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SYNSPUNKT

Balladen om p-vaerdier

Sakaldte p-veerdier bruges flittigt nar der testes videnskabelige hypoteser,
selvom man i mere end 100 ar har vidst, at de ikke kan sta alene.

Nyhedsbreve og de sociale medier gik i selv-
sving efter the American Statistical Associa-
tion (ASA) i marts 2016 udsendte en pressemedde-
lelse omkring brugen og ikke mindst fortolkningen af
sakaldte p-veerdier. Pressemeddelelsen var ansporet
af en videnskabelig (og til tider ret filosofisk) debat om
p-veerdier, der var blusset op igen, efter at redaktgrerne
for tidsskriftet Basic and Applied Social Psychology i
2015 offentliggjorde, at de ikke leengere ville accep-
tere artikler, der gjorde brug af p-veerdier. Hvordan er
vi sa endt der, at verdens stgrste statistikersammen-
slutning faler anledning til at understrege, hvad begre-
berne betyder og ikke betyder her mere end 100 ar
siden disse begreber blev introduceret?

Intet nyt under solen

ASA’s udtalelse indeholder intet nyt eller kontroversielt.
Faldgruberne ved p-veerdier er velkendte, og statisti-
kere har gjort opmaerksom pa disse, siden begrebet
oprindeligt blev introduceret. Men problemerne er
blevet forsteerket, fordi p-vaerdi-begrebet pa trods af
statistikernes forbehold er kommet til at spille en ufor-
holdsmeessig stor rolle.

En p-veerdi udtrykker, hvor godt de observerede data
stemmer overens med en statistisk model eller hypo-
tese, og veerdien afhaenger af de antagelser, man har
gjort sig omkring sin model og hypotese.

| videnskabelig forskning vil man ofte gerne vurdere,
om en pastand eller hypotese er korrekt eller ej. Med

Hvad er en p-veerdi?

For en given statistisk model eller hypotese angiver
p-vaerdien sandsynligheden for at observere et data-
saet, der passer “darligere” med modellen/hypotesen
end det oprindeligt observerede datasaet. Hvis man fx
vil undersgge gennemsnitsvaegten i to grupper - hvor
den ene gruppe er pa slankekur og den anden ikke - sa
kunne hypotesen vaere, at kuren ikke virkede, og at
gennemsnitsvaegten i de to grupper derfor skulle veere
ens. Finder man en forskel i de to gruppers gennem-
snit pa fx 6 kg, sa vil p-veerdien udtrykke sandsynlig-
heden for at finde en forskel i de to gruppers gennem-
snit pa mindst 6 kg, beregnet under scenariet, at
kuren ikke virker. Eller hvis man lader det usandsyn-
lige i et fa fx 15 plat ud af 15 mentkast overbevise en
om at mgnten er en "snydemgnt", sa har man faktisk
teenkt i og anvendt en p-veerdi - 15 ens udfald er
nemlig saerdeles usandsynligt, hvis mgnten er fair.
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andre ord vil man - pa baggrund af sine data - gerne
sige noget om sin forskningshypotese. Det er altsa
den “omvendte” sammenheaeng mellem data og hypo-
tese, og en klassisk misforstaelse er, at man kan bruge
p-veerdien alene til at udtrykke, hvorvidt forskningshy-
potesen er sand eller ej pa baggrund af de observerede
data. En bedre fortolkning er, at p-veerdien udtrykker
“graden af evidens imod hypotesen”, og kun under
seerlig gunstige omstaendigheder kan man tilnsermel-
sesvist fortolke p-veerdien som antydet.

Etandet ankepunkt ved p-veerdien er, at den afhaenger
kraftigt af stikprgvesterrelsen. | sma dataseet kan det
veere sveert at opna sma p-veerdier, selvom forskellen
mellem to grupper er stor. Omvendt falder p-veerdien
automatisk, sa selv de mindste forskelle bliver stati-
stisk signifikante, nar stikprgvens stgrrelse vokser.
P-veerdien siger i sig selv altsa ikke noget om, hvor-
vidt det fundne resultat er biologisk relevant, eller om
man har overset noget, som var biologisk interessant.

Mest problematisk er det, at p-veerdien har faet sa stor
betydning for publicering af videnskabelige resultater.
Mange tidsskrifter er mere tilbgjelige til at frasortere
artikler, der ikke viser resultater med en lille p-veerdi
(typisk under den arbitreere greense pa 5%). Det betyder,
at p-veerdiens rolle bliver forstaerket, selvom veerdien
ikke burde sta alene.

Debatten er vigtig - ogsa i gymnasiet
P-veerdier er nyttige, men pressemeddelelsen fra ASA
er en god anledning til at minde os alle om, hvordan de
skal fortolkes, og at man ikke skal basere sin konklu-
sion udelukkende pa en p-veerdi. Faktisk er der ogsa
statistikere som Geoff Cummings, der i en arreekke
har gjort en dyd ud af at forsgge at eendre holdningen
til vurdering af statistiske analyser ved at opfordre til
i langt hgjere grad at fokusere pa usikkerheder og
konfidensintervaller end pa hypotesetest og p-veerdier.
Samtidig bgr man altid sa vidt muligt forsgge at se
sine forskningsresultater i et stgrre perspektiv end
det enkelte studie, der har frembragt disse data. Det
er kun fint, hvis ASA’s bidrag kan hjeelpe til debatten
og til at fa spredt budskabet om dette.

Herhjemme kunne vi fx kigge pa gymnasiernes pensum,
hvor statistik er obligatorisk pensum for stx og hhx
gymnasieelever med matematik pa mindst B-niveau.
Ud over deskriptiv statistik er hypotesetest og p-veerdier
pensum, mens fx konfidensintervaller/fejlestimering
ikke neevnes med et ord. Det burde man lave om pa!
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det mgrke stof Bagsiden: Middelalderradgivning

Det er mere end 80 ar siden, at fysikere indsa,
at der er meget mere masse i Universet, end
man umiddelbart kan se. Endnu har vi ikke
afslgret, hvad dette “marke stof” er for noget,
men en eksperimentel pavisning af det ligger
maske ikke langt ude i fremtiden.

Omvendt fotosyntese 3 2

Forskere fra Kgbenhavns Universitet har opdaget en
proces, der kan beskrives som omvendt fotosyntese.
Denne opdagelse har store perspektiver, fx i forhold til
fremstilling af biobreendstoffer ud fra plantemateriale pa
en langt mere effektiv og miljgvenlig made end hidtil.
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Liposomer kan ikke traenge ind i huden

Liposomer er sma hule kugler af fedtstoffer, som dannes ved selv-
organisering i vand. Iseer skgnhedsindustrien har udrabt liposomer som
det store vidundermiddel, der skulle veere i stand til at transportere
foryngende og plejende stoffer dybt ned i huden, men ogsa laegemid-
del-forskere har haft store fornabninger til dem: For hvis de kan trans-
portere plejende stoffer gennem huden, sa kan de ogsa fragte medi-
cinske stoffer ind i kroppen, og det ville kunne revolutionere mange
behandlingsformer.

Men nu viser et nyt studie af postdoc Jes Dreier og lektor Jonathan
Brewer fra Institut for Biokemi og Molekyleer Biologi, SDU og Jens A.
Sgrensen fra Odense Universitetshospital, at liposomer ikke kan traenge
gennem hudens barriere uden at ga i stykker. Studiet er offentliggjort
i tidsskriftet Plos One.

Studiet fglger i kglvandet pa et tidligere studie fra 2013, hvor for-
skergruppen viste, at liposomer taber deres last af virksomme stof-
fer, nar de mader hudens overflade. | det nye studie har forskerne
brugt en ny metode og en gang for alle slaet fast, at intakte lipo-
somer ikke kan krydse hudens overflade. Derfor ma man revidere
den opfattelse, der er udbredt iseer indenfor hudplejebranchen, at
liposomer er beskyttende kugler, der transporterer stoffer hen over
hudbarrieren.

Forskergruppen er de fgrste i verden, der har brugt et seerligt super-
mikroskop, et sakaldt nanoskop, til at studere huden. Med metoden er
det muligt direkte at se enkelte molekyler og liposomer. Man kan stu-
dere den aktivitet og de processer, der foregar pa molekylzert niveau,

Jonathan Brewer
ved nanoskop.

Foto: SDU

og det giver en veerdifuld indsigt i, hvordan celler fungerer.

Studierne har afslgret, at liposomer ikke kan fragte aktive stoffer ind
i huden. Men nar liposomerne rammer huden og gar i stykker, er det
ikke sikkert, at de aktive stoffer gar til spilde, mener forskerne. Det
kan teenkes, at der gar en kemisk reaktion i gang, som pa anden vis
hjeelper stofferne gennem hudbarrieren. Sa pa en made kan man
godt sige, at liposomer maske virker - men hvis det er tilfeeldet, sa
er det pa en anden made end vi normalt far fortalt. SDU-forskerne
opfordrer derfor til, at forskningen retter sit fokus mod denne mulige
kemiske reaktion.

Birgitte Svennevig, SDU

Drone-skader pa fleeskesteg

Slow-motion optagelser af droners hardheendede sammenstgd med
en dansk fleeskesteg er blevet et internationalt hit pa YouTube, efter af
forskere fra Aalborg Universitets Drone Research Lab har offentliggjort
dem. Optagelserne skal dokumentere, hvad der sker, hvis forskellige
typer droner og propeller rammer et menneske. Men det er komplice-
ret at genskabe en realistisk kollision.

Drone-forskerne samarbejder med eksperter pa Aalborg Universitets-
hospital, som giver rad om vurderingen af mulige skader pa menne-
sker. Valget af flaeskesteg som skydeskive sker efter anbefaling fra eks-
perter i forsgg med skydevaben. Forskerne har ogsa planer om eks-
perimenter med noget, der ligner fingre og haender, sa de kan analy-
sere risikoen for snitsar.

Den nye forsggsopstilling inkluderer en motordrevet katapult og hgj-
hastighedskameraer. Selve katapulten er knap tre meter lang og byg-
getialuminium. Sleeden traekkes af en elmotor. Den kan accelerere en
1 kg drone op til 15 m/s, og sammenstgdet flmes med et hgjhastig-
hedskamera med over 3000 billeder i sekundet. Samtidig males kraf-
tenianslaget over tid, da det har betydning for skadernes omfang. Det
er planen at opgradere katapulten til stgrre droner og hgjere hastig-
heder, nar forskerne far mere erfaring med den.
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Forsggsopstilling med en
motordrevet katapult.

Foto: AAU Drone Research Lab

Katapulten er bygget af universitetet specielt til denne type forsgg, og
den er stadig i test-fasen. Forskerne arbejder ogsa pa at udvikle en
anordning, der lader dronen sveeve frit det sidste stykke, sadan som
den ville ggre i virkeligheden. Det har betydning for, hvordan den opfg-
rer sig efter sammenstgdet, og dermed kan det ogsa pavirke skader-
nes omfang.
Se droneforskernes videoer pa kortlink.dk/kzyk.
Af Carsten Nielsen, journalist, Aalborg Universitet.
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Plantestoffer medvirker til skydannelse

Der er ikke noget sa smukt som de arktiske egne pa en skyfri dag med
hgj sol, ingen vind, knastgr luft og et sneklaedt landskab, hvad enten
det er i Grenland eller pa Svalbard. Men der er en skyggeside ved de
solrige, skyfri dage i Arktis. Permafrosten tgr og bundne gasser i jor-
den - fx CO, og methangas - siver ud af tundraen, stiger til vejrs og
bidrager dermed til den globale opvarmning, nar der ikke er skyer pa
himlen til at deekke. Men nu har forskere ved Kgbenhavns Universi-
tet gennem feltarbejde i Grgnland fundet ud af, at der er lidt godt nyt
midt i det uoverskuelige scenario i Arktis, hvor sneen og isen smelter
i disse ar og verdenshavene langsomt, men sikkert
stiger. Og den gode nyhed er at finde i naturen selv.
Planterstoffer kan nemlig vaere med til at danne
skyer og dermed holde temperaturen nede. Det er
de sakaldte flygtige stoffer, biogenic volatile com-
pounds, (BVOC), som forskerne har kigget pa. Det er stoffer, som plan-
terne sender ud for fx at forsvare sig mod skadedyr eller tiltrackke andre
insekter til at bestgve planterne. Det er fgrste gang, at forskerne for
alvor saetter disse flygtige stoffer under en klimatologisk lup og resul-
taterne er opsigtsveekkende. S& meget, at de er blevet offentliggjort i
det ansete webmagasin Nature Geoscience.

Men det er ikke udelukkende positive resultater om de flygtige stof-
fers situation i Arktis, som forskerne er naet frem til.

Leder af projektet, lektor Riikka Rinnan, fra Biologisk Institut pa KU, siger:
»Nar flygtige stoffer indtraeder i atmosfeeren har de to modsatrettede
virkninger. Dels forleenger de levetiden for methan, som er en saerdeles
potent drivhusgas, 25 gange veerre end CO,, dels stimulerer de dan-
nelsen og veeksten af partikler i luften, og dette kan kgle klimaet ned.

r

Prgver med flygtige stoffer samles
ved at placere et transparent kammer
ovenpa et lille areal tundra.

Foto: Josephine Nymand

Og nar luften i Arktis er meget ren, har frigivelsen af de partikeldan-
nende flygtige stoffer fra tundraen seerlig stor betydning. Det haenger
sammen med, at skyer kun kan dannes, nar der er partikler i luften,
hvorpa vand kan kondenseres. Det betyder, at hvis der frigives flere
flygtige stoffer fra tundraen, sa vil der dannes flere partikler i atmo-
sfeeren og dermed skyer. Og det har en kolossal betydning for klimaet
i Arktis«, understreger Riikka Rinnan.

Det er i gvrigt ikke kun “lokale partikler”, der kan bidrage til skydan-
nelse i Arktis. Ogsa partikelforurening, der kommer langvejs fra kan
veere med til at forteette vanddamp og dermed danne skyer.

Svend Thaning, journalist, Kebenhavns Universitet

Nanopartikler kan pavirke smadyr

Nanopartikler bliver i stigende grad benyttet i produkter som skibs-
maling, solcreme, sportstgj og elektronik, og dermed havner en del
af nanopartiklerne i sidste ende i vandmiljget. Hidtil har man haft
begreenset viden om, hvilken pavirkning disse sma partikler har i natu-
ren, men i sin ph.d.-afhandling har postdoc Amalie Thit Jensen fra Insti-
tut for Naturvidenskab og Miljg, Roskilde Universitet undersggt, hvor-
dan nanopartiklerne spreder sig til dyr, der lever i sedimentet pa bun-
den af havet eller sgen.

