunne indoperere
maleudstyr, som kunne opsamle blodtryksdata,
mens girafferne selv seenkede hovedet.

Men hos pytonslangen stiger pulsen ogsd ganske
markant, nir man eksperimentelt forhindrer denne
autonome regulering gennem hjernen. Det tolker
Tobias og hans kolleger sddan, at der findes et hor-
mon, altsd et signalstof i blodet, der stimulerer hjer-
tet direkte. I trdd med denne fortolkning stiger pul-
sen da ogsé, nar blodplasma fra fordgjende slan-
ger sprojtes ind i bloddrene pé fastende slanger. Det
er nerliggende, at et sddant hormon udskilles fra
fordgjelsesorganerne og afspejler derfor en interes-
sant mulighed for, at kroppens individuelle organer
populert sagt snakker sammen udenom hjernen.

Man kan altsé forestille sig, at tarmen og de andre

fordejelsesorganer udskiller hormoner, som direkte
oger pulsen, uden at hjernen deltager i reguleringen
og derfor heller ikke kan lukke ned for blodtilfers-

len. Denne type fysiologisk regulering reprasente-

i

rer lidt af et paradigmeskift i forstdelsen af, hvordan
kroppen fungerer. Den traditionelle antagelse er
nemlig, at hjernen spiller en central rolle i alle disse
ubevidste processer. I de senere dr er det imidlertid
blevet klart, at de fleste organer faktisk producerer
hormoner, hvilket antyder at denne form for kom-
munikation udenom hjernen kan vere mere udtalt
end hidtil erkendt — ogsd hos mennesket.

Pytonslangens seerlige hjerte

Udover de interessante studier af, hvordan hjertet
reguleres via nerve- og hormonsystemet, har Tobias i
samarbejde med svenske kolleger vist, at pytonslan-
gens hjerte er specialiseret i forhold til andre slanger
og krybdyr med hensyn til, hvordan blodet blandes
i hjertet. Hos pattedyr og fugle er hjertekammeret
(ventriklen) opdelt i to fuldsteendigt adskilte kamre.
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Ny teknologi - nye muligheder

Den teknologiske udvikling, hvor computere, sensorer og batterier bli-
ver stadig mindre, har revolutioneret vores muligheder for at foretage
fysiologiske malinger. Det kan na forega ved hjeelp af sma implantater,
som opereres ind under huden pa dyr, som derefter szettes ud i den fri
natur. Nar dyrene skal have lov til at opfere sig naturligt, er det vigtigt,
at man kan opsamle alle malingerne pa dataloggere, som sa temmes,
nar dyrene fanges igen.

Med eksisterende udstyr er det muligt at male blodtryk og blodgennem-
streamning, men der findes allerede sensorer, der tillader maling af ilt,
mazelkesyre og pH, sa indenfor kort tid, vil det veere muligt at udfgre
mange samtidige malinger, der danner et ret komplet billede af dyrenes
fysiologi. Et eksempel pa malinger ses her —

Blodgennemstrgmningen i den ene af kroppens to store arterier

b

Blodgennemstrgmningen i den ene lungearterie Deail

Det betyder, at det iltfattige blod fra kroppen ikke
blandes med det iltrige blod fra lungerne. Hos kryb-
dyr og padder er de to sider af hjertekammeret der-
imod ikke anatomisk opdelt, hvorved det iltede og
det iltfattige blod kan blandes indeni hjertet, inden
det lober ud i kroppen eller til lungerne.

Pytonslangens hjerte adskiller sig anatomisk en
smule fra andre slangehjerter, men det er en lille
forskel med stor fysiologisk betydning, idet der
stort set ikke sker blanding af blodet i pytonslan-
gers hjerte. Det giver en mere effektiv ilttransport
og tillader desuden, at pytonslangerne kan lave et

meget hojt blodtryk i kroppens arterier, mens lun-

gerne modtager et lavt tryk, som vi ogsd finder det
hos mennesker. Netop et hojt blodtryk lader til at
korrelere med stofskifte. Det er siledes helt tyde-
ligt, at fugle og pattedyr, som jo netop har et meget
hejt stofskifte, fordi de er varmblodede, har et
hgjere blodtryk end de koldblodede krybdyr. Dog
er relationen mellem tryk og stofskifte ikke sa enty-
dig hos pytonslangerne, da deres stofskiftestigning
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under fordejelse ikke overstiger de andre kveler-
slanger, som ogsa spiser store maltider. Tobias har
derfor varet interesseret i, om det hgje tryk kunne
vare en tilpasning, der sikrer hjernens blodtilfarsel,
nar pytonslangen rejser hovedet. Men det er nazppe
tilfeldet, da andre lange slanger med en tilsvarende
adferd som anakondaer ikke har et funktionelt
opdelt hjerte som pytonen. For tiden prever Tobias
at undersoge, om det opdelte hjerte henger sam-
men med pytonslangernes unikke evne til at oge
stofskiftet, nar de legger sig rundt omkring 2ggene
og nermest ruger dem ud som en fugl.

En udfordring ved den slags undersogelser er imid-
lertid, at man ikke ved meget om, hvordan pyton-
slangens kredsleb reguleres og 2ndres under spon-
tan adferd i naturlige omgivelser.

Fra laboratoriet til den vilde natur

Netop den udfordring vil Tobias og kolleger nu
tackle ved at flytte de fysiologiske undersegelser ud
af laboratoriet.

Foto: Cleo Leite




Grunden til, at man normalt udferer fysiologiske
undersogelser pa i laboratoriet, er, at man her kan
kontrollere og regulere forhold som ernaringstil-
stand, temperatur, luftfugtighed og andre ydre mil-
jofaktorer. Og det gor det lettere at fortolke de data,
man opndr gennem mélinger. Man soger desuden
ofte at skeerme dyrene mod forstyrrelser, da stress
eller bare uro pavirker fysiologien.

Et grundleggende problem med laboratoriefor-

sog er dog, at dyrene undersoges under forhold, der
ikke har meget at gore med den virkelighed, dyrene
normalt oplever, og hvor den naturlige selektion
udspiller sig. For at frigere forsegene pé slanger fra
laboratoriet trekker Tobias™ forskningsgruppe pa de
erfaringer, han hestede under studier af giraffer. Til
de undersogelser havde forskerne udviklet sensorer,
der blev indopereret i girafferne og lobende mélte
kropstemperatur og blodtryk, mens de bevagede sig
frit omkring i en indhegning. Data fra sensorerne
blev opsamlet i en datalogger og blev derfra sendt
til en basisstation, der kunne modtage signalerne i
en afstand op til 10 meter.

I samarbejde med brasilianske kolleger indset-

ter Tobias nu dataloggerne i klapperslanger, som
udsettes i indhegninger med naturlige lys- og tem-
peraturforhold, og han er involveret i et lignende
samarbejde om krokodillernes kredsleb i Sydafrika.
Disse studier giver verdens forste langtidsmalin-
ger af hjerte-kar-systemets funktion i noget kryb-
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dyr, og det vil gore det muligt at evaluere veksel-
virkningen mellem @ndringen i kropstemperatur og
hjerte-kar-systemet under fordgjelsen. Men Tobias
har ikke tenkt sig at stoppe her. Der udvikles nem-
lig til stadighed nye og bedre sensorer, som tillader

stadigt flere fysiologiske malinger pa fritlevende dyr.

Fx regner Tobias med at kunne male blodets iltni-
veauer i lobet af de kommende ar, og dermed vil
man kunne beregne, hvordan det iltrige og iltfattige
blod blandes i hjertet, mens dyrene fordgjer, jager
eller hviler i solen for at ege kropstemperaturen.
Tobias’ vision er, at han indenfor det kommende
arti vil kunne flytte mange af sine nuvarende labo-
ratorieforsog til felten. Dermed vil han vere med til
at legge grunden for en meget bedre mekanistisk
forstaelse af, hvordan dyr fungerer under helt natur-

lige forhold. [ ]

Videre laesning:

Tobias Wang m. fl: Grov-
ederens tarm. Aktuel
Naturvidenskab 4/2002.

Tobias Wang: Krybdy-
renes halve hjerte og
kredslgbets udvikling. |
25 Sgforklaringer, Aarhus
Universitetsforlag 2014.

Videoklip m. Tobias Wang:
www.youtube.com/
watch?v=_-LOumQigoU
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Se ind | maden

Med de nyeste mikroskopiteknikker er det nu muligt at “se” ind i maden og visualisere,
hvordan vand, fedtstoffer, proteiner og kulhydrater er placeret i forhold til hinanden, fx
i mayonnaise, ost, fladeskum, marengs og smgr. Det giver os mulighed for bedre at
forsta madens struktur, som er afgarende for smagsoplevelsen.

Nér vi beskriver madens smag, er det ofte en
sken blanding af indtryk fra alle vores fem
sanser: at se, at hare, at smage, at lugte og at fole.
Lugtesansen er normalt mest dominerende, iser
stimuleret af aromastoffer, som blaeses fra mun-
den ud gennem nesen. Af de fem sanser er folesan-
sen maske den mest updagtede, og vi bliver mest
opmarksom pé dens betydning, hvis den ikke er
som forventet. Fx hvis vi oplever et surmelkspro-
dukt, som er grynet i stedet for cremet, eller en kar-
toffelchip, som er blad i stedet for sprod.