Laboratorieforsgg viser, at nanopartikler af kobberoxid, der bliver udledt
til vandmiljget, sandsynligvis ophobes i sedimentet pa bunden af sger
og havet. Amalie Thit Jensen har i sin forskning eksperimentet med at
tilseette kobber-nanopartikler til sedimentet og derefter udseette bar-
steorme, som lever i og af sedimentet. Efter 10 dage kunne hun kon-
statere, at bgrsteormene havde ophobet kobber i deres vaev.

Hun har ogsa undersggt, om kobberoxid-nanopartikler kan veere gif-
tige for dyr, som optager dem. Udover bgrsteorme har hun undersggt
krebsdyr, larver fra zebrafisk og nyreceller fra en frg. Hendes forsgg
har vist, at nanopartiklerne kan skade DNA, at de kan gge dgdelig-
heden, og at de kan medfgre, at dyrenes adfeerd sendres, hvilket kan
have store konsekvenser i miljget. Nogle studier har saledes vist, at

Foto fra laboratorieforsgg med
bgrsteormen, Nereis diversicolor.

ormene er mindre tilbgjelige til at grave sig ned, nar de er pavirket af
kobberpartikler, hvilket ggr dem mere udsatte for at blive spist af fisk
og andre rovdyr. Dog varierer giftigheden af kobberoxid-nanopartiklerne
betydeligt afhaengigt af, hvilke dyr eller celler hun tester pa. Derfor er
det sveert at sige noget entydigt om, hvor giftige nanopartiklerne er.

Et meget relevant spgrgsmal, som Amalie Thit Jensens forskning rejser,
er, om nanopartikler, som ophobes i de sma dyr, der lever pa hav-og
sgbunden kan sprede sig i fadekaeden til fisk og maske i sidste ende
havne i mennesker. Det vil fremtidig forskning forhabentlig give et svar pa.

CRK, Kilde: RUC
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Vibrationer sender skred pa langfart

Entommelfingerregel siger, at jordskred i de fleste tilfaelde kan beveege
sig omtrent dobbelt sa langt som den hgjde, hvorfra materialet star-
ter sit fald, nar det har naet fladt land. Hvis skreddet fx starter i en
hgjde pa en halv kilometer, vil det saledes typisk ende i en afstand af
ca. en kilometer fra det sted, hvor materialerne nar foden af skranin-
gen. Men visse typer af skred kan beveege sig 10-20 gange sa langt og
derfor sende materialer mange kilometer vaek fra astedet. Et hold af
forskere ledet af Brandon Johnson fra Brown University i Providence,
Rhode Island, har nu nzermere studeret, hvad der foregar i disse langt-
reekkende jordskred.

Allerede i 1979 foreslog Jay Melosh fra Purdue University en mekanisme
kaldet “akustisk flydning” som forklaring pa dette feenomen, hvor skred
af en tilstraekkelig starrelse ville skabe vibrationsbglger, der kunne mod-
virke den interne friktion. Senere i 1995 lykkedes det Charles Camp-
bell at udvikle en computermodel, der kunne forklare skreddene ude-
lukkende ud fra den interne dynamik, og uden det altsa var ngdven-
digt at inkludere seerlige omstaendigheder som vand eller "luftpuder”.
Men de finere detaljer i partiklernes bevaegelse i et skred var model-
len med datidens regnekraft ikke i stand til at afklare. | det nye stu-
dium har forskerne fintunet modellen og kgrt den pa en moderne com-
puter. Og disse modelberegninger bekreefter nu, at de interne vibratio-
ner skabt af materialet i bevaegelse reducerer friktionen, sa skreddet
naesten kan flyde som en vaeske.

Maengden af materialer er som allerede antydet afggrende for, at der
kan opsta akustisk flydning - det er saledes ikke et feenomen, der
opstar i sma skred. Det er ogsa et feenomen, der har stor betydning
for risikovurderinger. For disse langtreekkende skred betyder, at selv
beboelser i tilsyneladende sikker afstand fra potentielle skredomra-
der, kan veere i fare. Det sa man fx i 1806, hvor et skred plgjede gen-
nem landsbyen Goldau i Schweiz og kostede naesten 500 menneskeliv.

Foto: : Jon White/Colorado Geological Survey

Et jordskred fra 2014 i Mesa
County, Colorado, USA. Det inde-
holdt ca. 30 mio. km3 materiale
og beveegede sig en streekning
pa omkring 4,5 km.

Forskerne mener ogsa, at feenomenet kan opsta i andre typer begiven-
heder, hvor store maengder materialer seettes | beveegelse - fx langs

brudzoner i jorden i forbindelse med jordskeelv.
CRK. Kilder: Brown University. J. Geophys. Res. Earth Surf.
http://doi.org/bd4x (2016)

Med solsejl til vores nabostjerne

Med blikket vendt mod stjernesystemet Alpha Centauri kunne de to fysi-
kere Stephen Hawking og Yuri Milner den 12. april praesentere Break-
through Starspot-projektet. Malet med projektet er at udvikle et lille,
ubemandet maleinstrument, der skal kunne tilbageleegge de 4,4 lysar
fra vores eget solsystem til Alpha Centauri pa blot 20 ar.

Det planlagte rumfartgj er en lille chip pa starrelse med frimaerke med
et ekstremt tyndt sejl speendt foran. Tusind af disse sma prober er pla-
ceret i et moderskib, der skal transportere dem ud af Jordens atmo-
sfeere, hvorefter en kraftig laserstrale vil fokusere pa de sma sejl og
accelerere de sma prober til 20 % af lysets hastighed, cirka 60.000
km i sekundet. Med denne hastighed vil den lille probe have passeret
Plutos omlgbsbane efter blot tre dage.

Solsejlet, som teknologien hedder, tager udgangspunkt i, at lyspartik-

ler kan overfgre en del af deres energi til reflekterende overflader. Sol-
lysets intensitet aftager med afstanden fra Solen, og i Jordens afstand
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Illustration: Breakthrough Prize Foundation

kan sollyset lave en pavirkning pa cirka 9 newton pr. kvadratkilometer
(et sejl pa 31x31 meter vil teoretisk kunne accelerere en genstand pa
1 kilo med 9 m/s).

Kasper Sjadin Kristensen, www.space.com/32546-interstellar-space-
flight-stephen. Laes mere i artiklen Seet sejl mod stjernerne, Aktuel
Naturvidenskab nr. 4/2014. Der er 0ogsé undervisningsmateriale.
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Farver skal fange kritiske patienter

Farverne gran, gul, orange og rad skal gare det lettere for personalet
pa hospitaler at spotte de akutte patienter, som er i risikozonen for at
udvikle uventede livstruende komplikationer. | stedet for, at sygeplejer-
sken skal navigere i forskellige tal for blodtryk, puls og iltmaetning, sam-
ler et nyt it-system alle de vitale parametre. Systemet giver patientens
samlede tilstand en farve. Nar sygeplejerskerne ser farvernes udvik-
ling over tid, kan de hurtigt spotte risiko-patienterne. Dermed lgses
et problem, som personalet pa Odense Universitetshospital (OUH) har
identificeret. Personalet oplever nemlig, at de har sveert ved at spotte
de patienter, som pludseligt far det kritisk darligt under indleeggelsen.

| dag fungerer det pa den made, at nar patienter indleegges akut pa
hospitaler, inddeles de i kategorierne red, orange, gul, gren og bla -
afheengig af hvor kritisk deres tilstand er. Patienter i den rade kate-
gori visiteres direkte til hospitalets traumestue, mens patienter fra
de orange og gule kategorier sendes til behandlingsrum, hvor de ofte
kobles pa en patientmonitor, som Igbende overvager vitale parame-
tre som blodtryk, puls og hjerterytme.

»Problemet er, at de forskellige malinger ender som et uforstaeligt hav
af bip-lyde, som det er sveert for personalet at navigere i. Informatio-
nerne ender med at blive en baggrundsstgj, og det er sveert at fa stg-
jen omsat til et helhedsbillede af patientens tilstand,« forklarer viden-
skabelig assistent Thomas Schmidt fra Syddansk Universitet (SDU).
Han har tilbragt mange timer pa forskellige hospitalsafdelinger for at
fa etindblik i, hvordan sygeplejersker arbejder, og han fandt hurtigt ud
af, at det ikke er flere bip-lyde, de har brug for.

»Jeg har derfor lavet et computersystem, som samler informationerne
fra de forskellige vitale malinger, bearbejder dem og koger dem ned til
en farve. Ved at fglge udviklingen i farven pa en skaerm, kan sygeplejer-
skerne lynhurtigt danne sig et helhedsbillede over patientens tilstand.«

Hvid dveerg med speciel atmosfaere

Stjerner som fra deres "fgdsel” er mindre end svarende til 10 gange
Solens masse - og det vil i praksis sige de fleste stjerner i Universet
- vil ende deres dage som en sakaldt hvid dvaerg. En hvid dveerg er et
lille, varmt og ekstremt kompakt objekt, som bliver tilbage, nar stjer-
nen populeert sagt lgber tgr for braendstof og afstgder de yderste lag.
Ifglge teorierne for stjerners udvikling bar hvide dveerge primaert besta
af grundstofferne helium, carbon og oxygen. Men de sma maengder af
de lettere grundstoffer helium og hydrogen, der er tilbage i stjernen, vil
pa grund af gravitationel diffusion hurtigt flyde op til overfladen og der-
med skjule den underliggende sammensaetning for forskerne.

Ved at studere spektrene fra tusinder af hvide dveaerge optaget med
teleskopet Sloan Digital Sky Survey telescope har forskere fra Brasi-
lien og Tyskland opdaget en hvid dveerg, der skiller sig ud fra maengden.
Saledes er denne hvide dvaerg tilsyneladende blevet strippet for sine
lette grundstoffer og efterladt en atmosfaere, som helt overvejende
bestar af oxygen med spor af neon og magnesium. Disse tre grund-

Nyt computersystem kan

give effektivt overblik over

patienters tilstand.
i
Systemet er blevet testet pa 18 sygeplejersker, der alle veeret meget
glade for det hurtige overblik, som farverne giver. Ved at se pa farvernes

udvikling over et tidsrum kan de danne sig et mere praecist billede af,
hvor patienten er pa vej hen - og om der er udsigt til en kritisk tilstand.

Overlaege pa Faelles Akutmodtagelsen pa OUH, Annemarie Touborg
Lassen ser systemet, som en vaesentlig stgtte i en travl hverdag.
»Det er lykkes at udvikle et overblikssystem, der fungerer intuitivt og
tidstro. | den feerdige version vil det blive en veesentlig statte i over-
vagning af patienterne i den travle kliniske hverdag pa akutafdelin-
gen,«siger hun.
Projektet, Identifikation af hgjrisikopatienter, er stgttet af Danmarks
starste velfeerdsteknologiske forsknings- og innovationsprojekt
Patient@home.

Mette Christina Maller Andersen, Det Tekniske Fakultet, SDU

Eksempel pa en hvid dveerg,
Sirius B, der ses ved pilen
under den langt kraftigere
lysende Sirius A. Fotoet er
taget af Hubble Teleskopet.
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stoffer produceres i stjernen i de sene faser af sin livscyklus, nar stjer-
nen begynder at fusionere carbon. Fundet af denne oxygen-neon hvide
dveerg udger en sjeelden test af teorien om udviklingen af hvide dveerge.

CRK, Kilde: Science, vol. 352, pp. 67-69
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At skeere planterne i vore vandlgb anses for at veere en effektiv
metode til at sikre, at vandlgbene kan lede vandet vaek fra markerne.
En undersggelse af effekterne af gradeskeering i 126 danske
vandlgb viser dog, at metoden har sine begraensninger.

‘ 7andleb og grodeskaring har veret et varmt

emne den seneste tid. En af grundene til dette
er, at grodeskering anses for at vare et centralt
virkemiddel til at forbedre afvandingen af land-
brugsjord. Hvordan henger det s& sammen? Sva-
ret er simpelt: Vandlobenes planter yder modstand
mod vandets stromning, og dermed spiller grade-
skeering en rolle for vandstanden i vandlobene.
Problemerne med oversvommelser af landbrugsjord
er i dag stigende, og landbrugsorganisationerne
presser pa for at pge grodeskeringen i vandlebene.
Men hvor effektivt er dette virkemiddel egentlig i
forhold til at sikre vandlebenes vandforingsevne
og dermed afvandingen? Det er der forholdsvis lidt
faktuel viden om.

I et specialeprojekt har vi ved institut for Bioscience
ved Aarhus Universitet undersogt effekten af grode-
skeering pd vandstanden i 126 danske vandleb i peri-
oden 1990-2012. Formalet med undersogelsen var at
f4 sat tal pd, hvor meget vandstanden falder, nér der
grodeskeres og samtidig belyse, om faldet i vand-
stand varierer gennem planternes vekstseson. Sam-
tidig var formdlet at undersege, om der var en sam-
menhzng mellem, hvor ofte der skeres, og hvor hur-
tigt planterne vokser frem igen efter en grodeskering.

Vandstand, vandfgring og grade
Vandstanden i vores vandlgb afhenger iser af vand-
foringen, altsd hvor meget vand der stremmer i
vandlebet. Derudover afhenger vandstanden af



126 malestationer

Kortet viser placeringen af de 126 malestationer, som har leveret data til
denne undersggelse. De udger en delmaengde af omkring 300 hydrometriske
malestationer, som er i drift under det nationale overvagningsprogram. De
vandlgb, som indgar i undersggelsen, blev udvalgt ud fra felgende kriterier:

1) vandigbene skulle veere mellemstore eller store, da det typisk er disse,
der har en veludviklet undervandsvegetation (af de 126 vandigb er 74 sakaldt

type 2 vandlgb (dvs. de er 2-10 m brede), mens 52 er type 3-vandlgb, som er

over 10 m brede) .

2) vandlgbene skulle have flere ars hydrometriske data, saledes at det var

muligt at beregne sommermiddelvandfgringen.

3) vandlgbene skulle deekke den variation, der findes i, hvor hyppigt greden
skeeres i danske vandlgb, dvs. fra ingen skeeringer til 6-8 skeeringer arligt.

vandferingsevnen, som er bestemt af vandlebets
bredde, dybde og vandlgbets fald samt af strom-
ningsmodstanden. I forhold til stramningsmod-
standen spiller netop planterne, ogsé kaldet gro-
den, en vasentlig rolle. Der er dog betydelige vari-
ationer fra ar til r i gredens betydning for vand-
foringsevnen, hvilket igen har betydning for, hvor
meget vandstanden falder, nar der grodeskares. Det
skyldes iser, at planternes veksthastighed er meget
afhengig af de klimatiske betingelser. En varm
sommer med meget sol giver hurtig plantevakst, og
dermed pévirker planterne vandfgringsevnen mere
en varm sommer, end de gor en kold sommer med

langsom plantevakst. Samtidig yder forskellige

plantearter forskellig grad af modstand mod van-
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Ryom &, ved Mesballe,
som netop er blevet
grodeskaret. En male-
station til vandstand ses
til hgjre.