Udtryk som grynet, bled, spred, cremet, vad, tor,
melet, fedtet, tyk, tynd, plastisk, elastisk, viskas,
kleg, prikkende, slimet osv. er mere eller mindre vel-
definerede udtryk, vi bruger om, hvordan maden
foles i munden, altsd mundfolelsen. Disse sanseind-
tryk af maden er relateret til, hvordan vi sanser man-

Aktuel Naturvidenskab | 6 | 2015

dens struktur. Inden for de videnskaber, som beskaf-
tiger sig med, hvordan vi sanser maden, kaldes
mundfolelse for rekstur. Tekstur er den del af madens
struktur, som mundens folenerver kan erkende.

Med de nyeste og mest avancerede mikroskopitek-
nikker er det nu blevet muligt i stor detalje og som
funktion af tiden at visualisere aspekter af madens
struktur, bdde flydende, halvfast og fast mad. Ana-
lyser af strukcuren gor det muligt at se nye sam-
menhenge mellem strukeur og tekstur og dermed
opna dybere forstaelse af, hvordan denne sammen-
heng giver maden smag,.

Hvad er mad?

Alg, hvad vi spiser, er af biologisk oprindelse, og
maden er derfor sat sammen af de samme bygge-
sten som levende organismer, dvs. iser kulhydrater,
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Emulsioner: at binde olie og vand sammen med emulgatorer

En emulsion er en blanding (dispersion) af to vaesker, specielt
vand og olie. Olie og vand blander ikke af sig selv, og nar man
ryster dem sammen, skiller de to veesker hurtigt fra hinanden
igen med den lettere olie oven pa vandet. Det er muligt ved
hjeelp af sakaldte emulgatorer at fa olie og vand til at forene
sig, fx med sma vanddraber inden i en sammenhangende
fase af olie (vand-i-olie-emulsion, fx smegr eller margarine)
eller med sma oliedraber inden i en sammenhangende fase
af vand (olie-i-vand-emulsion, fx mayonnaise og andre sau-
cer).

En emulgator er et amfifilt stof, dvs. et stof, som i den ene
ende kan oplgses i vand og i den anden ende oplgses i olie.
Det kan fx veere lecitin fra a@ggeblomme (som bruges i
mayonnaise) eller glykoprotein fra skallerne pa sennepsfrg
(som bruges i vinaigrette).

| en emulsion er greensefladen mellem olie og vand deekket
af emulgatormolekyler, der vender deres hydrofobe del ind
mod oliedraben og den hydrofile del ud mod vandfasen. Da
overfladens areal har et forsvindende mal i forhold til emul-
sionens volumen, skal der kun meget sma maengder af
emulgator til at stabilisere emulsionen (fx en knivspids
eggeblomme til at lave en mayonnaise).

Mayonnaise: Mikroskopibillede (CARS) af mayonnaise, som er
en olie-i-vand-emulsion. De runde kugler er oliedraber, som
typisk er 2-5 mikrometer i stgrrelse, og de bla omrader mel-
lem oliedraberne er vand.

fedtstoffer og proteiner. Desuden er der masser af
vand, og det er ofte samspillet mellem vandets akti-
vitet og disse byggesten, som er bestemmende for
madens struktur, og hvordan den @ndres i kekke-
net, og ndr vi spiser maden.

Mad kan deles ind i tre forskellige grupper: (1)
“naturlig” mad i den forstand, at vi pd madens udse-
ende nemt kan se, hvor rivarerne kommer fra (fx
stegt kylling, kogte grontsager og dampet fisk), (2)
formuleret mad, dvs. mad, som er sé sterke forar-
bejdet, at man ikke uden forhindskendskab kan
afgore, hvilke ravarer den kommer fra (fx ketchup,
ost, sauce, juice, roreg og brad), og (3) syntetisk
mad, som er mad, der er konstrueret ved at kombi-
nere de rene byggesten kulhydrater, proteiner, fedt-
stoffer og vand. Det nyeste skud pa stammen af det
molekylere kgkken, kaldet note-by-note cuisine,

_/
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beskaftiger sig netop med syntetisk mad.

Den store udfordring med iser formuleret og syn-
tetisk mad er at kunne kontrollere og tilfere en
mundfelelse, som gor maden interessant og velsma-
gende. At kunne se ind i maden er en videnskabelig
og fysisk made at tage denne udfordring op. Den
slags tilgang til mad, smag og gastronomi har nu
fiet navnet gastrofysik.

Formuleret mad

De fleste teenker nzppe meget over, at dagligdags
madvarer som bred, mejeriprodukter og saucer er
sterkt forarbejdede produkter, og uden at kende
baggrunden kan man neppe gette, at bred kommer
fra fre pa kornplanter, at osten er skabt af malk fra
pattedyr, eller at en sauce er en kompleks blanding

Mikroskopibilleder:
Mathias Porsmose Clausen og
Morten Christensen

Grafiske illustrationer:
Morten Christensen og Jonas
Drotner Mouritsen

af vand og forskellige, steerkt forarbejdede ravarer.
Alle disse produkter er formulerede, blede materia-
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Smgr: Til venstre mikro-
skopibillede (CARS) og
til hgjre skematisk illu-
stration af smear. Det
gule er fedtstof, og de
bla draber er vand. Fedt-
stoffet er delvis krystal-
linsk og halvfast. Vand-
draberne har en stor-
relse, der ligger mellem
0,1 og 10 mikrometer.

Fledeskum: Til venstre
mikroskopibillede
(CARS) af fladeskum og
tilhgjre skematisk illu-
stration af strukturen
inden i fladeskum. De
store, mgrke bobler i
strukturen er luft, og
veeggene mellem bob-
lerne bestar overvejende
af fedtstof. Luftboblerne
er typisk 10-100 mikro-

meter store.

Sadan virker CARS-mikroskopi

CARS-mikroskopi (coherent anti-Stokes Raman scattering) er

en type mikroskopi, der adskiller sig fra andre typer af avan-

ceret mikroskopi ved ikke at kreeve maerkning af preven med
et farvestof. Det har nogle abenlyse fordele, idet man undgar
blegning af farvestoffet og ugnskede kemiske sendringer af

proven. Desuden spares tid i proveforberedelsen.

CARS-mikroskopi udnytter de spektroskopiske egenskaber af
preven. Man afbilder vibrationsniveauer af kemiske bindinger,
og det er derved molekylerne selv, der giver kontrast i billedet.
Afbildningen sker rent praktisk ved samtidigt at scanne to
infrargde lasere, kaldet hhv. pumpe- og Stokes-laseren, hen

over prgven.

Pumpe-laseren exciterer en binding fra det laveste vibrations-
niveau i grundtilstanden til en sakaldt virtuel energitilstand
(1) (med lavere energi end den 1. exciterede tilstand, hvortil
elektroner exciteres i fluorescensmikroskopi). Under virkning
af Stokes-laseren henfalder elektronen atter til grundtilstan-
den, men til et hgjere vibrationsniveau end tidligere (2).
Pumpe-laseren exciterer igen elektronen til en ny virtuel ener-
gitilstand med hgjere energi end den fgrste virtuelle energitil-
stand (3). Fra dette energiniveau henfalder elektronen spon-
tant til det laveste vibrationsniveau i grundtilstanden, hvor-
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ved der udsendes en lys-foton (4). Lys-fotonen er mere energi-
rig end de absorberede fotoner, og lyset er derfor mere blat

end det indsendte lys.

Forskellige kemiske bindinger har forskellige vibrationsenergier,
og man tuner derfor pumpe-laseren, sa energiforskellen mellem
denne og Stokes-laseren passer til den binding, som er karakte-
ristisk for den type stof, man vil se pa. Pa den made kan man
tune laseren til at synliggare fx vand, fedt og protein, da de svarer
til forskellige, karakteristiske kemiske bindingsvibrationer.
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Marengs: Mikroskopi-
billede (CARS) af pisket
aeggehvide og sukker
(marengs). De lyse omra-
der er luftbobler, hvoraf
de storste er omkring 80
mikrometer store.
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ler, hvis struktur er bestemt af bade de oprindelige

ravarers egenskaber samt af de behandlinger, riva-
rerne har gennemgdet pa fabrik eller i kekken. Pro-
dukternes mundfelelse og smag er direkte forbun-
det med materialernes strukeur.

Lad os rette mikroskopet mod nogle af disse fode-
varer og se, hvilke hemmeligheder de barer pa.

Olie-i-vand emulsion: mayonnaise
Mayonnaise er en emulgeret, kold sauce, som laves
af en blanding af vegetabilsk olie og citronsaft (eller
vineddike), der er emulgeret med zggeblomme

og smagt til med salt, peber og eventuelt krydde-
rier. Man kan ogsd emulgere ved hjelp af sennep.
Mayonnaisen fremstilles ved at blende 2ggeblomme
og citronsaft (eller vineddike) sammen med emul-
gatoren, hvorefter olien tilszttes langsomt under
omroring; i begyndelsen blot en dribe ad gangen.
Mayonnaisen skiller, hvis olien tilszttes for hurtigt,
eller der er for lidt vand. I en god mayonnaise er de
sma oliedriber s4 tet pd hinanden, at de giver emul-
sionen en fasthed og en let elastisk mundfelelse.

De mange sma oliedrdber i mayonnaisen kan let glide
forbi hinanden, og det er denne kuglelejeeffeke, der
gor, at en mayonnaise foles cremet. Samtidig giver
pakningen af driberne mayonnaisen en vis stivhed,
som bevirker, at den kan std og kun flyder tregt.