Foto: Annette Baattrup-Pedersen

«— Foto: Maskine med en
sakaldt majekurv til
beskeering af grade pa
arbejde ved Romdrup A

dets stromning. Planter med fleksible stengler, som
karakteriserer de egentlige vandplanter, yder eksem-
pelvis langt mindre modstand mod stremningen
end planter med mere stive stzengler, som karakte-
riserer mange sumpplanter. Planternes rumlige for-
deling i vandlgbet spiller ogsd en rolle for strom-
ningsmodstanden. Fx kan grodeger af vandranun-
kel yde mindre stremningsmodstand end en mere
dben bestand af bindblade af pindsvineknop ved

den samme biomasse.

I vores undersogelse blev der registreret i alt 3.086
grodeskeringer i den undersegte periode (1990-
2012). Mere end 85 % af disse blev foretaget i peri-
oden juni-september. I de fleste vandlob gredeske-

Sgren E. Larsen, statistiker,
seniorforsker i Sektion for
Vandlgbs- og Adalsgkologi
sel@bios.au.dk

Niels B. Ovesen, hydrolog
i Sektion for Oplands-
analyse,

nbo@bios.au.dk

Alle ved Inst. for Bioscience,
Aarhus Universitet.
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En erfaren amand kan
sla groden skansomt og
tage hensyn til vandlgbs-
miljoet.

Skeeringseffekt (cm vandstand)

res der pd faste tidspunkter i lobet af planternes
vaekstseson, hvilket er beskrevet i vandlobsregula-
tiverne. Det betyder ogsa, at skeringerne skal gen-
nemfores pa disse tidspunkter, uanset hvor meget
biomasse der er i vandlebene.

Grgdeskeering og vandstand
Vores analyse viser, at faldet i vandstand efter en
grodeskering varierer med tidspunktet for grade-

Vandstandsaendringer

I undersggelsen indgik maledata fra 126 malestationer i
danske vandlgb. En grodeskaering afslgres ved et fald i vand-
standen i Igbet af fa timer pa vandstandskurven. Pa den bag-
grund registrerede vi i alt 3.086 gradeskaeringer i den under-
sggte periode (1990-2012). Mere end 85 % af de registrerede
gradeskeeringer blev foretaget i perioden juni-september.

For at undga at endringer i vandfgringen og eventuelle eks-
treme haendelser skulle pavirke de afleeste vandstandsaen-
dringer, anvendte vi den sakaldte styrevandstand, der er en
beregnet vandstandskurve under antagelse af en teoretisk
konstant vandfgringsveerdi. Effekten af en grodeskaering er i
undersggelsen beregnet som forskellen mellem styre-
vandstanden for og efter skeeringen. Fald i vandstande pa
mindre end 6 cm blev kategoriseret sammen og fik alle tildelt
veerdien 6 cm, da der kan veere usikkerhed i afleesning af sa
sma aendringer i vandstanden.

Figuren viser et eksempel pa, hvordan vandstanden i et vand-
lgb aendres som fglge af en gradeskeering. Vandstanden sti-
ger i Igbet af juni med godt 10 cm og skaeres den 20. juni.

Maj

Jun  Jul Aug Sep

Grodeskeeringseffekten beregnet som forskellen mellem
vandstanden for og efter en grodeskaering i 126 danske
vandlgb. Hgjden pa sgjlen angiver gennemsnittet, mens
barerne angiver standardafvigelsen pa data.

Foto: Peter Munk

skeringen. Effekten er storst i sommerménederne,
hvor vandstanden falder med gennemsnitligt 16
cm, med et middeltal pd 13 cm. Den mindst
registrerede effekt af en grodeskering er fa cm,
mens den maksimale registrerede effekt er 73 cm
(august). Hvis vi ser pa effekten i de maneder, hvor
skeringseffekten er storst (i juli, august og septem-
ber), er effekten dog sjeldent si stor, idet den ovre
kvartil ligger p& 20 cm, hvilket betyder at 75 %

Simested A, Alestrup
1,350
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Station 17.07, pbt genereret (vintertid) 02-07-2013, 06:06:49

Vandstand (m)

Der ses en tydelig top tidligt pa dagen den 20. juni formentlig
som fglge af stuvning af vandet i forbindelse med skeerings-
arbejdet, efterfulgt af et brat fald efterfulgt af en ny vand-
stand pa et lavere niveau. Den rgde linje angiver vandstanden
for og efter skaering. Skeeringseffekten er hgjden i cm pa
faldet i vandstand (bla).



af de gennemforte grodeskeringer giver en vand-
standssenkning pd mindre end 20 cm.

Planternes genvakst varierer med tidspunktet for
grodeskaringen og med antallet af drlige grode-
skeringer. Genvaksten er storst i juni maned, hvor
planternes vekst giver en gennemsnitlig vand-
standsstigning pa 0,41 cm/dag, mens der ingen
genvakst er i efterdret. I oktober maned kan regi-
streres en negativ genvakst, hvilket betyder at plan-
ternes biomasse henfalder.

Det monster, vi finder i planternes genvakst,
afspejler lys- og temperaturforhold i vandlobene.
Planterne pabegynder vaksten i det tidlige fordr,
nar lys- og temperaturforhold er gunstige. Hvis
vandlgbene ikke grodeskeres, stopper veksten dog
gradvist, efterhdnden som plantebiomassen bli-
ver storre, og lyset bliver begransende for veksten.
Modsat fortsztter vaeksten i vandleb, der grade-
skeres, fordi der kommer mere lys ned til bunden,
nar plantebiomassen skares veek. Det betyder, at
planterne bliver ved med at vokse. Faktisk vil det
vere sddan, at gentagne grodeskaeringer i fordrs-
og sommermdnederne kan bevirke, at planterne
vedvarende vokser eksponentielt, fordi betingel-
serne for vakst er optimale, hvad angér lys, men
ogsa hvad angar tilgengeligheden af neringsstof-
fer, som aldrig begranser plantevaksten i danske

vandleb.

Plantegenveekst

Genvaksten er storst i de vandleb, der skares
hyppigst. Genvaksten stiger fra gennemsnitligt
0,04 cm/dag ved 1 arlig skering til gennemsnit-

Genveekst

e
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T T T T
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Genvaekst (cm vandstand pr. dag)
o
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1

T T T
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Figuren til venstre viser planternes genvaekst efter en grode-
skeering i forar, sommer og efterarsmaneder i de 126 danske
vandlgb. Figuren til hgjre viser planternes genveekst efter en
grodeskaering som funktion af gradeskaeringshyppigheden.

Genveaeksten blev beregnet som cm vandstandsstigning/dag
imellem to pa hinanden fglgende gradeskeeringer. | vandlgb
uden gradeskaering blev genveeksten beregnet som cm vand-

FORSKNING

ligt 0,6 cm/dag ved mere end 6 arlige skeringer
(der er ikke signifikant forskel pd genveksten ved
6, 7 og 8 arlige skeringer). Disse tal dekker dog
over, at der ogsd er en arstidsafhengighed i plan-
ternes genvakst som beskrevet tidligere. Kigger vi
pa juni méned alene, hvor vaksten er hgjest, finder
vi sdledes, at genveksten stiger fra gennemsnitlig
0,2 cm/dag ved 1 arlig skering til gennemsnitlig
0,9 cm/dag ved 8 érlige skeringer.

Hvis vi omsatter genvaksten til, hvor lenge grade-
skeringen har en effekt pd vandstanden, finder vi,
at nar genveksten er 0,6 cm/dag (som fundet ved
6-8 arlige skaringer), vil en vandstandssenkning
pa 16 cm vere udlignet efter 4 uger. Nir genvaek-
sten er 0,9 cm dag, som vi finder i juni méned, vil
vandstandssznkningen vere udlignet efter ca. 2,5
uger.

Hvorfor er plantegenveeksten stgrst i
vandlgb der skeeres hyppigt?

Egentligt er det ikke serligt overraskende, at plan-
tegenvaksten stiger med skeringshyppigheden.
Plantesamfundene tilpasser sig nemlig de forhold,
der er i vandlgbet, og grodeskeres der ofte, vil

det vare de arter, der taler de hyppige skeringer,
der kommer til at dominere. Arter, der tiler ska-
ring, vokser generelt hurtigt, og de vokser fra de
basale dele af planten. Det betyder, at deres vaekst-
punke er intake efter en skering. Nar lysforhol-
dene forbedres, genoptager de derfor hurtigt vaek-
sten — som regel hurtigere end for skeringen, fordi
lysforholdene er blevet bedre. Mange skeringstole-
rante arter har ogsa rodknolde (sakaldte rhizomer)
i vandlgbsbunden, og de kan derfor pdbegynde

0,6 4 I { }

04

0,2 4

Genvaekst (cm vandstand pr. dag)

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Antal skeeringer om aret
standsstigning/dag fra 1. maj og tre uger frem, hvor veeksten
er maksimal i vandlgbene, mens den i vandlgb med en arlig
skaering blev beregnet som cm vandstandsstigning/dag fra
skaeringsdagen og tre uger frem. | begge tilfaelde blev tre
uger valgt for at sikre, at genvaeksten ikke blev underestime-
ret som fglge af selvskygning i gredegerne. Hgjden pa sgjlen
angiver gennemsnittet, mens barrerne angiver standardafvi-

gelsen pa data.
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vaeksten tidligt om fordret, hvilket ogsd giver dem
en konkurrencefordel. Modsat er arter, som vok-
ser fra de ovre dele, mere folsomme overfor grode-
skering, fordi deres vakstpunkt bortskeres, nir
der grodeskeres. Arter, der har forskellige bladfor-
mer under og over vand (kaldet heterofylle blade),
er ogsd mere folsomme over grodeskaring. Disse
arter er tilknyttet omrader i vandlebene, hvor der
naturligt bygges sediment op gennem vakstsaso-
nen. Nér der grodeskeres, stiger vandhastigheden
i vandlgbene, og disse omrider forsvinder, fordi
sedimentet losrives og transporteres nedad i vand-
lgbet.

Hvis gredeskeringshyppigheden oges, vil der i
mange vandleb vere en risiko for, at grodeske-
ringsbehovet samridig stiger. Det skyldes, at hyp-
pig skaring fremmer netop de arter, der har hurtig
genvekst, og s skal der skeres endnu hyppigere.
Det sker ikke fra den ene dag til den anden. Men
der er ingen tvivl om, at konsekvensen af at inten-
sivere grodeskeringen i vandleb, der ikke allerede
skeres hyppigt, er, at man fremprovokerer en situ-
ation, hvor der skal skeres endnu hyppigere for at
bevare den samme afvanding.

Aktuel Naturvidenskab | 2 | 2016

www.bios.au.dk/efteruddannelse O

Fare for en negativ spiral

Vores undersogelse viser, at grodeskering, som
den praktiseres i dag i de mellemstore og store
vandleb, har en rekke begrensninger i forhold til
at bidrage til at sikre afvandingen af landbrugs-
arealer. Det skyldes primert to forhold. For det
forste opndr man kun en ganske begraenset vand-
standssenkning — gennemsnitligt 16 cm i som-
merperioden og mindre i fordr og efterdrsmine-
derne, ndr der grodeskeres. Samtidig kan gre-
deskering ikke bidrage til at sikre afvandingen i
vinterperioden og det tidlige forar, hvor nedbers-
mangderne og dermed afstremningen er storst.
Det skyldes, at der enten ikke er grade, hvilket
gelder for de fleste vandleb, eller at der kun er en
begrenset mengde. For det andet kan en inten-
sivering af grodeskaringen betyde, at behovet for
at grodeskare oges, uden at afvandingen pé sigt
bliver bedre. Man kan ende i en situation, hvor
der skal grodeskeres hver 2.-3. uge for at sikre en
given afvanding. P4 denne méide kan man ende

i en negativ spiral, hvor man stimulerer veksten
af de arter, der tolererer grodeskeringen, hvilket
ogsa er de arter, der har den storste genvakst efter
en skering.
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Blamuslinger kan maske hjeelpe forskere med at forudsige konsekvenserne
af fremtidige forureninger med tungmetaller i Arktis. Det kan blive aktuelt
pga. den ggede interesse for at udnytte Grenlands mineralressourcer.

en gronlandske undergrund gemmer pa ver-

difulde ressourcer, som er efterspurgt verden
over. Her findes der olie og mineraler som bly, jern,
zink og guld. Og med det varmere klima i Arktis
dbnes derene for nye skibsruter til Grenland, som
gor adgangen til ressourcerne lettere og dermed
mere rentabel.

Grenland fik i 2009 rettighederne over landets res-
sourcerigdom tilbage fra Danmark, herunder ret-
tighederne til landets underjordiske mineralres-
sourcer, og siden har Grenland givet licenser til at
soge efter ristoffer i serligt udvalgte omrader. Det
kan skabe tiltreengt okonomisk vekst i Gronland,
der mangler arbejdspladser til befolkningen. Men
udvindingen af rastoffer kan 3 alvorlige konse-
kvenser for livet og naturen i Grenland.

Fortidens synder

Réstofudvinding kan pévirke de arktiske dyrear-
ter, der i forvejen er folsomme overfor forandrin-
ger, fordi de lever og yngler i et meget begrenset

omride. Det viser Grenlands minehistorie. Alle-
rede i 1850’erne dbnede landets forste miner, og
helt frem til i dag har store mengder mineaffald
betydet en markant tungmetalforurening af gren-
landske fjorde som Arsuk og Affarlikassaa samt
omkringliggende omrader. Fx lukkede den for-
henverende bly- og zinkmine “Den Sorte Engel” i
Maarmorilik i Vestgrenland 4rlige 500.000 tons
mineaffald direkte ud i det omkringliggende
fjordsystem. De biologiske konsekvenser af forti-
dens omfattende forurening bliver stadig under-
sogt den dag i dag af forskere ved Arktisk Forsk-
ningscenter. Men det stdr allerede nu klart, at for-
hejede niveauer af zink og bly vil kunne spores i
og miske endda pavirke fjordens dyr og planter de
nazste 40-50 4r. Forhgjede niveauer af forskellige
tungmetaller kan skade dyrs reproduktionsevne og
overlevelse.

P4 grund af det folsomme arktiske milje — og fordi
mineindustrien nu igen kan vere pa vej til Gron-
land — er den grenlandske miljgkontrol og for-
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Kulde og tungmetaller

- en farlig cocktail i Arktis

Foto: Martin Blicher
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Snekruslav (Cetraria nivalis) kan bruges som indikatororganisme

for luftforurening i Grenland.