Vand-i-olie emulsion: smgr og margarine

I melk og flede findes fedtstoffet i smé fedekug-

ler, som holdes sammen af en membran af lipider og
proteiner, der forhindrer, at fedtkuglerne lober sam-
men. Nir man fremstiller smor, slir man i princip-
pet disse membraner i stykker ved mekanisk omre-
ring (kerning), s fedtkuglerne samles i en fase af
fedt med vanddriber indeni. At lave smor bestar altsa
stort set i at krenge vrangen ud pa mealken forstiet
p4 den made, at vi begynder med en olie-i-vand-
emulsion (melk og flede) og ender med en vand-i-
olie-emulsion (smer). I denne emulsion findes mzl-
kefedtet p4 tre former: som frit og halvfast melke-
fedt, der danner en sammenhengende fase, som kry-
stalliseret melkefedt og som ubrudte fedtkugler.
Inden i denne komplekse blanding findes vanddraber
af forskellig storrelse. Det krystalliserede meelkefedt
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giver smorret sin fasthed ved stuetemperatur, og den
sammenhangende fase af halvfast fedt giver smorrets
gode evne til netop at “smere”. Margarine er ligesom
smer en vand-i-olie-emulsion, men hvor der typisk
bruges planteolier og forskellige emulgatorer.

Skum: fladeskum og marengs

Et skum er en vaske, som er gjort stiv ved at ind-
bygge luftbobler i vasken. Det kraver normalt et
storre piskearbejde at f4 luftbobler ind i en vaske, og
det kan vere en kamp med tiden om at i de dan-
nede bobler pisket i endnu mindre bobler, inden bob-
lerne brister eller lober sammen. Da lufttrykket inde
i sm3 bobler er storre end i store, er der en tendens til,
at de smé bobler brister og slutter sig sammen i storre
bobler, hvorved skummet @ndrer tekstur.

Fordi luftboblerne i et skum ikke s3 let kan komme
forbi hinanden uden at briste og vasken derfor

ikke s3 let kan flyde, kan skummet “std” og udeve
en vis modstand mod pévirkning af fx en ske eller
ved pres mellem tunge og gane. Efterhinden som
vaesken draner fra, bliver skummet mere skort, bob-
lerne brister, og skummet falder ssmmen. Almin-
delige eksempler pa skum er fladeskum og elskum.
Det er samspillet mellem antallet af luftbob-

ler og deres storrelse pa den ene side og stivheden

af vesken pd den anden side, som afggr, hvilken
mundfelelse man oplever i et skum. Nogle kan vare
meget blode og eftergivende, mens andre kan vere
sprode og skore, og andre igen meget faste.

Der findes skum med tynde vegge mellem luft-
boblerne (fx olskum) og nogle med tykke vaegge (fx
flodeskum). Fledeskum er mere kompliceret end
mange andre slags skum, fordi det i princippet er
et harde pakket netverk af luftbobler, som holdes
sammen af sma fedtkugler, der legger sig pa over-
fladen af luftboblerne. Flodeskum kan blive stiv
som et fast stof. Da det er fedstoffet, som holder
skummet sammen, er det kun muligt at lave et sta-
bilt fledeskum, hvis fedtprocenten i fladen er hgj
nok, mindst 30 % og helst mere.

En marengs er et skum af luftbobler adskilt af
tynde hinder af en vaske bestiende af zggehvide
med oplest sukker. Eggehvide bestar af 87 %
vand. Jo mere sukker, der er i, og jo mere af vandet,
der er dampet af, jo fastere bliver marengsen. Ved
opvarmning (bagning) damper det meste af vandet
af, og sukkeret danner en glas. Skummet er nu ble-
vet til en tor marengs, fx en macaron.

Netvaerk af proteiner: Ost

Melk er en vaske, som har en kompliceret indre
struktur, der bestemmer mzlkens mundfolelse som
drikkevare og er afgorende for egenskaberne af de
mejeriprodukter, som den bruges til, fx flade, ost,
yoghurt og andre syrnede eller fermenterede pro-

dukter.
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At
Ost: Til venstre et elektronmikroskopisk billede af en ostemasse, som er dannet ved, at kaseinmicellerne i maelk koagulerer i et netveerk under indvirkning af
ostelgbe. Til hgjre en illustration af dette netvaerk. | netveerkets hulrum, som typisk er 2-5 mikrometer i udstraekning, er der plads til kugler af meelkefedt.

Der findes en lang rekke mader at lave oste pa, og
de forskellige oste adskiller sig i hoj grad ved smag
og mundfelelse. Og det er ikke kun hullerne i osten,
som gor forskellen. En fast ost har en struktur, der
er bestemt af et netverk af koaguleret malkepro-
tein (kasein), hvori der er bundet vand og kugler af
melkefedt. At se ind i en ost pd lille skala er som at
se ind et porgst materiale med vegge pd kryds og
tvers, og mellem vaeggene ligger vand og fedtstof.

Hvad kan det bruges til?
Der er lavet forbavsende lidt arbejde pd en kvanti-
tativ beskrivelse af fodevarer pa en lille skala, hvor

madens forskellige komponenter af kulhydrater,
fedtstoffer og proteiner kan skelnes. Arsagen her-
til er primert, at det har krevet udvikling af nye
mikroskopiteknikker. De nye typer af avanceret
mikroskopi dbner nu et helt nyt vindue til at se ind
i maden, og den videre udvikling vil ogsa gere det
muligt at se, hvordan madens struktur ndres som
funktion af tiden (ved bearbejdning, lagring, osv.)
og som funktion af de behandlinger (kogekunst),
man underkaster den. En dybere forstelse af, hvad
der giver maden strukeur, vil ogsd give en storre
indsigt i, hvad der giver maden mundfolelse (teks-
tur) og dermed smag,. u
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Et kromosom indeholder dobbeltstrenget
DNA, der er opbygget af nukleotider med fire
forskellige baser. Adenin danner basepar
med thymin og guanin med cytosin. Cellens
46 kromosomer indeholder i alt ca. 6
milliarder basepar.
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Nar cellen deler sig kopieres
alle kromosomerne. Cellens
kopieringsmaskineri lgser
DNA-helixen op og danner to
nye DNA-strenge med den
gamle DNA-streng som
skabelon.

lobet af et normalt menneskeliv, vil vores krop

blive udsat for et utal af skader, som kan vere alt
fra sm4 rifter til brekkede lemmer. For at kroppen
skal kunne fungere optimal, er det vigtigt, at de
mangeartede skader bliver repareret bedst muligt.
En brekket arm eller et sir heler heldigvis nor-
malt op for eller siden. Men en stor del af kroppens
reparationsarbejde foregdr i virkeligheden skjult for
vores gjne pa molekylert niveau i kroppens enkelte
celler. Mange af cellens molekyler, eksempelvis pro-
teinerne, kan i stor udstreekning blot erstattes af nye,
nar gamle og slidte proteiner ikke lzngere funge-
rer. Men det forholder sig helt anderledes med cel-
lens arvemateriale, DNA’et. Det kan man ikke bare
skifte ud, og derfor er det helt essentielt, at DNA
kan repareres, ndr det bliver skadet, hvilket sker
hele tiden. Nobelprisen i Kemi blev i 2015 givet til
tre forskere, Tomas Lindahl, Aziz Sancar og Paul
Modrich, som hver is@r har bidraget vesentligt til
forstdelsen af de livsvigtige DNA-reparationsmeka-
nismer, som vi ikke kan overleve uden.

Nobelprisen i 2015 blev givet
til tre forskere, der har opdaget
livsvigtige mekanismer i
cellerne, der reparerer DNA,
nar det bliver beskadiget.

En naermere forstaelse af disse
mekanismer kan veere ngglen
til at forbedre behandlingen af
en reekke sygdomme, der

ofte opstar med alderen.

Nar
Kroppen

reparerer

DNA

Reparation af DNA er essentielt for
overlevelse

Vores DNA udsettes konstant for forskellige typer
af skadende faktorer. Det kan vaere udefrakom-
mende faktorer som UV-striling fra Solen, skade-
lige stoffer i cigaretrog, visse fodevarer eller forure-
nende partikler i luften. Men det kan ogsa vere
faktorer, der dannes inde i cellerne som frie radika-
ler, der er meget reaktive iltforbindelser. De produ-
ceres bl.a. i cellens sm3 “kraftverker”, mitokondri-
erne, og er altsé et slags biproduke af cellens almin-
delige stofskifte. Afhengig af, hvilke faktorer der
angriber vores DNA, vil en eller flere typer af ska-
der kunne opstd. Skader i DNA’et kan resultere

i, at der dannes mutationer eller fejl i vores gener.
Afhengig af pracist, hvor skaden sidder, kan det
ende med, at cellen ikke lengere kan dele sig, nar
det er nedvendigt, og i stedet der. I andre tilfelde
kan fejlene ramme gener, som normalt begren-

ser celledelingsaktiviteten. Hvis sddanne skader
ikke repareres, kan cellen udvikle sig til en kreft



celle. Det er derfor meget vigtigt, at vores DNA bli-
ver repareret, sd skaderne og fejlene bliver fjernet.
Det har vist sig, at cellerne har en storre verktgjs-
kasse, som kan hjelpe med at forebygge og reparere

DNA-skader.