Foto: Lis Bach

valtningen af ristofudvinding i dag blevet skar-
pet. Nye miner og boreplatforme skal dokumen-
tere, at der bliver arbejdet for at minimere risikoen
for, at forurenende stoffer bliver udledt til naturen,
og reglerne siger, at industrien skal udfere en grun-
dig miljevurdering forud for rastofudvinding. Men
hvad sker der, hvis der alligevel gir noget galt? Vi s&
et eksempel i 2010 med olieudslippet fra boreplat-
formen Deepwater Horizon, som lekkede olie i 87
dage direkte ud i den Mexicanske Golf. Ogsa den
gkonomiske og biologiske katastrofe efter tankski-
bet Exxon Valdez, der i 1989 lekkede 42 millioner
liter rdolie ved Alaska, stir som en pdmindelse om,
hvor alvorlige konsekvenserne kan vere, hvis der
sker udslip fra rdstof-industrien ud i naturen.
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Miljgindikator-organismer

Dyr, planter og andre organismer kan bruges til at overvage
miljgforholdene i et givet omrade. Det er en hurtigere og
mere effektiv made at male en miljgtilstand pa frem for at
foretage omfattende malinger af et omrades fysiske og kemi-
ske forhold. Miljgindikator-organismer skal repraesentere det
miljg, der skal beskrives. £ndringer i miljgindikator-organis-
mes tilstand sker i takt med det omkringliggende miljo
andres. Fx er en kendt indikator E.coli-bakterier, der bruges
til at male, om vores drikkevand er forurenet. E.coli-bakterier
er ikke i sig selv farlige, men bakteriernes tilstedeveerelse i
drikkevand indikerer, at vandet er forurenet med overflade-
vand eller feekalier. Desuden bruges miljgindikator-organis-
mer som blamuslinger og tangplanter til at indikere forure-
ning af havet, mens lavarter (fx snekruslav) kan bruges til at
overvage luftforurening.

Billedet viser et udsnit af den gronlandske tidevandszone.
Om vinteren bliver blamuslinger og andre dyr udsat for eks-
trem kulde, nar de blotleegges ved lavvande.

Foto: Mikael Sejr

En sikker ristofudvikling i Arktis kraever derfor
dels et omfattende beredskab i tilfelde af udslip,
dels mere viden om hvordan tungemetaller og olie
pavirker det naturlige dyre- og planteliv i det fol-
somme arktiske gkosystem. I forhold til det sidst-
navnte kan vi forskere hente hjelp hos en af den
gronlandske naturs mere uanseelige skabninger —
nemlig hos blimuslingen.

Muslinger som forurenings-indikator

I min forskning bruger jeg blamuslingen som

en miljeindikator-organisme, fordi den ophober
tungmetaller og andre kemikalier fra omgivelserne
i sit vev. P4 den made bliver det muligt at méle,
hvor stor en del af miljoets totale tungmetal-
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Udover tungmetaller kan
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Kulde pavirker cellemembranen

Sma vekselvarme dyr har naesten samme temperatur som
det omgivende miljg. For at undga skader pa cellemembra-
nen, nar temperaturen falder, kan dyr regulere membra-
nens struktur. Dette faanomen kaldes “homeoviskgs adap-
tation” og fungerer ved, at kroppen regulerer de relative
maengder af cellemembranens fedtsyrer.

Cellemembranen bestar af maettede og umaettede fedtsy-
rer, hvor forskellen pa de to er, at umazettede fedtsyrer
indeholder dobbeltbindinger i den kemiske struktur. En
cellemembran, der bestar af mange maet& fedtsyrer, er
mere stivend membraner med mange umaettede, da dob-
beltbindingerne skaber en mere lgs og relativt svagt pakket
membran. En hgjere grad af “umaettethed” i membranen
gger veernet mod kulde ved at seenke den temperatur, hvor-
ved membranen stivner. Derudover regulerer fedtstoffet
kolesterol ogsa, hvor flydende membranen er: Et hgjt ind-

J
stiv memlaran. Ved
|- og fedtsyreindhold
d forskellig#npera-

2 k.

hold af kolesterol giver saledes en
at andre pa cellemembrans kole t
kan membranen forblive flydend

mengde, der bliver optaget i blimuslingerne, og
hvordan den maengde pavirker dyret. Blimuslinger
er ogsé et godt valg som indikator-organisme,
fordi de er udbredt i hele Gronland og Arktis, de
er nemme at genkende, robuste overfor skiftende
forhold i deres miljg, og s& har de en relativt lang
levetid.

Vi bruger ogsd blaimuslinger i forseg, der skal gore
os klogere pa, hvordan giftige stoffer kan pavirke
dyrene i Arktis. Den amerikanske miljestyrelse
fremsatte i 1984 en rekke risikovurderingsprocedu-
rer til at vurdere og minimere risikoen af forskellige
giftige stoffer i miljoet. Disse retningslinjer bruges
stadig i dag til at vurdere effekterne af tungmetal-
ler i naturen.

Der er dog et problem med de forseg, der ligger

til grund for retningslinjerne. Forsegene er nem-
lig udfort under optimale forhold for dyrene — fx
fik dyrene masser af mad under forsegene. Det gor
det svart at overfore sidanne resultater fra labora-
toriet til naturen, hvor forholdene sjeldent er opti-
male, og hvor dyr stresses af deres miljo. Arkriske
dyr stresses eksempelvis ofte af ekstrem kulde eller
mangel pd mad.

I nyere laboratorieforseg forseger vi at gore op
med manglerne ved de tidligere forsog og derfor
foretage forsegene pd dyr, som udsettes for ikke-
optimale forhold. I min egen forskning har jeg fx
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undersogt, hvordan tungmetaller pavirker en bl3-
musling, der allerede er stresset af meget lave tem-
peraturer.

Cocktail-effekten kan sla hardt i Arktis
Niér tungmetaller optages i organismer, er der risiko
for, at de forskellige tungmetallers giftige pavirk-
ning ganges med hinanden, si effekten af hver
enkelt metals pavirkning mangedobles. Man taler
om en “cocktail-effekt”. Effekten af tungmetalfor-
ureningen kan derudover mangedobles, hvis dyret i
forvejen er stresset af kulde, hvilket ofte gelder dyr
i Arktis, hvor kulde er et grundvilkar. Ved vores
forsegslokaliteter i Gronland méler vi ofte lufttem-
peraturer under 25 graders frost i vinterperioden,
og i tidevandszonen, hvor der sker store tempera-
turendringer. Her udsettes blotlagte blimuslinger

for et enormt kuldechok, der kan fore til kroniske
skader eller dod.

Kulden pavirker cellemembranerne hos blimuslin-
ger og andre vekselvarme dyr. For at kunne overleve
skal et dyrs cellemembraner altid vare en smule
flydende. Ved for voldsom kulde stivner membra-
nerne, livsprocesserne gar i std, og dyret der. Det
samme sker, hvis dyret bliver pavirket og stresset af
tungmetalforurening. Det sker via en proces kal-
det lipid-peroxidering, som mindsker mengden af
umettede fedtsyrer i cellens membran. Nar det sker,
bliver membranen mere stiv og dermed ekstra fol-
som overfor kuldestress. Eksempler pé dette er alle-
rede pavist i regnorme, springhaler og andre land-
levende dyr, hvor effekten af bdde nikkel, kobber
og kvikselv blev mangedoblet i kombination med
kulde. Altsi var den kombinerede effekt af biade
lave temperaturer og tungmetaller langt storre for
dyret, end hvis dyret kun var blevet udsat for en af
de to faktorer.

Der findes desvarre meget f3 tilsvarende studier af
disse cockrail-effekter pa havets dyr og planter, og
det er derfor, at jeg og andre forskere fra Arktisk
forskningscenter ved Aarhus Universitet arbejder
pa at forstd den arktiske natur, og hvordan denne
pavirkes af forurening.

Kleedt pa til fremtidens rastofeventyr

Det synes uundgieligt, at fremtiden vil byde pa
pget rastofudvinding i Arktis. Et rastofeventyr i
Gronland eller andre steder i Arktis vil selvfolgelig
vere af stor interesse for de involverede lande. Men
det vil kunne fa alvorlige konsekvenser for den
enestdende arktiske natur, hvis ikke vi er ordentlig
forberedt p4, hvilke effekter forurening kan fa pa
det arktiske liv, og hvordan vi hindterer en even-
tuel forurening. Det er problematisk, hvis mil-
jovurderinger udelukkende baseres pa viden om
enkeltstoffers virkning uden hensyntagen til, at
effekterne af de enkelte pavirkninger kan mange-
dobles i naturen. n
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Bortopereret hud
hjeelper forskerne

Med ny teknik og bortopereret hud fra patienter
kan man blive klogere pa vores immunsystem,

Om forfatteren
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Baumann er cand. scient. i
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Kgbenhavns Universitet, og
lavede sit specialeprojekt i
samarbejde med RefLab ApS
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og hvordan kroppen reagerer pa ny medicin.

uden er som kroppens sterste organ hjemsted

for en stor del af immunsystemets celler og
fungerer som kroppens forste forsvarsvaerk mod trus-
ler udefra sdsom bakterier og vira. Til trods for, at
huden umiddelbart er lige indenfor rekkevidde, er
det overraskende kompliceret at studere, hvad der
sker i huden under en infektion, eller hvordan den
reagerer pa potentielle legemidler. Forst og frem-
mest skal man have adgang til et stykke hud, men det
kan vere svert at finde frivillige forsagspersoner, og
det er ikke alle stoffer, man kan eller vil teste direkte i
levende mennesker. I stedet kan vi bruge bortopereret
hud fra patienter til den slags undersegelser, hvilket jeg
har benyttet mig af som en del af mit specialeprojekt
pa uddannelsen Molekyler Biomedicin ved Kgben-
havns Universitet i samarbejde med RefLab ApS.

I laboratoriet pa RefLab ApS har vi adgang til over-
skydende hud fra kosmetiske operationer gennem
vores samarbejde med et privathospital, der bl.a.
flerner lgs hud fra maven pé patienter efter mas-
sive vaeegttab. Denne hud var ellers var endt i skral-
despanden, men kan nu i stedet bruges til forsk-
ning, hvilket giver os en unik mulighed for at stu-
dere hudens immunforsvar samt dens reaktion pé
flere forskellige pavirkninger uden gene eller risiko
for forsegspersoner.

Maling af hudens tilstand

Huden er et meget komplekst vev, som bestar af flere
lag, hvori der findes mange forskellige celle-typer, der
hver har deres funktion. En af de vigtige medspillere
i kroppens forsvar mod omverdenen er T-cellen, der
varetager flere funktioner i kroppens immunrespons.
Nér immunsystemet opdager en trussel, medferer
det en aktivering af bl.a. T-cellerne, der begynder at
producere signalmolekyler, heriblandt sikaldte cyto-
kiner, som kan advare andre celler om faren, siledes
at de ogsd kommer i alarmberedskab.

Leederhud

Underhud

Overhud

Huden er kroppens stgrste organ. Samlet har den et
overfladeareal pa ca. 1,8 kvadratmeter pa et gennem-
shitsmenneske, og den udger 12-15 % af menneskets
samlede kropsvaegt. Der er 20 milliarder T-celler i
huden - dobbelt sa mange som i blodet.

Ved at méle pa disse cytokiner kan vi undersgge, om
immunsystemets forskellige celler er blevet aktiveret
eller ¢j, da flere af signalmolekylerne kun udskilles
af nogle bestemte celletyper, ndr de aktiveres.

Immunsystemets celler reagerer ikke nodvendig-
vis udelukkende ved at aktivere hinanden — de kan
ogsd reagere ved at undertrykke et immunrespons,
og det kan si méles pa et andet st signalmolekyler.
Overordnet kalder vi studiet af de forskellige mole-
kyler for “biomarker-profilering”, idet man laver en
profil af hudens tilstand. Det kan vere et vigtigt
redskab til at underspge, hvordan kroppen reagerer
pa nye potentielle legemiddelstoffer for at vurdere,
om man ser den enskede effeke, eller om der opstar
uventede bivirkninger.

Mikrodialyse

Man har traditionelt set milt tilstedevarelsen af
biomarkerer i blodprever. Men hvad nu hvis man
udvikler medicin til at kurere en hudsygdom — vil

Kapilleerer
(fine blodkar)
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det si ikke vaere mere relevant at
madle pd huden fremfor blodet?

I dag er den helt store udfordring

at i adgang il cellerne i huden uden samtidig at
lave alt for megen ravage. Hvis man beskadiger cel-
ler, vil de helt automatisk udsende en masse forskel-
lige signalmolekyler, som kan forstyrre billedet af
det, man ellers onsker at undersege. Derfor har vi
brug for helt serlige teknikker til at undersoge cel-
ler, der stadig sidder i intakt veev — og her kommer
mikrodialyse ind i billedet.

Mikrodialyse er en méleteknik, der skader vavet
mindst muligt. Vi legger hule fibre med mikro-
skopiske huller ind i huden og gennemskyller dem
med en serlig veeske, der minder om hudens egen.
P4 den made kan vi opsamle en lille del af de for-
skellige molekyler, som cellerne har frigivet i huden,
og efterfolgende kan vi analysere den opsamlede
vaske som var det en blodpreve. Nar vi anvender
denne metode pé bortopereret hud, kan vi desuden
undersoge effekten af stoffer, hvis virkning endnu
er ukendt — helt uden at udsztte levende mennesker
for potentielle bivirkninger.

Mikrodialyse-teknikken er en meget specialiseret
teknik, som stadig er under udvikling, og en lang
reekke forhold kan pévirke resultatet. Derfor er det
en god idé at sammenligne med andre mere kendte
metoder for at danne sig et endnu mere nuanceret

billede af, hvad teknikken kan, og hvad der sker i
huden.

Kombination af teknikker er vejen frem
Man er tit interesseret i at vide precis hvilke
celle-typer, der udsender bestemte markorer, men
nir man méler med mikrodialyse, opsamler man
markorer udskilt fra alle de celler, der er til stede

Signalmolekyler, der frigives fra hudens celler, kan
opsamles i sma rgr ved at laegge mikrodialyse-fibre
ind i bortopereret hud som set pa billederne.
Mikrodialyse-fiberen er koblet til en pumpe (til
hgjre), der gennemskyller fiberen med en vaeske.
En koncentrationsgradient gor, at man kan opsamle
forskellige molekyler i sma rgr for enden af fiberen.

omkring fiberen. Det er alts svert at sige noget
om, hvorvidt det serligt er fx T-celler, der reage-
rer. Derfor har vi eksperimenteret med at analy-
sere hudens T-celler ved simpelthen at gro dem ud
af huden henover nogle uger. Nar de forst er isole-
ret, kan vi tilsette det stof, vi vil undersoge effek-
ten af, for sd at mile pd T-cellernes reaktion.