Langt de fleste DNA-skader repareres ved hjelp af
tre mekanismer, som oprindelig blev opdaget og
beskrevet af de tre nobelprismodtagere. Disse tre
livsvigtige mekanismer kaldes henholdsvis Base
Excisions Reparation, Nukleotid Excisions Repara-
tion og Mismatch Reparation (se boks naste side).

DNA-reparation og sygdom

Efterhidnden som vi ldes, sker der en ophobning
af reaktive iltmolekyler i hjernen, og disse bidrager
med stor sandsynlighed til hjernens aldring. Men
det har vist sig, at patienter med Alzheimers syg-
dom har et endnu hgjere niveau af reaktive iltmole-
kyler i hjernen end raske individer pa samme alder.
Derfor er man nu i gang med at undersoge, hvor-
vidt det hgje niveau af reaktivt ilt bidrager vesent-
ligt til sygdomsudviklingen. Nyere forskning tyder
ydermere pd, at aktiviteten af mekanismen Base
Excisions Reparation er nedsat i hjernen hos ldre,
men igen ser den ud til at vere yderligere nedsat
hos Alzheimers-patienter. Det skyldes méske, at
patienter med Alzheimers sygdom ogsé har lavere
meangder af et af de proteiner, som deltager i denne
proces, nemlig DNA-Polymerase 8. Endelig ser det
ud til, at bestemte varianter af nogle af proteinerne
involveret i Base Excisions Reparation giver darli-
gere kognitiv kapacitet hos @ldre personer.

Hos folk, som har relativt lav aktivitet af mekanis-
men Nukleotid Excisions Reparation i deres celler,
ses der en stor stigning af ophobede skader i deres
DNA, og de har desuden en foreget risiko for at
udvikle kreft, hvis de udsettes for nogle af de fak-
torer, som normalt repareres af denne mekanisme.
Patienter, der lider af den arvelige, men heldigvis ret
sjeldne sygdom Xeroderma pigmentosum, mangler
eller har sterkt nedsat funktion af Nukleotid Exci-
sions Reparation. Disse patienter er ekstremt fol-
somme over for Solens UV-lys, og hvis de udsettes
for solens lys har de flere tusinde gange hgjere risiko
for at udvikle bl.a. hudkreft, nir man sammenlig-
ner med normale mennesker. Der findes desvzarre
endnu ingen mulighed for at behandle denne syg-
dom, sa i stedet m4 patienterne undgi at blive udsat
for sollys og andre DNA-skadende faktorer, hvilket
gor deres liv serdeles besverligt.

Defekt i Mismatch Reparations-systemet leder til
meget hoj genetisk ustabilitet og oget antal mutati-
oner. En serlig form for tarmkreft, arvelic nonpoly-
pos tyk- og endetarmskraft (HNPCC) skyldes meget
ofte mutationer i dele af dette reparationssystem.
HNPCC karakteriseres ved, at patienterne udvikler
denne type tarmkreft i en relativt ung alder sam-

Aktiviteten af mekanismen Base Excisions Reparation er nedsat i hjernen hos eldre,

men den ser ud til at vaere yderligere nedsat hos Alzheimers-patienter.

Nobelprismodtagerne

Nobelprismodtagerene i kemi 2015 har alle tre gjort
meget vigtige observationer, der har veeret med til at
klarleegge nogle af de essentielle DNA-reparations-
mekanismer.

1 1970’erne viste Tomas Lindahl (f. 1938 i Sverige), at
DNA ikke er sa stabilt et molekyle, som man tidligere
havde troet. Han viste, at der opstar forandringer i
DNA'et med sa stor hastighed, at liv ville vaere umulig-
gjort, medmindre en ukendt mekanisme kunne
bidrage til at bevare DNA'et intakt. Lindahls observa-
tioner ledte til opdagelsen af en DNA-reparationsme-
kanisme, som han kaldte Base Excisions Reparation.
Tomas Lindahl var bl.a. med til at identificere protei-
ner kaldet DNA-glykosylaser, som er vigtige for de
forste trin i denne mekanisme.

Aziz Sancar (f. 1946 i Tyrkiet) beskrev mekanismen
Nukleotid Excisions Reparation, som cellerne bl.a.
bruger til at reparere de skader, der opstar i DNAet,
nar det udsaettes for Solens UV-straler eller andre

faktorer, som aendrer pa DNA’ets struktur.

Paul Modrich (f. 1946 i USA) demonstrerede, hvordan
cellen retter de fejl, der opstar nar DNA’et bliver kop-
ieret i forbindelse med, at cellen deler sig. Denne
mekanisme kaldes Mismatch Reparation.

Tomas LindaHI

Foto: Cancer research UK

Aziz Sancar

Foto: M. Englund, UNC-School of Medicine

Paul Modrich

Foto: HHMI, Duke University
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Princippet i mekanismen Base Excisions Reparation her vist
med et eksempel, hvor der opstar en skade pa basen cytosin.

Base Excisions Reparation er en mekanisme, som primaert

reparerer sakaldte oxidative DNA-skader, der opstar, nar
DNA’et reagerer med fx frie radikaler. Oxidative DNA-skader

Nukleotid Excisions Reparation

1

1 UV-straling kan fx fa to
thymin-baser til at
binde sig til hinanden.

Cytosin kan miste en amino-
gruppe og derved danne en base

oy @@

Et andet seet af enzymer
fjerner resten af nukleotidet
ud. fra DNA-strengen.
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Uracil kan ikke danne
basepar med guanin.
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En DNA-polymerase fylder
hullet ud med den rigtige
byggesten, og en DNA-ligase
forsegler DNA-strengen.

genkendes af nogle bestemte proteiner kaldet DNA-glyko-
sylaser. Efter at have bundet sig til den oxiderede byggesten
skeerer glykosylasen skaden ud af DNA’et. Det efterlader et
lille hul i DNA’et, som “files” til, sa en DNA-polymerase kan
indszette en ny korrekt byggesten ved at afleese koden i den

komplementaere DNA-streng.

»
3
-

2 En sakaldt exinukleaser finder skaden og klipper i DNA-strengen.
Herved fjernes i alt 12 nukleotider.

U 2 S N 2 S 2l 2l 2

Py

3 En DNA-polymerase udfylder hullet i DNA-strengen.

Princippet i mekanismen Nukleotid Excisions Reparation i et
tilfeelde, hvor UV-straling far to thymin-baser til fejlagtigt at
binde sig til hinanden. Her vises hvordan mekanismen fun-
gerer i bakterier, men de overordende pricipper er tilsvarende
i pattedyr. Nukleotid Excisions Reparation reparerer skader pa
DNA's struktur, nar det har veeret udsat for UV-straling eller

visse kemiske stoffer. Sadanne skader kan opsta nar en af

Alle illustrationer:
© Johan Jarnestad/The Royal
Swedish Academy of Sciences

byggestenene i DNA'et bindes sammen med en anden, eller

byggestenen kan endres saledes, at den bliver stgrre og buler

4 En DNA-ligase forsegler DNA-strengen.

ud af DNA’et. Dermed kan DNA-strukturen blive ustabil, hvilket
igen kan forhindre bestemte proteiner i at udfgre deres arbejde
pa DNA'et i cellen. Afhaengig af, hvor skaden sidder i DNA'et, vil
enten en RNA-polymerase eller proteinet XPC genkende ska-
den og tilkalde flere reparationsproteiner til skadestedet. Nogle
af disse proteiner klipper i DNA'et pa begge sider af skaden.
Det skadede DNA-stykke fjernes herefter fra resten af DNA'et
og nedbrydes. Derefter kan et andet protein, en DNA-polyme-
rase, indseette et nyt stykke DNA med de rigtige byggesten.
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Mismatch Reparation

2

Original DNA-streng

Fejl i base-parring med methyl-grupper

MutS ;
MutL \\ rop

To enzymer, MutS og MutL, opdager
fejlen.

MutL

MutS

Enzymet MutH genkender methyl-
grupperne pa DNA. Kun den originale

MutH 3 MutH
[ )

MutS

Stykket med den fejlagtige kopi
klippes ud.

streng, der fungerede som skabelon
under kopieringsprocessen, har methyl-
grupper bundet til sig.

MutS

DNA-stykket med fejlen fjernes.

Princippet i Mismatch-reparationsmekanismen, der retter fejl
i forbindelse med kopiering af DNA. Mekanismen er sa effek-

tiv, at ud af 1000 fejl, vil alle pa nzer en blive repareret.

Den tredje mekanisme, Mismatch Reparation, er pa spil, nar
cellen deler sig. Ved celledeling skal DNA'et kopieres, sa der
dannes to identiske saet DNA - ét saet til hver ny celle. Cellen
bruger den allerede eksisterende DNA-streng som skabelon
for, hvordan den nye DNA-streng skal se ud. Under kopierin-
gen kan der ske fejl, sa der indsaettes en forkert byggesten,

menlignet med andre patienter med tyk- og ende-
tarmskreft. Da sygdommen er arvelig, og man nu
har opniet stor viden om de specifikke mutationer i
Mismatch Reparations-systemet i de berorte fami-
lier, er det muligt at tilbyde forebyggende screenin-
ger i familier, som har en hgj risiko for at udvikle
denne type kreft. Dermed kan man opdage og
flerne eventuelle svulster pd et tidligt stadie.