En anden méde vi analyserer hudens celler pa er
ved enten at indsprgjte eller pdsmore det stof, vi vil
undersgge, inden vi stikker biopsier ud af huden.
Derefter kan vi mile, hvilke markerer der bliver
udskilt fra hud-biopsien som folge af stimulationen
med stoffet. En ulempe ved at bruge biopsier er dog,
at der allerede ved udstikningen af biopsierne sker
skade pa huden, hvilket kan forstyrre den efterfol-

gende analyse.

En ulempe ved at anvende isolerede T-celler er, at
vi mister muligheden for at kunne undersage vek-
selvirkningen mellem flere forskellige celletyper,
modsat nar vi bruger mikrodialyse-teknikken i et
stykke hud, hvor alle celletyper er representeret.
Man skal dog huske, at mikrodialyse er en folsom
teknik, der kreever megen ekspertise for at give ret-
visende resultater. Derfor er en kombinationen af
flere teknikker en god fremgangsméde, nar vi vil
underspge immunreaktioner og vurdere, om et nyt

Videre laesning:

Artiklen er baseret pa en
artikel skrevet til et sympo-
sium for studerende, der
har modtaget et sakaldt
scholar-stipendium fra
Novo Nordisk eller Novo-
zymes.

leegemiddel er sikkert at afprove pa levende men-
nesker.

P4 denne méde bliver overskydende hud, der ellers
var endt som operationsaffald, brugt til forskning,
der kan komme alle til gavn.
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Om sommeren blomstrer 150 arter pa skovengen Nydam midt i Grib Skov
og lokker flokke af geester og insektbestgvere til. Skanheden er genskabt af
frivillige lesvingere, som for 17 ar siden gik lgs pa kvaelende graesser og har

formaet at tredoble artsrigdommen.

psog skovengen Nydam i Grib Skov i juni

méned. Da lyser Travlekrone rodt over hele
engen, og Skov-ZAble og Tjern blomstrer i kanten.
Folger du stierne ud i herligheden, kan du mede
150 plantearter, summende bier, flagrende sommer-
fugle, hoppende springfroer og hvasende tornska-
der i sldenkrattet.

At skabe naturskenhed i et arbejdsfelleskab var
netop formilet, da Stregardsvangs Hosletlaug blev
stiftet i 1999 og kastede sig over genopretningen af
den 0,6 hektar ha store Nydam, som allerede var
indledt af statsskoven tre ar tidligere. Hosletlauget
blev hurtigt populert med et halvt hundrede del-
tagere. Den store felles arbejdsdag omkring 1. juli
afsluttes med festmiddag pd dddyrragout og lokalt
ol. De mest iherdige legger flere arbejdstimer ved
efterslettet i september.
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Igennem flere hundrede ar har Nydam i lighed med
mange andre enge i Grib Skov produceret hg til de
bergmte Frederiksborgsheste pa det kongelige stut-
teri pd Frederiksborg. Efter stutteriet blev nedlagt

i 1871, blev engen fortsat benyttet af skovens folk
til hoslet, men efter 2. Verdenskrig var det ende-
gyldigt slut. Fremskyndet af kvalstofforurenin-

gen fra luften voksede engen til i meterhgje graes-
ser, som kvalte det meste anden vegetation. Dog
overlevede en del arter i f& eksemplarer. Derfor blev
Nydam valgt til naturgenopretning, da leerne atter
blev hvassede.

Ideen var, at man ved at sld arealet med le to gange
arligt og bortkere heet ville reducere neringskapi-
talen og fjerne dominansen af store grasser — iser
Rergres og Eng-Rorhvene. Derefter skulle flere
engblomster indvandre og brede sig p& bekost-
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Sommerhgsleet i
kanten af Nydam.
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Restaurering af enge

Enge er en af de mest artsrige naturtyper for planter, insekter
og fugle. De var tidligere seerdeles udbredte i Danmark og det
gvrige Europa for dreening, gadskning og omlaegning til korn-
dyrkning satte ind. Nydam er blevet restaureret ved hgslaet
ved midsommer og igen i det tidlige efterar. Generelle erfarin-
ger ude i Europa - iseer Belgien, Holland og Polen - viser nem-
lig, at et enkelt hgslaet om sommeren ofte er utilstraekkeligt
til at knaekke de hgje arters dominans og reducere neerings-
puljen i jorden. Hvis en eng er blevet draenet, sa grundvandet
star dybt, ma en hgj grundvandstand retableres, hvis hgslaet
skal bibringe hgj biodiversitet. Hvis naeringsrigt grundvand
eller overfladevand lgber til engen, genvinder den heller ikke
sin oprindelige vegetation, og biodiversiteten forbliver lav selv

ved hgslaet. Sa ma der sikres tilfarsel af naeringsfattigt vand.
Man kan speede den positive udvikling i biodiversiteten op
ved at skreelle overfladejorden af - herved fjernes bade
naeringsstoffer og frapuljen af de store dominerende arter.

De oprindelige og gnskede arter kommer ikke ngdvendigvis
tilbage selv om de fysiske og kemiske forudsaetninger i jor-
den bliver genskabt. Udenlandske erfaringer viser, at deres
etablering kan fremmes ved at udsa frg direkte eller sprede
hg fra enge, hvor de allerede vokser. Men hget skal spredes
flere gange om aret, da tidspunktet for blomstring og frgsaet-
ning varierer meget fra art til art. Og det tilforte hg skal selv-
folgelig fjernes igen. En arbejdstung affaere.

Hgslaet mindsker jordens naeringspulje

Jordbundens indhold af organisk stof og plantetilgaengeligt
fosfor er pa 17 ar faldet til det halve i den slaede eng, fordi
vegetationen hgstes, sa der ikke tilfgres overjordisk dgdt
plantemateriale til jorden. Indholdet af plantetilgaengeligt
kveelstof er blot faldet med en fjerdedel. Mindre organisk
stof og tilgeengelig naering i jorden har kunnet fremme frg-
spiring for alle arter og forbedre levevilkarene for iszer ngj-
somme arter. Men de direkte forstyrrelser ved leslaning har
sandsynligvis ogsa veeret vigtige for at udvikle den rigere
vegetation. Men fortsaetter vi med at sla vegetationen og
fierne hget ogsa i de naeste artier, vil faldende nzeringsfor-
syning under alle omstaendigheder blive stadigt vigtigere

for artssammenszaetningen pa engen.

Tabellen til hgjre viser:

Indholdet af organisk stof, plantetilgeengeligt fosfor og
kveelstof (@mmonium + nitrat) i de gverste 5 cm af jorden i
Nydam pa den slaede eng og i et uslaet hjorne:

Hgslet har reddet flueblomst i Danmark

1 2009 startede en malrettet pleje med leslaning
for at redde flueblomst fra at forsvinde fra det
eneste voksested i dk, Allindelille Fredskov.
Figuren viser bestandudviklingen hos flueblomst i
perioden 2004 til 2015.

Antal planter i Allindelille Fredskov og
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Hgsleet i forgrunden og
hget i haes i baggrunden.

Foto: Flemming Rune

ning af de tidligere sd dominerende hoje gresser.

Da mange arter i Danmarks flora er sm3 ngjsom-
hedsplanter, ville de have fordel af savel forstyrrelse
som mindsket neringskapital i modsetning til de
hoje naringskravende arter. Initiativet skulle ogsa
fremme insektlivet, da flere plantearter betyder flere
vartsplanter til blandt andet sommerfuglelarver og
flere blomster at samle pollen og suge nektar pa.

Nye arter myldrer ind

Lavere vegetation og mange flere plantearter var
tidligt det dbenlyse resultat af hoslettet pd Nydam.
Vegetationen blev mere dben og solvarmen kunne
na ned til jordoverfladen og fremme frospiring.
Lesvingernes besgg pd andre naturlokaliteter har
sikkert bragt fre til Nydam skjult i bukseopslag.
Den nu mere saftige urtevegetation har ogs3 til-
trukket hjortevildtet, som har kunnet sprede fre til
Nydam fra et stort omrdde. Mange arter har vok-
set pd engen i fortiden, men var blevet udkonkurre-
rede af de hgje greesarter. Man ved, at fro af oprin-
delige engarter ofte forsvinder fra frebanken i jor-
den, da deres levetid er kort. De oprindelige arter
kan derfor ikke bare spire frem, selv om levevilka-
rene for dem igen bliver gunstige. Derfor forbliver
vegetationen ofte domineret af vidtudbredte trivi-
elle arter, mens de eftertragtede engarter kun lang-
somt vinder frem. Nar orkideer og andre sjelden-
heder trods svere odds alligevel har etableret sig p&
Nydam, er leerne gdet uden om dem om sommeren,
s4 de ndede at sette fro, inden al vegetation blev
sldet i efteriret.

Siden lesliningen begyndte pA Nydam, har der over
drerne veret en ubrudt stigning i det samlede arts-
tal af karplanter fra de oprindelige 59 arter til nu
omkring 150 arter. Hovedgrupperne har udvik-

let sig forskelligt. Grasser dominerer i nasten alle
lysidbne naturtyper. De oprindelige 11 grasarter

pd Nydam er forgget til 21. Grasarten Eng-Rave-
hale er karakterplante for hgsletenge og var her fra
begyndelsen, mens det delikate Hjertegras forst
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dukkede op efter 15 &r. Oprindeligt var her hel-

ler ingen orkideer. Men nu er der efterhinden kom-
met 8 arter til, blandt andet sjzldenhederne Prikle-
bet- og Purpur-Gegeurt. Maj-Gegeurt blomstrer i
hundredvis pa engen. Af andre serligt eftertragtede
engarter er Leverurt, Seline og Tvebo Baldrian ogsé

dukket op.

Halvgreasser i slegten Star er populer blandt bota-
niske nerder. Fra ingen arter overhovedet er der nu
etableret 10-12 arter. De vokser delvis i adskilte
bestande og skaber en mosaik af baggrundsfarver
fra frisk gren hos Blare-Star, mat grigren hos Hirse
Star til merkegren hos Almindelig Star. Gront er
ikke bare gront, men kan ses i mange nuancer pa

Nydam.

Flere ngjsomhedsarter

Lavere vegetation og flere ngjsomme arter viser, at
det er lykkedes at knzkke de hoje graessers domi-
nans. De er ikke forsvundet, men fra at méle

over 1 meter og std tet, er de nu under 40 cm og
stdr meget spredt. AErteblomster sisom Rod Klg-
ver, Hvid Klover og Gul Fladbelg er blevet hyppi-
gere pd engen med drene. De har samarbejde med
knoldbakterier, som kan fiksere luftens kvalstof.
Herved opnar de en konkurrencefordel, nar jordens

kvalstofindhold falder.

Det er muligt at vurdere neringskravene hos samt-
lige arter pd engen. Tyskeren Heinz Ellenberg har
nemlig angivet neringsforholdene pd det domine-
rende voksested (sikaldt Ellenberg-N verdier) hos
de fleste europziske plantearter. Arterne forde-

ler sig pé en skala fra 1 hos de mest ngjsomme, til
9 hos de mest neringskrevende. Det er vigtigt at
huske, at langt de fleste plantearter vokser hurtigere
og bliver storre ved oget neringstilforsel. Men de
ngjsomme arter dominerer kun under neringsfat-
tige forhold, hvor neringskrevende arter er hem-
mede. De ngjsomme arter udkonkurreres til gen-
geld under neringsrige forhold uden heslet eller
graesning.

Antal arter er gget indenfor nasten alle Ellenberg-
N kategorier pA Nydam i lobet af de 17 &r. Der er
generelt blevet plads til flere arter — bade de nej-
somme og de neringskrevende — ved de gentagne
forstyrrelser ved lesldning, der iszr hemmer de
hojeste arter. I de allerseneste 7 ar er der imidlertid
ikke kommet flere neringskrevende arter til, hvor-
imod de ngjsomme arter fortsat er pget markant i
antal. Derfor er det gennemsnitlige Ellenberg-N
indeks beregnet for samtlige arter pd engen i hvert
enkelt &r faldet stot gennem perioden fra 5,6 til 4,6.

Denne udvikling kan skyldes, at svakkelsen af de
hoje dominerende arter er en gradvis proces, lige-
som vilkarene for indvandring og etablering af nye
nejsomme arter gradvist er blevet bedre gennem



Den traditionelle konklusion pa vegetationszaendringer ved

hgsleet er ofte, at det faldende gennemsnitlige Ellenberg-N
indeks alene skyldes mindre neering i jorden, fordi de
naeringsholdige granne dele fiernes en eller to gange arligt.
Derved kan de ngjsomme arter opna en konkurrencefordel,
fordi de bedre taler et lavt naeringsindhold og bedre holder

hus med neeringsstofferne end mere naeringskraevende arter.

Men sa enkelt er det ikke. Bade de ngjsomme og de mere
kraevende arter blev mere talrige i de fgrste 10 ar med
hegslaet pa Nydam svarende til omkring 6-12 flere arter for
alle Ellenberg-N veerdier mellem 2 og 7. | de sidste 7 ar steg
artstallet fortsat i Ellenberg-N vaerdierne 2-4 for ngjsomme

arter, mens der ikke kom flere arter til for vaerdier mellem 5

Flere arter med tiden

Artstal med tiden *
140 PSR 2 4
e®e,

120 | o 40

*

Antal
*

60 ¢

40 |

0 L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ar

Det stigende antal arter af karplanter pa den slaede skov-
eng, Nydam fra 1997 til 2014 viser naturgenopretningens

succes.
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Rig engvegetation med
bl.a. rad Treevliekrone og
gule ranunkler.

Foto: Anne Johannison
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og 8. Denne udvikling kan skyldes, at svaekkelsen af de hgje
dominerende arter er en gradvis proces, ligesom vilkarene for
indvandring og etablering af nye ngjsomme arter gradvist er
blevet bedre gennem perioden.
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Artstallet af graesser er nogenlunde fordoblet pa Nydam gen-
nem de 17 ar. De mere ngjsomme orkideer og starer manglede
oprindeligt, men er efterhanden indvandret i betydeligt tal.
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Den svenske "leprofes-
sor” Kjell Gustafsson
inspirerede til dannelsen
af Danmarks fgrste
hegsleetlaug pa et eng-
kursus i 1998. Det ses
tydeligt, hvor hgjt og
ensformigt greesset pa
Nydam var dengang.

Foto Henrik Jorgensen

perioden. Serlige forhold ger sig geldende for orki-

déer. De har meget smé fro, som forst skal skabe
kontakt med svampehyfer, der leverer stof til at
udvikle orkideernes underjordiske dele. Forst efter
nogle ar danner orkideerne gronne blade, og endnu
senere blomstrer de.

En kombination af de to mekanismer — forstyr-
relse af iser de hoje arter og gradvis reduktion af
neringspuljen — er derfor den mest sandsynlige
forklaring pd arternes udvikling pA Nydam. Frem-
gangen blandt bide ngjsomme og naringskre-
vende arter tidligt i perioden peger pd betydnin-
gen af forstyrrelse. Den fortsatte fremgang for de
nejsomme arter ogsd til slut i perioden peger pa, at
reduktion af neringspuljen ogsé er vigtig.

Den slaede eng og et uslaet hjgrne

Men ved vi overhovedet, om jordens neringspulje er
blevet mindre? Vi har ikke malt neringsindholdet i
jorden, for haslettet begyndte, ¢j heller undervejs, og
kan derfor ikke direkte dokumentere udviklingen.
Men den kan alligevel vurderes ved at sammenligne
forholdene pd den sliede eng med et hjorne af engen,
der er forblevet usldet gennem alle 17 ar.

Sammenligningen viser, at der vokser omkring 20
arter til maksimalt 35 cm’s hojde i smd 0,25 m?
kvadrater pa den sliede eng. Derimod vokser blot 5
arter, men til mere end 100 cm’s hejde, i kvadrater
af samme storrelse i det usldede hjorne. Her udger
den meterhgje Eng-Rorhvene langt det meste af
vegetationen. Jordens indhold af organisk stof og
fosfor pa den sldede eng er i dag omtrent det halve
af indholdet pd den uslaede, si slaningen har redu-
ceret neringsindholdet markant.
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Enge og overdrev i flor

Ser vi ud over det fede danske landskab, s4 er enge,
overdrev, groftekanter og skovbryn overalt blevet
fattigere pa arter i lobet af de sidste 100 ar. Dan-
marks flora har det skidt. Forklaringen er, at vege-
tationen er blevet kunstgedet, har fiet mere nering
fra luften og tillige oplever mindre forstyrrelse ved
hoslet og greesning. Derfor vokser naturen til med
nogle fi neringselskende gresser og andre hgje
urter, som kveler et storre antal arter tilpasset fatti-
gere eller mere forstyrrede forhold.

P4 Nydam har heslet vendt nedturen i biodiver-
siteten til optur. Naturgenopretning ved frivillige
krefter ud over landet har skabt tilsvarende posi-
tive fremskridt. En serlig opsigtsvaekkende ind-

sats for Danmarks natur er heslettet i den kalkrige
Allindelille Fredskov nord for Ringsted. Lokaliteten
er Danmarks eneste for Flueblomst. Denne orki-
dés blomster ligner og dufter som hunnerne af en
gravhveps, hvorfor hannerne forseger at parre sig
med blomsten og derved bestgver den. I 2008 var
der blot 11 blomstrende eksemplarer tilbage i Allin-
delille. T 2014 havde hoslet aget antallet til 236 pd
den lysibne loveng, som med spredte buske og treer
minder om noget, vi ellers kun ser p& 1800-tallets
guldaldermalerier.

Flueblomst er forelobig reddet fra at udde i Dan-
mark. Men edeleggelser er ikke altid fuldt rever-
sible. Nedturen kan have veret for voldsom og
varet for leenge, sa plantearter er forsvundet bade
som gronne planter og fre i jorden. Er arterne
forst blevet meget sjeldne i det omgivende land-
skab, kommer de maske aldrig tilbage ved egen
kraft, selv om livsbetingelserne igen skulle blive
gunstige. Man kan aktivt hjelpe arterne tilbage
ved at sprede he fra lokaliteter, hvor de fortsat
vokser. Man kan ogsé direkte hoste fro af arter,
som tidligere voksede pd stedet, og sprede dem,
hvis der er for f i bukseopslagene og i hjorte-

nes pels. Men det bedste er selvfolgelig, at arterne
vender tilbage ved egen kraft, s& vi bevarer for-
nemmelsen af fortsat at have en vild og dynamisk
natur i Danmark.

De frivillige pA Nydam har sldet med le i to artier
og har oplevet blomsterpragten vende tilbage. Vi
vil se med forstaelse p4, at man andre steder rek-
ker Leverurt og Maj-Gegeurt en hjelpende hind
ved frespredning, for de herer til pa engene og
voksede her i flere hundrede 4r sammen med andre
200 arter. Det er ikke motiverende at skabe mulig-
heder for indvandring af flere nye plantearter, hvis
det udelukkende er trivielle gylleplanter som Fan-
dens Mezlkebotte og Vild Kervel, der dukker op.
De har sat sig massivt pa det omgivende fede dan-
ske landskab og dermed skabt sig en serlig spred-
ningsfordel, sa de endog kan bestte genoprettede
naturlokaliteter. u
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1933 studerede den schweizisk-amerikansk astro-

fysiker Fritz Zwicky en klynge af galakser kal-
det Coma. Ved hjelp af den velkendte Doppler-
teknik kunne han udlede hastigheden af de indi-
viduelle galakser inden for klyngen. Ved at bruge
en sztning i den klassiske mekanik, der forbin-
der den kinetiske energi af et bundet system med
dets gravitationelle potentielle energi (virial-set-
ningen), gjorde Zwicky en overraskende opdagelse:
Den synlige masse af galaksehoben var ikke nok til
at holde den sammen. Galaksehoben havde tilsy-
neladende brug for en hel del ekstra — og usynlig —
masse for at holde sammen p3 tropperne.

Siden har en rekke andre observationer indirekte
bekraftet eksistensen af morkt stof, som er blevet
betegnelsen for “den manglende masse af univer-
set”, som Zwicky observerede. Morkt stof er i dag
et varmt emne indenfor bade den teoretiske og eks-
perimentelle forskning. Det er dog udelukkende
pavist gennem tyngdeeffekter. Derfor arbejder en
lang rekke eksperimentelle kollaborationer iher-
digt pd at afslere, hvilke partikelegenskaber det
hypotetiske morke stof besidder. Det star klart, at
der kreves uhyre folsomme detektorer for at finde
det morke stof, men granserne for eksperimentel
formaen rykkes hurtigt, og muligvis ligger opda-
gelsen af merkt stof lige rundt om hjernet. Dette
vil veere et stort fremskridt i vores bestrabelser pa at
forstd strukturen af Universet og dets udvikling fra
Big Bang til i dag. Det vil ogsa kaste lys over, hvor-
dan naturen fungerer p det mest grundleggende
niveau af elementarpartikler. En forstaelse af morke
stof kan méske ogsd vise sig at vere neglen til en
forening af de fundamentale krefter.

Ingen oplagte kandidater

Hidtil er eksistensen af merkt stof udelukkende
pavist via den gravitationelle virkning, som merkt
stof har pd galakser og galaksehobe. Men hvad er
morke stof? Partikelfysikkens sakaldte standard-
model tilbyder kun én partikel, der i princippet kan

spille rollen som merkt stof, nemlig neutrinoen.

«— Foto af den centrale del af galaksehoben Coma. Det var
studier af hastigheden af de enkelte galakser i denne
klynge, der ledte astronomen Fritz Zwicky til at konkludere,
at der tilsyneladende manglede masse i universet. Billedet
er lavet ved at sammensaette observationer foretaget med
hhv. synligt lys og infrargdt lys.

NASA/JPL-Caltech/L.Jenkins (GSFC)

— | lighed med, at det ved hjeelp af acceleratoren LHC ved
CERN er lykkedes forskerne at pavise Higgs-partiklen, vil det
i princippet ogsa vaere muligt at afslgre partikler af mgrk i
eksperimenterne. Figuren viser, hvordan data fra kollisio-
nerne (her mellem to protroner i den sakaldte CMS-detektor)
tager sig ud for forskerne.

lllustration: CERN

Neutrinoer er notorisk svare at observere, fordi de
ikke har en elektrisk ladning og kun meget svagt
vekselvirker med stof. Men neutrinoer bevager sig
med relativistiske hastigheder, dvs. tet pa lysets
hastighed, og hvis merke stof bestod af neutri-
noer, ville de simpelthen udvaske de sma strukturer
i Universet. Desuden har neutrinoer den egenskab,
at de ikke kan vare i ssmme kvantetilstand. Det
medforer, at den estimerede mengde af merkt stof
i dverggalakser er sddan, at hvis merke stof bestir
af neutrinoer, ville de simpelthen ikke passe inde i
disse dvarggalakser.

Der er ogsd den mulighed, at merkt stof udggeres af
sorte huller, kompakte stjerner eller store planeter.
Denne forklaring er dog heller ikke serlig attrak-
tiv. Observationer med en teknik kaldet gravitati-
onslinsning tyder p4, at sidanne objekter ikke kan
udgere mere end ca. 20 % af meorke stof. Men hvor-
dan kan vi afklare det morke stofs natur? Der er i
gjeblikket er tre forskellige eksperimentelle tilgange
til at undersege morke stof, som med et rapt engelsk
rim kan sammenfattes “make it, shake it or break it”.
Lad os betragte disse tre tilgange i lidt mere detalje.

At lave mgrkt stof

Ved Large Hadron Collider (LHC) ved CERN
accelererer forskerne protoner op til ekstreme ener-
gier og bringer dem til at kollidere med hinanden.
Forskerne studerer produkterne af disse kollisioner i
habet om at opdage ny fysik og nye partikler. Hvis
der er energi nok i kollisionen, vil der i princippet
kunne dannes et par af en partikel af morke stof og
en partikel af anti-merke stof i eksperimenterne ved
CERN. Problemet er si, at morkt stof som navnt
vekselvirker meget svagt med almindeligt stof, og
derfor vil det vere meget svert at méle, selvom det
faktisk bliver produceret i eksperimenterne. Men

det er der heldigvis rid for!

Vi kender energien af protonerne, for de kollide-
rer, og vi kan méle den totale energi af alle de pro-
dukter, der kommer ud af kollisionen — med und-
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Rentgenfoto af kugle-
klyngen taget af Chan-
dra-rumteleskopet.

Foto: Nasa

Indicier pa eksistensen af mgrkt stof

Chandra 0.5 Msec image

Observationer af galaksehobe viser, at den synlige masse
ikke er nok til at holde dem sammen. Det viste Fritz Zwicky
allerede i 1933. Senere paviste astronomen Vera Rubin i
1970, at hastigheden af stjerner, der roterede omkring cen-
trum af vores nabogalakse Andromeda-galaksen, tilsynela-
dende ikke folger newtonsk dynamik. Observationerne kan
forklares med, at mgrkt stof bidrager med ekstra masse - og
dermed tyngekraft.

Ud fra spektret af den kosmiske mikrobglge-baggrundsstra-
ling kan man udlede maengden af baryonisk stof i Universet

tagelse af det, som udgeres af neutrinoer og morkte
stof. Echvert underskud i energi mellem situationen
for og efter kollisionen kan altsd simpelthen tilskri-
ves enten morke stof og/eller neutrinoer.

Da vi ved pracis, hvor steerkt neutrinoer vekselvir-
ker med stof, kan vi regne ud, hvor meget energi der
mangler pa grund af partikler af merkt stof produ-
ceret i kollisionen.

Normalt er man i LHC-eksperimenterne pé udkig
efter unikke signaler, hvor kollisionen har skabt

en enkelt foton med meget hoj energi eller efter en
sakaldt jet (en hel kaskade af energirige partikler
langs en bestemt retning) med en ubalance mellem
energi for og efter kollisionen. Hidtil har forskerne
dog ikke observeret noget ud over det normale. Det
kan enten betyde, at der simpelthen ikke er energi
nok i kollisionerne til at skabe et partikelpar af
morkt stof og anti-merke stof, eller at sandsynlighe-
den for at skabe et sddant partikelpar er s lille, at vi
endnu ikke har set et signal i det indsamlede data.

At se “rystelserne” fra mgrkt stof

Der er store mangder morke stof i vores galakse,

og derfor burde det vere en almindelig begiven-
hed, at partikler af morke stof passerer Jordens over-
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(dvs. de almindelige atomer, som alt stof, vi kan “se”, er
opbygget af) og den totale maengde stof. Hvis man treekker
maengden af baryonisk stof fra den totale meengde stof, giver
det en rest. Denne rets er et skon over maengden af morkt
stof.

Numeriske simuleringer af strukturerne i Universet viser, at
de galakser, vi kan observere i dag, ikke ville veere opstaet
hvis der kun fandtes lysende, baryonisk stof. Det kraever med
andre ord, at der er ekstra materiale til stede - dvs. megrkt
stof - for at forklare de fine strukturer i Universet.

Kugleklyngen (Bullet Cluster) er en klynge af galakser, der
bestar af to mindre klynger, der er kollideret med hinanden.
Med rentgenspektroskopi kan man afslgre det omrade i
dette system, hvor det baryoniske stof og leptoner (fx elektro-
ner) er koncentreret, da dette stof udsender rgntgenstraler.
Med en anden teknik kaldet “gravitationslinsning” kan man
lokalisere det omrade, hvor det meste af massen af systemet
er koncentreret. Og det har vist sig, at disse to omrader ikke
er det samme. Det betyder, at det meste af massen er place-
ret i den del, der ikke producerer mange rentgenstraler. Sam-
menstgdet mellem de to galakseklynger har med andre ord
fort til, at markt stof og baryonisk stof mere eller mindre er
blevet adskilt.

flade. I stedet for selv at producere morke stof, kan
man derfor forsgge at observere en direkte kollision
mellem en partikel af merke stof og en atomkerne

i en detektor. Hvor sandsynligt det er, afthenger af
tre faktorer: 1) hvor hyppigt partikler af morke stof
faktisk besoger Jorden 2) styrken af vekselvirknin-
gen mellem en partikel af morke stof og atomker-
nerne i detektoren og 3) eksponering af detektoren
— dvs. hvor stor detektoren er, og hvor lenge, vi ven-
ter pa en begivenhed.

Da partikler af merkt stof netop ikke vekselvirker
kraftigt med almindeligt stof, kan vi ikke forvente
at se mange begivenheder i en jordbaseret detek-
tor. Og s er der ogsé et andet problem: Detektorer
for merkt stof registrerer “rekyl-begivenheder”, dvs.
hvor en partikel af morke stof slds tilbage, nar den
kolliderer med en atomkerne. Men gammastréling,
elektroner og neutroner fra kosmiske stréler, natur-
lig radioaktivitet og anden baggrundsstriling fra
menneskelige aktiviteter kan producere tilsvarende
signaler i detektoren og helt overskygge et signal fra
morke stof. Det er grunden til, at detektorerne pla-
ceres i gamle miner et par kilometer under jorden.
De tykke klippelag afskeermer det meste af strlin-
gen, sd det kun er neutrinoer og merket stof, der kan
ni detektoren.
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Eksperimentet Icecube
er placeret ved Amund-
sen-Scott-stationen i
Antarktis og skal bl.a.
lede efter signaler fra
morkt stof. Under byg-
ningen findes selve
detektoren dybt nede i
isen, og den bestar af 86
lodrette “strenge” hver
med 60 sensorer. Pa det
andet foto ses en af
disse sensorer i feerd
med at blive saenket ned
i borehullet.