Spaendende perspektiver i forskningen
Kreftceller adskiller sig bl.a. fra andre celler ved,

at de deler sig meget hurtigt og kan blive ved med
det i utroligt lang tid. Hver gang en celle deler sig,
bliver der produceret en ny kopi af cellens DNA.
Mange af de legemidler, som bruges til kemoterapi
i krefibehandling, hemmer kraftcellernes evne til
at dele sig. Det gores ved at beskadige kraeftceller-
nes DNA og derved forhindre cellens DNA-kopie-
rings-maskineri i at lave kopier af DNA’et til den
naste generation af celler. I nogle tilfelde er kreft-
cellernes DNA-reparation dog s effektiv, at ska-
derne fordrsaget af kemoterapien bliver repareret og
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5

C,

En DNA-polymerase udfylder hullet,
og en DNA-ligase forsegler DNA-strengen.

som ikke passer med skabelonen. Mismatch-reparations-
systemet involverer proteiner, som kan registrere forkert
indsatte byggesten, hvorefter en sakaldt endonuklease klip-
per i DNA’et foran den forkerte base. Det frigor en ende af
DNA’et og tillader dermed et andet protein, en exonuklease,
at gribe fat i den frie ende og nedbryde den del af DNA'et,
hvor skaden sidder. Dernzest kan en DNA-polymerase, lige-
som i de to andre reparationsmekanismer, indszette den
rigtige reekkefolge af byggesten i DNA'et ved at aflaese den
komplementzere streng (skabelonen).

dermed ikke har den gnskede virkning. Efterhdn-
den som vi opnér et bedre kendskab til DNA-repa-
rationsmekanismer, og hvordan de kan blokeres,

vil det forbedre mulighederne for behandlingen af
kreft. Faktisk har man allerede nu identificeret én
gruppe af stoffer, som oger effekten af kemoterapeu-
tika ved at blokere DNA-reparationen i kreftceller.

Som navnt er Alzheimers sygdom, og ogsd andre
sakaldt neurodegenerative lidelser, kendetegnet ved
forogede niveauer af reaktive iltmolekyler, hvilket
resulterer i flere oxidative skader i DNA'et i hjernens
impulsledende celler, neuronerne. Derfor kan en
bedre forstdelse af DNA-reparation og storre viden
om, hvilke mekanismer der kan gge effektiviteten af
DNA-reparationen ogsd kunne hjelpe til at f4 for-
stdelse og behandling af disse sygdomme. Man for-
venter, at fremtidige medikamenter, der oger DNA-
reparationen og dermed fjerner flere DNA-skader,
vil kunne mindske og maske endda totalt standse
sygdomsudviklingen for en rekke neurodegenera-
tive lidelser.



Der er ogsd teorier, der forbinder mangden af skader
i DNA’t og effektiviteten af DNA-reparationen med,
hvor hurtigt og hvordan vi zldes. £Aldre menneskers
DNA indeholder en gget mengde af DNA-skader i
forhold til unge, og de fleste ®ldre har ogsd en lavere
DNA-reparationsaktivitet. Da der kan vere indivi-
duelle forskelle i hvor effektivt vores DNA repare-
res, vil en storre viden om, hvordan DNA-reparati-
onsaktiviteten reguleres ogsd kunne bidrage til at for-
std, hvorfor der er relativt store individuelle forskelle
p4, hvor stor en del af vores kognitive evner, vi beva-
rer i alderdommen. P4 lengere sigt vil vi formodent-
lig kunne komme med forslag til, hvilke livsstilsen-
dringer der vil kunne bidrage til en mere sygdoms-
fri alderdom og velbevarede kognitive funktioner. Da
flere og flere mennesker i nutidens samfund opnér

en meget hgj alder, vil forskning indenfor alder-
doms-relaterede forandringer i DNA-reparation der-
for kunne vare med til at hgjne livskvaliteten hos de
@ldste i samfundet.

Endelig findes der nogle sjzldne arvelige sygdomme,
hvor patienterne lider af sikaldte fortidige aldrings-
symptomer, dvs. at de @ldes langt hurtigere end
normalt. Flere af disse lidelser ser ud til at skyldes
fejl i gener, der koder for proteiner, som er involve-
ret i DNA-reparation. Fremtidig forskning i DNA-
reparationsmekanismer vil siledes ogsd kunne
hjelpe de patienter, der lider af disse sygdomme. m

Byg og
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Ottearig pige fra Nepal, som lider af sygdommen Xeroderma
pigmentosum, som skyldes defekt i DNA-reparationsmeka-
nismen Nukleotid Excisions Reparation. Patienter med denne
lidelse er ekstremt falsomme over for Solens UV-lys.
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Bolgerne gar igen hgijt i den offentlige debat om landbrugets
udledning af neeringsstoffer til miljget. Stiig Markager gor i denne
artikel rede for sammenhangene mellem naeringsstoftilfarsel og
miljgtilstand set fra et naturvidenskabeligt perspektiv.

1972 kom Rom-klubben med rapporten Gren-

ser for vekst, som senere blev til en bog af samme
navn. Den kan synes lidt gammeldags i dag 43 ar
efter. Men det, vi oplever i 2015 i Danmark, er et
skolecksempel pa netop det — at naturen setter en
grense. Der er en granse for, hvor mange nerings-
stoffer man kan udlede til miljoet, uden at folgerne
for naturen bliver uacceptable. Emnet er relevant i
Aktuel Naturvidenskab, fordi naturvidenskabelige
argumenter bruges og misbruges i den offentlige
debat. Folelserne kan komme s& meget i kog, at eks-
treme udsagn som “den redgrenne femtekolonne”
kommer i brug.

S@tningen ovenfor indeholder to udsagn. Det forste
er, at der er sammenhang mellem tab af neringsstof-
fer til omgivelserne og naturens tilstand — ren natur-
videnskab. Den anden péstand er, at der er en “vac-
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ceptabel” tilstand for naturen. Det er et verdiladet
udsagn, som indeholder elementer af etik, verdier,
gkonomi og politik. Her mé banen vere helt dben

— det handler om vardier og holdninger. Pastande
om naturvidenskabelige sammenhange kan og bor
derimod granskes inden for den naturvidenskabelige
referenceramme. Malet med denne artikel er at give
en status for vores naturvidenskabelige viden om
emnet og gennemga de mest almindelige pastande.

Neaeringsstoffer og vandmiljget

Den grundleggende effeke af kvalstof er, at vak-
sten af planteplankton stiger. Herved starter en
kaskade af effekter, som fuldstendigt ndrer milje-
tilstanden i lavvandede fjorde, som vi har til over-
flod i Danmark. Vandet bliver uklart, og planterne
pa bunden forsvinder pga. lysmangel. Det gor hav-
bunden ustabil og mere eksponeret, s& den oftere




Foto: Stiig Markager

hvirvles op af belger, og vandet bliver endnu mere
uklart — en selvforsterkende proces. Mere plan-
teplankton forer ogsi til hejere primarproduk-

tion, som tilferer mere organisk stof til vandet og
bunden. Det oger iltforbruget og forarsager ilt-
svind. Ilesvind @ndrer de kemiske processer i hav-
bunden, si giftig svovlbrinte frigores, og fosfor og
kvelstof frigeres fra bunden til vandsejlen ovenover,
hvor det pé ny stimulerer planteplanktonets vaekst —
endnu en selvforsterkende proces. Disse sammen-
henge er veldokumenteret for utallige fjorde og
kystnare havomrider verden over.

Fosfor eller kveelstof?

De samme principper gelder for fosfor, som beskre-
vet ovenfor for kvelstof. Det afggrende for deres
relative betydning er, hvilket neringsstof der er

mindst af i forhold til planternes behov. I ferskvand

Fytoplankton er mikroskopiske alger, som svaever i vandet. De kan antage mange
former og er ofte meget smukke. Hele planten er aktiv i fotosyntesen, dvs. de har
ikke rgdder eller staengler, som skal holdes vedlige. Vaekstraten kan derfor blive
meget hgj, for nogle arter en fordobling pr. dag, nar lys og naeringsstoffer er til
stede i rigelige maengder. @kosystemet bliver dermed meget ustabilt, og vandet
kan ga fra at veere klart til ekstremt gront pa fa dage.
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Eksempel pa sammenhang mellem kvaelstoftilfersel og vandets klarhed. Figuren
viser arligt gennemsnit af lyssveekkelseskoefficienten for seks stationer i Kattegat
og Baelthavet mod danske landbaserede kveelstoftilfarsler til de indre farvande
(lidt lavere end vaerdierne for tilfarslerne til alle danske farvande). Sammenhaen-
gen er signifikant (p<0,01). Hvis Sveriges og Tysklands tilfgrsler inkluderes, bliver
sammenhangen svagere, hvilket indikerer den store betydning af danske tilfgrsler.
En tilsvarende sammenhaeng for en fjord viser en steerkere sammenheeng.
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Figuren viser, hvordan vandet langsomt bliver mere og mere uklart fra midt-70’erne

til 1994, hvor Danmarks reduktioner i kveelstoftilfgrsler begynder. Der er store
ar-til-ar svingninger, som skyldes variationer i nedbgr og dermed kveelstoftilforsler,

temperatur og vind. Hgjere lyssveekkelse er lig mere uklart vand.
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Pilene viser stigningen i forhold til ar 1900.

er det oftest fosfor, og i det dbne hav er det kvelstof,
som mest begrenser planteplanktonets vekst. Dan-
ske fjorde reprasenterer en overgang, hvor fosfor er
i underskud om fordret. Senere pd aret skifter det,
s4 kvelstof bliver begrensende, fordi fosfor i hojere
grad end kvelstof tilferes fra havbunden, efterhin-
den som ilten i havbunden bruges op, mens kval-
stof tabes ved nitratinding (denitrifikation). I Kat-
tegat er fosfor kun begrensende i nogle dage om
foraret, i Balthavet er det begrensende i nogle uger,
og i fjordene kan fosfor vaere begreensende helt hen
ijuni. Nar det er sagt, er koncentrationerne af bdde
fosfor og kvalstof ofte lave om sommeren, s plan-
teplankton bruger ressourcer pd at maksimere opta-
get af begge stoffer. Tilfares der mere af enten fosfor
eller kvalstof, vil begge stoffer ofte stimulere vaek-
sten af planteplankton.