Fotos: Bygning: Felipe Pedreros,

IceCube/NSF
Sensor: IceCube/NSF
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Hidtil er det dog ikke lykkedes at méle merke stof
endegyldigt i underjordiske detektorer. Det kan
der vere flere grunde til. Hvis partikler af morkt
stof er tunge, vil der kun vere fa af dem, og der-
for vil stremmen af merke stof, der passerer gen-
nem Jorden vere lille. Det vil vere hablest at for-
sogte at opdage en type partikel, der fx kun passe-
rer Jordens overflade en enkelt gang pr. drti. Hvis
partikler af morke stof omvendt er for lette, kan de
vare lige si svere at opdage. Selvom der ankommer
masser af dem til Jorden hvert eneste sekund, vil
de medbringe sa lidt kinetisk energi, at det vil vere
meget svert — miske umuligt — for dem at udlose
detektoren.

Der er selvfolgelig ogsa den mulighed, at partikler
af morke stof vekselvirker s svagt, at vores detekto-
rer ikke er folsomme nok.

Under alle omstendigheder er det et tdlmodigheds-
spil — jo leengere tid, vi venter, jo storre er sandsyn-
ligheden for at se en partikel. Men vi har selvfolge-
lig ikke uendelig maengder af tid til rddighed! Snart
vil folsomheden af detektorerne vare sa fin, at de
underjordiske detektorer vil blive overveldet af sig-
naler fra neutrinoer. Derfor vil det blive ngdven-
digt med nye strategier, der kan skelne mellem sig-
nalet fra en neutrino og en partikel af meorkt stof i
detektorerne.

Aktuel Naturvidenskab | 2 | 2016

At se mgrkt stof ga i stykker

En tredje mide at male morke stof pd er at observere
den indirekte signatur af merkt stof, der tilintetge-
res eller henfalder. Visse modeller for markt stof tilla-
der, at to partikler af morke stof modes og “udsletter”
hinanden, hvorved der produceres mere almindelige
partikler, der potentielt kan registreres pa Jorden.

Der er ogsd den mulighed, at morke stof kan hen-
falde til almindelige partikler. I et sidant scenarium
m3 henfald af merke stof dog vere en sjzlden begi-
venhed. Morkt stof ma nedvendigvis have en leve-
tid, der er lengere end Universets alder, for ellers
ville en for stor del af det morke stof pd nuverende
tidspunkt vare henfaldet.

Der er to steder i vores galakse, hvor tilintetge-
relse og henfald af merke stof kan forekomme med
hojere rate i forhold til andre steder: i centrum af
Melkevejen og i Solen. I centrum af Malkevejen
forventes det, at der er en storre teethed af morkt
stof, hvorfor det her er mere sandsynligt, at partik-
ler medes og tilintetggres. P4 grund af hgjere tet-
heder vil henfald af merkt stof ogsé vere hgjere der.
Hvad angér Solen kan partikler af merkt stof blive
fanget i Solens tyngdefelt, nar de krydser Solens
overflade. Partiklerne vil blive koncentreret i Solens
kerne, hvilket vil betyde en storre rate af begiven-
heder med morkestof-tilintetggrelse og henfald her.




Flere eksperimenter forsgger at opdage sidanne indi-
rekte signaler fra morke stof: rontgenteleskoper, anti-
partikel-detektorer pd satellitter og neutrino-telesko-
per pd Jorden. Et af de mest imponerende eksperi-
menter er IceCube, som er placeret ved sydpolen to
kilometer under isen. Et af formailene med dette eks-
periment er at observere potentielle produkter af til-
intetgprelse eller henfald af merke stof og genskabe
den indkommende partikels vej mod Jorden.

Andre veje til opdagelse

Der er mange andre mader, at merke stof kan give
anledning til signaler fra verdensrummet, som vi kan
observere. Flere typer af kandidater til meorke stof kan
siledes opvarme, odelegge eller @ndre egenskaberne
af almindelige stjerner. Derfor kan vi med astrofysiske
observationer indkredse mulige signaler fra merke stof
eller miske endda finde den “rygende pistol”.

Alternativt kan det vare, at den “morke sektor” er
meget mere kompliceret, end forskere normalt anta-
ger. Fx kunne morke stof besta af mange slags par-
tikler i stedet for én. Der kunne endda vere nye
naturkrefter, som medierer vekselvirkninger ude-
lukkende imellem merkt stof. Hvis markt stof er
asymmetrisk (dvs. der er flere morke partikler end
merke antipartikler) kunne strukturen af morkt
stof vare meget indviklet. Man kunne forestille sig,
at der eksisterer “merke stjerner”, som ikke udsen-
der fotoner. Morke stjerner ville i princippet kunne
observeres, selv hvis morkt stof kun vekselvirker

Konkurrerende teorier

Morkt stof er i dag den mest realistiske forklaring pa den
“ekstra” tyngdekraft, som lysende stof i Universet ikke kan
gore rede for. Der findes dog andre forklaringer. Et promi-
nent eksempel er MoND (Modificeret Newtons Dynamik).
| MoND forestiller man sig, at tyngdekraften er Newtonsk
pa sma skalaer, men andrer sig pa galaktiske afstande.
Megrkt stof er dog i vore gjne den mest overbevisende for-
klaring, fordi den i modszetning til MOND samtidigt forkla-
rer tyngdeeffekter pa helt forskellige skalaer. Derudover
forklarer mgrkt stof smukt den observerede gravitations-
linsning i forbindelse med Kugleklyngen (Bullet Cluster),
som MoND-teorier ikke kan forklare.

med almindeligt stof gennem tyngdekraften. Det
skyldes, at de kunne udsende gravitationel straling
gennem de sikaldte tyngdebelger. Tyngdebelger er
dog meget svare at observere, og kun for nylig er de
blevet observeret af LIGO-eksperimentet.

Vi har i de seneste &r blandt andet arbejdet pé at
klassificere hvilke merke stjerner, forskellige model-
ler for morke stof kan give anledning til. Den del af
vores forskning bygger pa hdbet om, at morke stof
er asymmetrisk af karakter, og at en merk stjerne
opdages i fremtiden. Opdagelsen af en sidan
stjerne ville afslore enormt meget omkring egenska-
berne af det morke stof.
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Lys fra Solen er en grund-
ingrediens i opbygning af
biomasse. Men solens
lys kan ligeledes bruges
til at nedbryde biomasse,
har ny forskning vist.

Foto: Colourbox

fotosyntesé
.

Forskere fra Kgbenhavns Universitet har opdaget en proces, der kan
beskrives som omvendt fotosyntese. Denne opdagelse har store perspektiver,
fx i forhold til fremstilling af biobraendstoffer ud fra plantemateriale pa en
langt mere effektiv og miligvenlig made end hidtil.

\ 7 ed hjelp af lys fra solen, vand og naringsstoffer

opbygger planterne deres biomasse i den proces,
vi kender som fotosyntesen. Det vakte berettiget
opsigt i bdde ind- og udland, da forskere fra Kgben-
havns Universitet for nylig i tidsskriftet Nature
Communications kunne beskrive en slags omvendt
fotosyntese. Dvs. hvor solens straler ssammen med
klorofyl, oxygen og et bestemt metalholdigt enzym
bruges til at nedbryde og omdanne kulstofforbin-
delserne i planterne.

Opdagelsen kan have mange praktiske anvendelser,
da processen vil kunne bruges industrielt til hurtigt
og effektivt at nedbryde plantebiomasse til simple
sukkerstoffer, som efterfolgende omdannes til nyt-
tige kemiske forbindelser som bioethanol. Ifelge
professor Claus Felby fra Institut for Geovidenskab
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og Naturforvaltning pd Kebenhavns Universitet,
som har stdet i spidsen for forskningen, kan det nye
resultat betyde en radikal @ndring af den industri-
elle produktion af brendstoffer og kemikalier i en
bade mere effektiv og beredygtig retning. I indu-
striel katalyse indgar der ofte bdde hoje temperatu-
rer og heje tryk.

P4 baggrund af forskernes nye opdagelse vil man
kunne udnytte den hgje energi i solens lys, s pro-
cesser kan finde sted, uden at der skal tilfores nogen
anden form for energi. Det betyder, at biobrend-
sler og biokemikalier til brug i fx plastik vil kunne
produceres ved lavere temperaturer og mere ener-
gieffektivt end i dag. Nogle af de reaktioner, der i
dag tager 24 timer, kan vha. solen gores pé blot 10
minutter.



Fotosyntese

I den biologiske fotosyntese absorberes solens straler, som
er elektromagnetisk straling, af klorofylmolekylerne inde i
planternes grgnkorn. Klorofylmolekylerne bliver derved exci-
teret, dvs. nogle af elektronerne i molekylerne bliver lgftet til
en hgjere energitilstand. Denne energitilstand kan transmit-
teres til de sakaldte reaktionscentre i plantens fotosystemer.
Reaktionscentre, der er blevet beriget med denne excitati-
onsenergi, bliver derved i stand til at afgive en elektron (de er
blevet gode reduktanter). Den energirige elektron kan sa
efterfolgende overfares til en elektronmodtager. De fotosyn-
tetiske reaktionscentre bestar af en keede af velorganiserede
elektron-afgivere og elektron-modtagere, altsa sma moleky-
ler eller metalioner, der er bundet i reaktionscentrene og som
kan aendre oxidationstrin.

De energirige elektroner begynder deres vandring gennem
reaktionscentrene for til slut at ende pa molekylet NADP,
som derved bliver til et reduktionsmiddel, som levende celler
kan bruge til at udfgre kemiske processer i cellen. Reaktions-
centrene skal bruge en elektronkilde, og her er den biologi-
ske fotosyntese uovertruffen ved at kunne tage elektroner ud
af vand (H,0) under dannelse af oxygen (0,). Under elektron-
transporten gennem reaktionscentrene frigives der ligeledes
protoner (H*) pa den ene side af en membran. Dette gor, at

Omvendt fotosyntese

| “omvendt fotosyntese” nedbrydes kaeder af reduceret kul-
stof ([CH,0]n), altsa sukkerstoffer, ved brug af lys som ener-
gikilde. Lyset fanges af klorofylmolekylerne og exciteres. De
energirige elektroner fra klorofyl afgives til en metal-ion (Cu)
i LPMO, oxygen (0,) splittes og et O-molekyle indbygges i
den brudte sukkerkaede og det andet O-molekyle reduceres
til vand. Strengt taget er dette blot en lysdrevet kemisk reak-
tion. Hvis det havde veeret “omvendt fotosyntese” i begrebets
egentlige forstand, burde der jo komme lys ud!

Aktivitet gges op til 100 gange

Kernen i opdagelsen er, at en klasse af naturlige
kobberholdige enzymer kaldet lytiske polysakka-
rid monooxygenaser (eller blot LPMO’er), mange-
dobler deres effektivitet, hvis de udszttes for sol-
lys og klorofyl. Denne type enzymer blev opdaget
12010 af en norsk forskergruppe i samarbejde med
den danske biotekvirksomhed Novozymes, og i dag
selger Novozymes monooxygenaser til fabrikker
rundt om i verden, der producerer bioethanol ud
fra plantemateriale. Ved at tilsztte de kommercielle
monooxygenaser til processen, hvor man laver plan-
terester om til bioethanol, kan man fordoble effek-
tiviteten i systemet.

12010 vidste ingen, at sollys kan forege enzymerne
effektivitet. Nu har forskerne ved Kebenhavns Uni-

\ kaldet kloroplaster).

der opstar en koncentrationsgradient med en stor koncentra-
tion af H* pa den ene side af membranen og en meget mindre
pa den anden side. Dette udnyttes til at fremstille energirige
ATP-molekyler, som cellen kan bruge til arbejde. Resultatet af
fotosyntesens lysreaktioner er derfor produktion af oxygen,
NADPH og ATP. Stgrstedelen af dette bruges til at fiksere
luftens carbondioxid (CO,) gennem omdannelse af CO, til
sukkerstoffer, fedtstoffer og proteiner. Biologisk fotosyntese
tager med andre ord elektroner fra vand og reducerer carbon-
dioxid til sukkerstoffer under produktion af oxygen (0,):

lys
6CO, + 6H,0 LAY CgH,,04 + 60,
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Fotosyntesen foregar i
planternes grgnkorn (ogsa

Plantemateriale, fx traeflis
tilseettes

Klorofyl tilseettes sammen
med monooxygenaser og
andre enzymer

Blandingen udsaettes for lys,
der mangedobler effektivi-
teten af monooxygenaserne

versitet s opdaget, at man med nogle af de allerede
kendte monooxygenaser kan age aktiviteten yder-
ligere med op til en faktor 100, hvis man blander
dem med klorofyl og udsatter det for sollys.

Klorofyl er det stof, der giver planterne deres
gronne farve. Det er gront, fordi det absorberer det
blé og det rede lys i solens striler. Nar klorofyllet
absorberer sollyset, kan den energi, der er indeholdt
i sollyset, bruges til kemiske reaktioner. Det udnyt-
ter planter til at opbygge deres biomasse. Det er til-
syneladende pd en tilsvarende méde, at klorofyllet
kan overfore energi til monooxygenaserne som der-
ved forgger deres enzymatiske aktivitet.

I samarbejde med Novozymes vil forskerne der-
for arbejde p4 at skalere processen op, s& den kan
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kan fermenteres til fx ethanol.
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Tveerfagligt forskningsprojekt

Den nye opdagelse er et resultat af forskning pa tveers
af fagomrader inden for plantevidenskab, biologi, bio-
teknologi og kemi inden for rammerne af Copenhagen
Plant Science Centre ved Kgbenhavns Universitet.

Faktisk blev forskerne ledt pa sporet, da postdoc
David Cannella og ph.d.-studerende Klaus Benedikt
Mollers ledte efter noget helt andet i et forsgg med en
blanding af cellulose og tilfaeldigvis opdagede, at
effekten var kraftig forsteerket pga. lys. | det videre
arbejde, der er publiceret i Nature Communications,
deltog ogsa lektor Niels-Ulrik Frigaard, Biologisk Insti-
tut, professor Poul Erik Jensen, Institut for Plante- og
Miljgvidenskab og Professor Morten J. Bjerrum,
Kemisk Institut.