Interesseorganisationen Baredygtigt Landbrug (BL)
postulerer, at det kun er fosfor, som er et problem,
og da det ifolge dem primert tilfores med byspilde-
vand, skulle dette argument frikende landbruget for
ansvar for havets miljgproblemer. Argumentet er,

at mangel pd kvalstof automatisk vil kompenseres
af kvelstoffiksering hos cyanobakterier (blagrenal-
ger). Omvendt skulle — stadig ifelge BL — for meget
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kvelstof automatisk blive fjernet ved kvelstofin-
ding. Begge pistande er forkerte.

Cyanobaketerier trives kun ved saltholdigheder under
ca. 12 promille og findes derfor kun i Ostersoen og i
de allerinderste dele af fjordene. Med 4rs mellemrum
kan sydestlige vinde drive masseforekomster op i Qre-
sund og lengere nordpé, men de vokser kun aktivt i
Osterspen. Cyanobakterier krever desuden heje tem-
peraturer (sensommeren) og vokser generelt langsomt,
si normalt taber de i konkurrencen med andre arter.

I Kattegat og Balthavet bidrager deres kvalstoffik-
sering kun med 4-5 % af den samlede kvelstoftil-
forsel. Fjernelse af kvalstof ved nitratdnding er ogsd
i havet en vigtig proces og betyder, at kvelstof ulti-
mativt vil komme i underskud i forhold til fosfor pd
vandets vej fra marken til det bne hav. Men proces-
sen krever iltfrie forhold. Der gir derfor lang tid, for
kvelstof er fjernet, ofte forst efter at det kommer ned
i den iltfrie del af havbunden. Lenge inden da, er
vandet lobet videre pa sin vej mod oceanerne.

Stadig meget hgje tilfarsler af naeringsstoffer
Endelig er det ikke korreke, at fosfor hovedsagelig
kommer fra byspildevand. Sddan var det engang. Men
siden sidst i 1980’erne er spildevandet blevet renset
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Planter og kveelstof

Planter har brug for kvaelstof. Billedet viser sgsalat (Ulva
lactuca) i laboratoriet. Planterne til hgjre far tilfgrt kvaelstof
hver dag og er sunde og maorkegrgnne. Planterne til venstre
har ikke faet kvaelstof i 24 timer. De kan ikke danne klorofyl
- eller mere praecist de membraner, klorofyl skal sidde i

- og er derfor lysegrenne, og deres vaekst er allerede stop-
pet. Billedet illustrerer, hvor potent kvaelstof er i havet. Der
er ikke noget nyt i, at planters veekst er afheengig af kveel-
stof, og det er preecis derfor, at landbruget bruger store
mangder kveelstof, og at det var en revolution for menne-

effektivt, og i dag kommer fosfor overvejende fra det
bne land. S& forureningen af havet med bade fosfor
og kvelstof stammer alt overvejende fra landbruget.

I 1980’erne var Danmarks udledninger omkring
120.000 tons kvalstof og 20.000 tons fosfor pr. &r.
Det er siden reduceret til omkring 57.000 tons
kvelstof og 2.400 tons fosfor, dvs. med henholds-
vis ca. 52 % og 88 %. Af de 57.000 tons kvelstof,
som udledes i dag, kommer ca 66 % fra landbruget,
23 % som baggrund fra det bne land og 11 % fra
rensningsanleg.

Der har varet en meget markant reduktion af Dan-
marks neringsstoftilfersler til havet, som har med-
fort meget betydelige og veldokumenterede forbed-
ringer af miljget. Ser man pa tilforslerne i et lidt leen-
gere perspektiv, er de dog stadig meget hgje. Kvel-
stofoverskuddet i landbruget er saledes stadig fire
gange over niveauet for 100 4r siden, og det nuve-
rende overskud svarer til niveauet omkring 1970.
Der er en vis usikkerhed, nir man overforer tal for
kvelstofoverskud pa marken til tilforsler til havet.
Nitratdnding betyder, at kvalstof tabes pa vejen fra
marken til havet. For hundrede 4r siden var der langt
mere vand i landskabet og derfor bide en lengere

Foto: Helle Knudsen-Leerbeck

skeheden, da Haber og Bosch opfandt metoden til at binde
luftens kveelstof i 1909-10. | havet reagerer de mikrosko-
piske alger i vandet praecis som sgsalat, men da de er
endnu mindre og har et storre overflade/volumen-forhold,
kan de vokse endnu hurtigere. Helt generelt er kveaelstof en
“mangelvare” i naturen, og en stor del af evolutionen hos
planter og dyr har handlet om at optage og skonomisere
med kveelstof. Nar kveelstof sa bliver tilgeengeligt i overflod,
andrer det artssammensatningen og gkosystemets struk-
tur, bade i vand og pa land.

transporttid for kvalstof fra marken til havet og flere
vandmettede jorde med ofte iltfrie forhold pa vejen,
hvor nitratdnding fjernede kvalstoffet. Paradokset er,
at mange af de tiltag, som vi i dag mi tage i brug for
at mindske udledningerne af bide kvalstof of fosfor,
handler om at bringe vandet tilbage i landskabet!

Kommer naeringsstofferne til os udefra?

I fjordene kommer langt den overvejende del af
neringsstofferne fra dansk land, men i Kattegat og
Belthavet er det mere kompliceret. Arligt Strom-
mer der 515 km? vand ud gennem de danske belter
som nedbersoverskud fra @sterspen. Endvidere til-
fores 800 km? tungt saltholdigt bundvand fra Ska-
gerrak til Kattegat, hvor det blandes op i det lettere
overfladevand og passerer ud igen til Skagerrak. De
store vandmeangder indeholder kvelstof og fosfor, si

malt pa de total mengder, er de danske tilforsler sm.

For kvalstof er de beregnet til 10 %. Dette tal giver
dog ikke et retvisende billede, da langt hovedparten
af kvalstoffet i havstremmene er bundet i humus-
stoffer og derfor ikke er tilgeengeligt for planteplank-
tonets vaekst. Den danske andel af det kvelstof, plan-
teplanktonet kan bruge, er 16 % for Balthavet og

Kattegat. Det sidste tal giver dog heller ikke et retvi-
sende billede af danske tilferslers effekt. Modelbereg-
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EU's Vandrammedirektiv - lige vilkar for naturen

Da EU’s vandrammedirektiv blev vedtaget i 2000 var det et
fremsynet nybrud inden for naturforvaltning. Vandrammedi-
rektivet tager udgangspunkt i naturen og har som malsaet-
ning “god gkologisk tilstand” (G@T). Tidligere havde vi natio-
nale planer, hvis mal var en given pavirkning - for havet en
reduktion af udledninger af N og P med henholdsvis 50 og
80 %. Der var ingen som vidste, om det var nok - eller for
meget - for at opna et godt havmilje. Da udgangspunktet
heller ikke var defineret, blev det hurtigt noget rod.

| Vandrammedirektivet er GAT defineret ved en raekke indika-
torer, som tager hensyn til de lokale gkologiske forhold. Det
er oplagt, at GAT ikke er ens alle steder. Fx vil det aldrig vaere
muligt at opna samme klare vand i en dansk fjord som i Mid-
delhavet. Omvendt vil et miljgmal i Middelhavet for vandets
klarhed, som vi finder det i Danmark, veere en katastrofe, da
havgraesser her naturligt vokser ned til 45 meter. | Danmark
er vores lokale havgraes - alegraes - aldrig observeret dybere
end ca. 14 m. | Danmark bruges netop dybdegraensen for
alegraes som en vigtig indikator. | de fgrste vandplaner var

Faktatjek af udsagn i debatten

1. Nitrat modvirker iltsvind’, Nitrat fra landbruget er gavnligt,
... det sgrger for ilt til vandmiljoet:

Forkert! Nitrat indeholder ilt, men det er alligevel skadeligt
for vandmiljget. Nitrat indeholder som bekendt tre iltatomer
og et kvaelstofatom. Ved en koncentration pa 4 mg N I'1 (18
mg nitrat I'Y) og en iltkoncentration pa 11,2 mg I (typiske
veerdier for et dansk vandlgb om vinteren) er der mere ilt
bundet i nitrat end som oplgst frit ilt (0,). Men vandigbet
strammer ud som overfladevand i havet, og det er ikke ved
overfladen, der er iltproblemer. litsvind opstar i og ved bun-
den pga. organisk stof, som synker ned med planktonalger,
som vokser, nar der tilfgres nitrat. Derfor fgrer nitrat til ilts-
vind i havet.

2. Danske miljoregler betyder, at dansk korn indeholder sa
lidt protein, at det far en darlig kvalitet:
Forkert! Proteinindholdet i korn er faldet siden 1890, iseer

det den eneste indikator. | 2. generation af vandplaner bruges
ogsa koncentrationen af klorofyl i vandet, vandets klarhed,
om algernes veekst potentielt er kveelstofbegraenset og fore-
komsten af iltsvind.

En vigtigt - og ofte overset - konsekvens af vandrammedi-
rektivets fokus pa naturen er, at det ikke giver - og ikke
skal give - lige vilkar for at dyrke landbrug mellem de for-
skellige lande og mellem omrader i Danmark. Afvander ens
marker ud til en lukket sarbar fjord, som mange danske
fjorde er, sa har man ringere vilkar for at dyrke landbrug,
end hvis man afvander ud til en aben kyst, fx det abne
Atlanterhav, hvor neeringsstofferne i hgjere grad forsvinder.
Dette er principielt ikke anderledes end for andre forhold.
Naturen, fx i form af jordbund, temperatur eller nedbgr, har
altid veeret et rammevilkar for landbrug. Det nye er, at den
ubegraensede evne og mulighed for at tilfgre marken
neeringsstoffer, flytter den begreensende faktor fra at vaere
jordens naturlige frugtbarhed, til det omgivende miljos sar-
barhed.

»
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fordi man har faet sorter, som vokser hurtigere og far storre
kerner og dermed hgjere udbytte. Sa er det sveert at fa et hgjt
proteinindhold. Det er korrekt, at generelle ggdningsnormer
sammen med hgjtydende sorter kan give problemer. Lgsnin-
gen er malrettet regulering, hvor landmanden fx far lov til at
bruge mere kvaelstof pa nogle marker, mod sa at bruge min-
dre pa andre arealer, eller tager arealer helt uf af drift. Dyrker
man 62 % af Danmarks areal med de mest hgjtydende sorter
og tilsvarende gadningsforbrug, bliver tabet af kvaelstof
meget hgjt, og som sagt: »der er greenser for vaekst«.

3. Det forbedrer ikke havmiljoet at Danmark seenker naerings-
stoftilforslerne:

Forkert! | artiklerne Riemann et al 2015 og Lyngsgaard et al
2014 er det fx entydigt vist, at de reduktioner i tilfgrslerne
Danmark har gennemfgort siden 1990 har givet signifikante
miljgforbedringer.
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ninger viser, at hovedpart af miljoeffekten af nitrat
sker inden for ca. 25 km fra kilden. Forklaringen er
den, at nitrat optages og indbygges i planteplankto-
net. Nér planteplanktonet der, nedbrydes det organi-
ske stof, men denne nedbrydning er ufuldstendig, og
via en rekke processer ender over 90 % af kvelstof-
fet med at blive indbygget i relativt inaktive humus-
stoffer. Kvelstofs miljoeffekt skal derfor ses i to faser.
Forst er der en hurtigt og kraftig effekt af uorganisk
kvelstof — dvs. nitrat og ammonium — pa plante-
planktonets vaekst, som giver umiddelbare og lokale
effekter inden for ca. 25 km i afstand og uger eller fa
méneder efter, udledningen er sket. Derefter opho-
| bes kvalstofrigt organisk stof som humusforbindelser
i vandet og mudder p4 havbunden. Fra disse kilder

~ vil kvelstof langsomt — over méneder til &rtier — fri-
gives og igen stimulere planteplanktonets veekst. De
negative effekter af eutrofiering er siledes en kombi-
nation af vores udledninger her og nu, og tidligere
eller ferntliggende udledninger.

. Indbygget tidsforsinkelse
" Miljotilstanden i havet er blevet markant bedre
| over de senere ir. Den markante reduktion i udled-
ningen af fosfor fra renseanleeg midt i 1980’erne
| forte til en hurtigt og markant forbedring med
mindre planteplankton og klarere vand om foraret.
Kvelstoftilforslerne begyndte forst at falde efter
1994, og siden har vi set en langsom men tydelig
forbedring i miljotilstanden. Der er dog en tidsfor-
sinkelse indbygget. Der gér 8-10 dr fra naringsstof-
tilforsler reduceres til den fulde effekt slar igennem
pa neringsindholdet i fjordene. Den vigtigste grund
til forsinkelsen er neringspuljer i bunden, som skal
indstilles i en ny ligevegt med de lavere tilforsler
og koncentrationerne i vandsgjlen. De store puljer
i havbunden skal forst falde til et lavere niveau, og
det tager tid. Forst derefter oplever planteplankton
en mindre adgang til neringsstoffer med deraf fol-
gende mindre produktion af organisk stof og kla-
rere vand. Omkring 95 % af alt kvalstof ligger i de
overste 20 cm af havbunden, si havbunden “husker”
fortidens synder.

To vigtige kvalitetsmal — iltsvind og udbredelse af
alegraes — har veret serligt lenge om at vise en posi-
tiv udvikling. For iltsvind henger det sammen med
! de store puljer af organisk stof (mudder), som er
lagret pd havbunden og som i kombination med sti-
gende vandtemperatur og mindre vind fortsat kan
udlose ilesvind. For alegras skyldes det, at lysfor-
holdene kun langsomt bliver bedre, iltsvind fortsat
er udbredt og dlegras er lenge om at etablere nye
bestande. Vi har dog set en tydelig positiv udvik-
ling i fjordene de seneste seks ar.

Kan havmiljget blive som

“i de gode gamle dage”?

Bliver det nogensinde som for? Hvor lenge vil det
" vare, for det bliver “godt”, og hvor meget skal til-
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forsler af kvelstof og fosfor reduceres for at opna
vandrammedirektivets médl om “god gkologisk til-
stand”?

Der er forskellige meninger om, hvorvidt et godt
havmiljo kan genskabes. I nogle fjorde er bunden s
“mudret”, at det kan tage flere artier at rette op pa.
Til den tid kan klimaforandringer betyde, at det er
et andet havmiljg, vi fir, s& maske bliver det aldrig

helt som for. De fleste steder er der dog ingen grund

til at tro, at miljoet ikke kan blive som i 1950°erne,
da vandet var klart, alegras var vidt udbredt og
bestandene af bundfisk var rigelige. Men genopret-

ningen vil tage 20- 30 ir fra nu, og den forudsactter,

at man fra politisk hold fastholder overholdelsen af
EU’s vandrammedirektiv.

Anden generation af vandomradeplaner var i horing

i 2015. Den politiske vedtagelse skulle veere sket
inden jul 2015, men er nu udskudt til 2016. Der

er lavet en rekke faglige rapporter, som grundlag
for vandplanerne. Her er der beregnet, hvor meget
kvalstoftilforslen til 120 marine omrider skal redu-
ceres for at opnd god gkologisk tilstand. Laegger
man dem sammen, skal de danske landbaserede
kvelstoftilforsler ned pa omkring 42.000 tons pr.
ar, svarende til en reduktion pd 26 % af de nuve-
rende tilforsler. Kun ca. 10 procent af de 120 hav-
omréder har i dag god okologisk tilstand. Der er
saledes ingen tvivl om, at Danmark ikke opnar
madlet i vandrammedirektivet om god gkologisk til-
stand i 2015, €j heller i 2021, som er den neste frist.
12027 er det for mange omrider muligt at opna
malet, forudsat at tilforslerne inden for fi ar redu-
ceres til 42.000 tons N pr. ar. Hvis Danmark beva-
rer fokus og fastholder det lange seje trek, kan det
lykkes. Omvendt kan vi smide de opniede gevin-
ster vaek pé et par dr, hvis tilferslerne for lov at stige
igen.

Der er andre faktorer, som har en negativ pavirk-
ning af havet, men samlet er det alt overvejende
danske tilfersler af neringsstoffer, som bestemmer
miljgtilstanden i de danske fjorde og ogsé langt hen
ad vejen i Belthavet og Kattegat.

Naturens graense

I EU’s vandrammedirektiv er god ekologisk til-
stand defineret ud fra dlegressets dybdegranse og
mengde af planteplankton i vandet. Med dagens
klima og den nuverende miljotilstand, viser flere
forskellige typer beregninger som navnt, at den
gvre grense for kvalstoftilforslen fra land ligger pd
42.000 tons pr. ar. Ser man pa de enkelte fjorde er
der stor variation. Nogle steder er god gkologisk til-
stand nasten opndet og vil antagelig indfinde sig
efter nogle ar uden yderligere anstrengelser. I den
anden ende af spektret er der fjorde — fx Skive Fjord
og Mariager Fjord — hvor en halvering af tilforslerne
er ngdvendig for at opnd god tilstand i fremtiden.

-~
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Foto: Borexino-eksperimentet

1 Borexino-detektoren
befinder sig dybt nede
under et bjerg ved Gran
Sasso-laboratoriet i Ita-
lien. Eksperimentet er
designet til at detektere
neutrinoer, og det rum-
mer 300 ton organiske
vaeske overvaget af
2212 fotosensorer.

Elektroner bliver aeldgamle

Hvor lang levetid har en elektron? Det er et
godt spergsmal, som fysikere ved det italien-
ske Borexino-eksperiment nu har givet det indtil nu
bedste bud pa. Ifelge deres resultater, der for nylig
er publiceret i tidsskriftet Physical Review Let-

ters, vil en elektron, der findes i dag, stadig vere til
stede om 6,6 x 10?8 ar. Det er sidan ca. 5 trillioner
gange lengere end Universets nuverende alder, s3
elektroner er ikke noget, vi laber tor for i den ner-
meste fremtid!

Forskerne er niet frem til resultatet i deres bestre-
belser pa at afgore, om elektronen med tiden hen-
falder til en foton og en neutrino. Elektronen er den
letteste af alle kendte partikler, der barer en elek-
trisk ladning. Hvis elektronen skulle vise sig at hen-
falde, vil loven om energibevarelse betyde, at der vil
dannes partikler med mindre masse sdsom neutri-
noer. Men alle kendte partikler med mindre masse
end elektronen har ingen elektrisk ladning, og der-
for mi elektronens ladning pé en eller anden méde
“forsvinde” ved en sidan henfaldsproces. Det vil i
sa fald forbryde sig mod princippet om ladnings-
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bevarelse, som er en del af partikelfysikkens Stan-
dardmodel, der beskriver elementarpartiklerne og
vekselvirkninger mellem dem. Som en konsekvens
anses elektronen derfor som en fundamental parti-
kel, som aldrig vil henfalde. Imidlertid er Standard-
modellen ikke en fuldstendig beskrivelse (saledes er
tyngdekraften ikke inkluderet i Standardmodellen),
og der er flere aspekter af partikelfysikken, som
modellen ikke forklarer til fulde. Hvis man kunne
pavise et henfald af elektronen, vil det derfor pege
pa endnu uopdaget fysik uden for Standardmodel-
lens rammer og vil dermed hjlpe fysikerne med

at udvikle bedre modeller for, hvordan naturen er
skruet sammen pa det fundamentale niveau.

De nye beregninger af elektronens levetid er baseret
pa observationer over 408 dage, og de 6,6 x 10?8 &r
er en forlengelse af levetiden med to sterrelsesord-
ner i forhold til tidligere tal. Man kan dermed sige,
at muligheden for, at elektronen er en partikel, der
faktisk henfalder, synes mindre end nogensinde for.

CRK, Kilde: Physics World
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¢ 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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Mikkel Willum Johansen, adjunkt i de matematiske fags videnskabsteori,



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.

Abonnementsservice

Har du faet ny adresse eller gnsker du
at bestille et gaveabonnement pa bladet?

Kontakt abonnementsservice pa
Telefon: 70 25 55 12

Mandag-torsdag kl. 8-16, fredag kl. 8-14.
aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Husk at melde flytning til ny adresse.
Vi modtager desveerre ikke automatisk
besked om din nye adresse.

Oprydningssalg

Mangler du nogle numre af bladet?
Sa er der nu en chance for at supplere
samlingen med dette tilbud:

Tilbudspakke med aeldre ikke udsolgte
numre ca. 26 blade (fra ar 2007-2014):
Pris kun 250,- inkl. porto (dk) og moms.
Se mere og bestil via hjemmesiden:

aktuelnaturvidenskab.dk eller
pa telefon 7025 5512.

Atlas Flora Danica

11992 indledte Dansk Botanisk Forening en dokumen-
tation af alle vilde blomster, buske, traeer, urter og siv i
Danmark. Undersggelsen var pa baggrund af en opde-
ling af det danske omrade i 1.300 kvadrater af 5 x 5
km. Mere end en million fundoplysninger er det blevet
til fordelt pa 3.000 plantearter. Resultatet af anstren-
gelserne er nu udkommet i trebindsveerket Atlas Flora
Danica. Bagerne rummer bl.a. 2125 kort, der viser plan-
ternes udbredelse, og bagerne forteeller for alle plante-
arter, hvordan og hvornar de er kommet til landet.

Per Hartvig: Atlas Flora Danica (bind 1-3). Gyldendal
2015. | alt 1.584 sider, 499,95 kr.

Grgnlands geologi udforskes

Igennem mange ar har geologer hver sommer trasket
igennem Grgnlands fjelde for at kortlaegge geologien.
Bogen fortaeller om deres arbejde og giver leeseren ind-
blik i disse forskeres arbejde og deres hverdag i den
barske natur.

Niels Henriksen: Gronlands geologi udforskes - glimt af
geologernes arbejde. GEUS 2015. 336 sider, 250,- kr.

Ulv!

1 2012 vendte ulven tilbage til Danmark efter 200 ars
fraveer. | denne bog fortaeller historikeren Niels Hein om
ulvens naturhistorie og om de myter, ulven har med sig i
bagagen. | bogens tredje del diskuterer forfatteren
ulvens fremtid i Danmark, hvor den kan siges at veere
pa talt ophold.

Niels Hein: Ulv! Dyret, myten, fremtiden. Gyldendal
2015. 182 sider, 249,95 kr.

Ormehuller - naturvidenskab i dansk

En 2-i-1 bog, der demonstrerer, hvordan fagene dansk
og naturvidenskab gensidigt kan berige hinanden og
bidrage til elevernes naturvidenskabelige dannelse. Del
1 af bogen er en inspirationsbog malrettet undervisere i
gymnasiet, mens del 2 bestar af 10 essays af ni skonlit-
tereere forfattere og fysikeren Holger Bech Nielsen.
Lars Green Dall: Ormehuller - Naturvidenskab i dansk.
Danskleaererforeningens Forlag. 200 sider, 298,75 kr.

Nyhedsbrev

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

Du far:

« Artikler pa forhand, nar der er en aktuel anledning

¢ Appetitveekkere og link til artiklerne digitalt

¢ Information om andre aktuelle tiltag.

Tilmeld dig via hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Mgd os pa Facebook.com/aktuelnaturvidenskab
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GPS-hgstakken gemmer pa lidt af hvert

Af Carsten Nielsen, Aaborg Universitet

Nar en taxachauffar i Kebenhavn eller
en busvognmand pa Fyn svinger ud fra
kantstenen, havner oplysninger om
karetgjets fart, rute og breendstoffor-
brug ofte i en keempe database hos
Center for Data-intensive Systemer
("Daisy”) pa Aalborg Universitet. De
forelgbig fem milliarder registrerede
malinger fra GPS-udstyr og anden tek-
nologi ombord bliver brugt til at for-
bedre den offentlige trafikplanleeg-
ning. Men lektor Kristian Torp finder
ogsa veegtige argumenter for, at det
er alt for dyrt i CO, at besgge sviger-
mor hver maned, og at klimabevidste
bilister med fordel kan hgvle gennem
rundkgrsler uden at bremse.

onie/HTRLConniglnio.pny
Ry —

Roule

Home - Badnunton | .
Home - Grandparents \; .

Home - W m-k_'___

»Jeg har regnet pa svigermor. Hvis jeg indskreenker de ugkologiske
besgg hos mine svigerforeeldre til to gange om aret og stadig karer pa
arbejde og til badminton nogle gange om ugen, kan jeg reducere min
bils CO,-udledning med det ene ton om aret, som tidligere klimakom-
missaer Connie Hedegaard bad os om,« siger Kristian Torp, og giver
dermed ogsa forklaringen pa, at programmet bag beregningerne hed-
der “CO,NNIE".

Overraskende sammenhange

Den store trafikdatabases oplysninger er kernen i et hastigheds- og
treengselskort, som dokumenterer kendte flaskehalse ved Kgben-
havn, Vejlefjordbroen og Limfjordstunnelen. Den afslgrer ogsa min-
dre kendte sammenhaenge:

»Fx undrede jeg mig over tilsyneladende uforklarlige kedannelser i et
omrade af Aalborg. Det viste sig s, at der ligger en bager pa Skalborg
Bakke, som pa nogle tidspunkter af ugen pavirker trafikmgnstret lige
der,« forteeller lektor Kristian Torp.

Oplysningerne i databasen kommer fra driftsselskabet FlexDanmark,
som pa vegne af trafikselskaberne koordinerer offentlig flextrafik for
en milliard kroner om aret til fx patienter og skolebgrn.

»De bruger det til at udveelge de billigste og hurtigste ruter samt til
at fa chauffgrerne til at opfare sig mere fornuftigt ved at kare gkono-
misk. Hvis en vognmand bruger 1,8 millioner liter diesel om aret og
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kan spare 10 %, sa har han rad til en ny BMW til sommer. Det er god
motivation,« mener Kristian Torp.

Af samme grund er der ogsa hurtig respons, hvis databasen udpeger
de forkerte ruter som de bedste. Det sker dog sjeeldnere, efterhanden
som antallet af registrerede kgrte ture vokser og treekker ngjagtighe-
den med op. | gjeblikket modtager forskerne cirka tre millioner raek-
ker data dagligt om trafik i hele Danmark.

Hurtigere sggning i hgstakken

Den svulmende GPS-hgstak er en potentiel udfordring for hastigheden
ved nalestiksoperationer ind i dens viden. Men sammen med postdoc
Benjamin Bjerre Krogh har Kristian Torp lige faet en videnskabelig pris
for en snedig algoritme, der mangedobler hastigheden ved beregnin-
ger af “grgnne bglger” og af tidsforbrug fra en adresse til en anden.

Det sidste afheenger i sagens natur af, om foden er mest pa speede-
ren eller bremsen. Kristan Torp har suppleret indberetningerne fra de
17.000 FlexDanmark-biler med egne forsgg, hvor ambitionen er at
holde en braendstofbesparende konstant hastighed:

»Det betyder, at jeg indimellem kommer lidt alternativt gennem rund-
karsler, sa passagerne har det som en James Bond Martini, der er “sha-
ken - not stirred”. Barnene synes, det er veeldig sjovt, men min kone
har ved flere lejligheder vaeret mindre imponeret, selvom jeg argumen-
terer med, at vi sparer 28 grer i benzin pr. rundkarsel...«