Forskningsarbejdet er for storstedelen finansieret af
Det Frie Forskningsrad.

forega i industriel skala. I dag foregar nedbryd-
ningen af plantemateriale med monooxygenaser
i store lukkede stdltanke, hvor der i sagens natur

ikke trenger lys ind. Derfor kan en del af den

praktiske lgsning bestd i at forsyne tankene med

lyskilder.

Processen, altsd den omvendte fotosyntese, har ogsd
potentiale til at kunne omdanne methan fra fx bio-
gas-anleg til det flydende brendstof methanol under
almindelige biologiske betingelser. Methanol er et
meget attraktivt rastof, fordi det kan bruges direkte

i den eksisterende petrokemiske industri og forarbej-
des til breendstoffer, materialer og kemikalier.

Mange ubesvarede spgrgsmal

I naturen findes monooxygenaser vidt udbredt,

og den specifikke type, forskerne har undersagt
(LPMCQ’er), kendes fra bade svampe, bakterier og
vira. Nogle organismer har gener, der koder for
mange forskellige LPMO’er. Enzymerne spiller en
vigtig rolle for omsetningen af organisk materi-

ale i naturen, men man forstir endnu ikke i detal-
jer mekanismerne bag de processer, som disse enzy-
mer er involveret i.

Det vides saledes ikke, hvor udbredt den “omvendte
fotosyntese” er i naturen. Men meget tyder pa, at
svampe og bakterier gor brug af denne proces til at
skaffe sig adgang til sukker-og naringsstoffer inde

i planterne.

Bide hvad angar de praktiske og grundvidenskabe-
lige perspektiver i forskernes opdagelse, ligger der
derfor stadig et stort grundvidenskabeligt forsk-
ningsarbejde i at aflure monooxygenaserne deres
hemmeligheder.
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Naturvidenskab p&
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Effektive algoritmer,
tilfaeldighed og
hashfunktioner

Tilfeeldighed og sakaldte hashfunktioner spiller en vigtig rolle
i datalogien, nar store maengder data skal handteres. Fx nar
man skal udvikle effektive algoritmer til at sammenligne lister
over forskellige menneskers yndlingsfilm.

Maengden af data, som computere skal hind-
tere, eksploderer under ggenavnet Big Data.
Lesningen kan vere at ggre computerne hurti-

gere eller at fA mange af dem til at arbejde sammen.
Men tit er det allervigtigste, at man har effektive
algoritmer. En algoritme er en smart méde at lose et
problem pa.

Hvis man fx skal sortere tal, er en algoritme, at
man forst finder det mindste tal. Det gor man ved
at kigge alle tallene igennem, mens man hele tiden
husker det mindste tal, man har set. Dernast kigger
man blandt de resterende tal efter det nestmindste
osv. Hvis man skal sortere n tal, si ender man med
at lave n(n-1)/2 talsammenligninger. Det gir nemt
nok, hvis der kun er fi tal. Men hvis man skal sor-
tere en milliard tal, skal man lave et astronomisk
antal talsammenligninger, s det vil tage over tre &r
pa en hurtig processor. Selv hvis arbejdet blev for-
delt pa tusind processorer, ville det tage en hel dag,
og det ville stadig koste en masse energi.

En smartere sorteringsalgoritme er QuickSort, som
er udviklet af min specialevejleder pd Oxford Uni-
versity Tony Hoare i 1959. Den gir ud pa forst at
udtage et tilfeldigt tal, og sd splitter man resten

af tallene op i dem, der er mindre, og dem, der er
storre. Derefter kan man sé sortere de mindre og
de storre tal hver for sig. Denne algoritme forven-
tes kun at lave (2 n In n) ralsammenligninger, hvad
der oversat i tid svarer til otte sekunder i stedet for
tre &r pé en enkelt processor, hvis man skal sortere
en milliard tal. Idéen med at bruge tilfeldighed her
er, at det tilfeldige tal, vi splitter over, har en god
chance for at ligge et sted i den midterste halvdel.

Om at gemme ting pa computeren

En anden vigtig brug af tilfeldighed er, nir man
skal gemme ting i computerens lager. Man kan
tenke pa lageret som et kempestort system af kas-
ser. Man kan godt forestille sig et fast system, hvor
alle tojdyr kommer i kasse 953. Men hvis man nu
ikke har andet end tojdyr, vil de alle ende i samme
kasse, som vil blive helt overfyldt og sver at finde
rundt i. Det gelder derfor om at f3 tingene nogen-
lunde pant fordelt, sa ingen af kasserne bliver over-
fyldt. Idéen er nu, at vi i stedet placerer alle tingene
i tilfzeldige kasser. Det svarer til, at vi skriver kas-
senumrene pi et lykkehjul og drejer hjulet for hver
ting, vi vil putte i kasserne. Nar vi drejer hjulet, fir
vi et helt tilfeldigt kassenummer. Hvis lykkehju-
let fx siger “10” til tojkaninen, putter vi den i kasse

DirectSort QuickSort
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Princippet i at sortere tal direkte og at gare det via en mere smart algoritme som Quick-

Sort. Nar der er mange tal, der skal sorteres, bliver forskellen i beregningstid meget stor.
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At gemme ting pa computeren via tilfeeldighed

Princippet i at gemme ting pa
computeren via tilfeeldighed her
repreesenteret ved 19 ting, der
skal gemmes i 12 kasser via et
lykkehjul, der tildeler hver ting et
tilfeeldigt kassenummer. Med

denne Igsning forventes hver ting

rent matematisk at blive lagt sam-

men med (n-1)/m andre ting.
| dette tilfeelde
19-1/12=1,5 ting.

Det store
lykkehjul

Hvor er Holger? %

Princippet i at genfinde ting i computeren
ved hjeaelp af en hashfunktion

a b

Pa en computer er alle ting repreesen-

teret som heltal, der her star med rgde

tal ovenpa den ting, de repreesenterer
(fx 807 for kaninen). Vi har valgt et

primtal, p=1009, der er stgrre end alle
de tal, der skal gemmes. Dertil har vi

to tilfeeldige tal, a=679 og b=495, og
nu er hashfunktionen h beskrevet som
h(x)=(((a-x+b) mod p) mod m)+1.

| denne formel er “mod” en operator
kaldet modulus, der blot betyder
“resten ved division”. Fx er

8 mod 3 = 2, fordi 3-2+2 = 8.

Hashfunktionen tildeler et vilkarligt
x<p en hashveerdi h(x) mellem 1 og m
(hvor m er antallet af kasser). For Hol-
ger er h(368)=4, sa han er i kasse 4.

Pointen er, at hvis a og b veelges tilfeel-

digt med a positiv, sa er sandsynlighe-
den for, at to givne ting horer til

mod 1009) mod 12) +1 =4

samme kasse, hgjst 1/m.
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Samme smag for film?

Peter hash Hans

The Shawshank Redemption 83 A Hard Day's Night
The Godfather 21 The Godfather

The Godfather Il 44 Singin' in the Rain
Star Wars Episode V 07 Finding Nemo

The Dark Knight 26 Repulsion
Apocalypse Now 86 Inside Out

Pulp Fiction 78 Boyhood
Goodfellas 68 King Kong

The Lord of the Rings Il 20 Toy Story 2

Fight Club 95 The Seven Samurai
Mindste hashveerdi 07 Mindste hashveerdi

10. Denne lgsning forventes at give en pen forde-
ling. Hvis vi har “n” ting og “m” bokse, forven-
tes hver ting rent matematisk at blive lagt sammen
med (n-1)/m andre ting.

Men hvad ger vi, hvis vi skal finde noget i de
mange kasser? Det er fint nok at bruge et lykkehjul
til at bestemme, hvor tingene skal smides hen, men
sd er det jo svert at huske, hvor vi har lagt dem.
Det, vi har brug for, er en sikaldt hashfunktion, der
som lykkehjulet tildeler alle ting tilfeldige kasser,
men hvor man altid kan genberegne, hvilken kasse
en ting herer hjemme i.

Den egenskab, vi har brug for, er, at to vilkarlige
ting ender i samme kasse med sandsynlighed 1/m,
hvor m er antallet af kasser. Til det formal viser det
sig, at vi kan klare os med blot to tilfeldige tal, a og
b, der ved hjelp af hashfunktionen i et hug beskri-
ver, hvordan alting skal placeres (se figur side 36).

Nir vi bruger en hashfunktion til at gemme ting i
computerens lager, kalder vi det en hashtabel. Det
er noget af det, som computere bruger allermest.

Om at finde ting, der ligner

En helt anden anvendelse af hashfunktioner er, nir
man skal finde ud af, hvor meget to mangder af
ting ligner hinanden. Den slags bruges overalt i ana-
lysen af Big Data. Det kan fx vere i forbindelse med
lister over yndlingsfilm. Idéen er, at hvis man kan
finde en bruger, der har et stort overlap med en selv
i yndlingsfilm, si kan man sikkert bruge hinandens
anbefalinger. Det er den slags, der ligger bag, nar
Netflix foreslir film baseret pa, hvad man ellers ser.

Man bruger nu en hashfunktion til at tildele for-
skellige tilfeldige tal til alle film. For hver bruger
gemmer vi bare den mindste hashverdi. Vi siger,

at to brugere ligner hinanden, hvis de har samme
mindste hashverdi. Det lyder maske temmelig naivt,
men igen er der pen matematik bag. Sandsynlighe-
den for, at to brugere har samme mindste hashverdi,
er pracis antallet af film, de begge foreslar, divide-

hash Lars hash
75 The Godfather 21
21 Raiders Of The Lost Ark 45
63 Star Wars Episode V 07
40 The Shawshank Redemption 83
77 Jaws 15
39 Goodfellas 68
88 Apocalypse Now 86
64 Singin' in the Rain 63
73 Pulp Fiction 78
15 Fight Club 95
15 Mindste hashveerdi 07

ret med antallet af film, de foreslar tilsammen. Hvis
man tager eksemplet vist i tabellen herover er det for
Peter og Hans 1/19, for Hans og Lars er det 2/18, og
for Peter og Lars er det 7/13. Det er derfor ikke over-
raskende, at netop Peter og Lars fik samme mindste
hashverdi. Gentager vi eksperimentet med forskel-
lige hashfunktioner, fir vi mere pracision.

Nu er det jo nemt nok, hvis det bare er lister af 10
film, der skal sammenlignes. Det bliver forst rigtigt
interessant, ndr man bruger det til at sammenligne
meget store lister via nogle f4 hashfunktioner. Sege-
maskiner bruger det til hurtigt at finde lignende
hjemmesider pa internettet.

Den pracise egenskab, man har brugt, er, at det
for en vilkirlig mengde galder, at alle elementer
har samme chance for at fi den mindste hashvardi.
Sadanne hashfunktioner er ikke si nemme at lave,
men de bedste, vi har, publicerede jeg med en af
mine ph.d.-studerende, Seren Dahlgaard, i 2014.

Graenser for tilfeeldighed

Den ideelle hashfunktion tildeler alle ting helt uaf-
hengige tilfeldige tal. Men det kan slet ikke lade
sig gore, for sd vil man vere i en situation, hvor
man ikke kan komprimere data. Computeren skal
s at sige huske “det hele”, og sd har vi jo ikke vun-
det noget i forhold til den!

Dette gor hashfunktioner udfordrende at arbejde
med. De fleste “leger” blot, at de har en helt tilfel-
dig hashfunktion, og man ender ofte med at bruge
nogle hashfunktioner, der godt nok ser tilfeldige
ud, men som man slet ikke kan stole pa. Fx opda-
gede jeg under min forskning hos AT&T, at angreb
pa internettet kan f4 hashtabeller til at g3 helt ned,
hvis ikke de er lavet ordentligt. Det var i hej grad
det, der gjorde mig interesseret i at forske i hash-
funktioner. Tit har man nemlig ikke brug for fuld
tilfeldighed, men blot for nogle begrensede sand-
synlighedsmassige egenskaber. Jeg vil gerne forstd
grenserne for, hvad der er muligt, og hvor dyrt det
er at gore tingene sikre. [ |
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Personer med den samme
mindste hashveerdi har en
lignende smag for film.
Sandsynligheden for, at to
brugere har samme mind-
ste hashveerdi, er praecis
antallet af film, de begge
foreslar, divideret med
antallet af film, de foreslar
tilsammen.

Videre laesning

Artiklen bygger pa artiklen
Effektive algoritmer, tilfael-
dighed og hashfunktioner
bragt i Arsskrift for Villum
Fonden og Velux Fonden
2015.
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To veernepligtige 'atom-
sporere’, der gennem
Forsvarets Forsknings-
rad var med til at lede
efter radioaktive minera-
ler i neerheden af Kvane-

fjeld i sommeren 1955.
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Uranbjerget

Omradet omkring Kvanefjeld i Grgnland gemmer pa
store maengder veerdifulde grundstoffer - bl.a. uran.
| 2013 vedtog det granlandske landsting at ophaeve
en "nultoleranceregel”, sa Gragnland nu i princippet
kan eksportere uran. Men der kan alligevel veere

lang vej til, at det bliver en realitet.

» anmark og Grenland enes om uran-eksport.

Udenrigsministeriet indgar aftale med Gron-
lands selvstyre om kommerciel eksport af uran fra
Grenland.«

»Lange udsigter for eksport af uran. Der kommer
til at gd mindst fem-ti &r, for eksport af uran fra
Gronland bliver reel, siger forsker.«

Disse to overskrifter i den gronlandske netavis Ser-
mitsiaq.ag fra 19. januar 2016, og kronikoverskrif-
ten i Politiken den 11. februar 2016: »Vi kraever fol-
keafstemning om udvinding af uran i Grenland:
Groenlands Kvanefjeld kan blive det mest forure-
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Foto: Ebbe Thue Poulsen

Kvanefjeldets lokalisering i

Sydgrenland. Radlige faver
angiver et forhgjet naturligt
stralingsniveau.

Kilde: GEUS

nende industriprojekt i rigsfellesskabets historie«
demonstrerer med al gnskelig tydelighed den store
opmarksomhed, der netop nu er omkring Gren-
lands uran. Faktisk har spergsmélet om udnyttelse
af uranforekomsten ved Kvanefjeld (Kuannersuit) i
de seneste 5-6 ar ofte varet forsidestof i danske og
gronlandske aviser, af og til endog i toneangivende
internationale nyhedsmedier.

Men uranprojektet pd Kvanefjeld har en lang og
spendende forhistorie, som kaster et interessant lys
over de aktuelle begivenheder. Efter at have studeret
et omfattende kildemateriale i amerikanske, engel-
ske, danske og grenlandske arkiver er artiklens for-
fattere nu i stand til at fremlegge denne historie,
der begynder helt tilbage i 1944. De mere end 70 4r
siden da kan passende inddeles i fire perioder, der er
karakteriseret ved vekslende geopolitiske og inden-
rigspolitiske forhold, men ogsé ved tilstedevarelsen
af en reekke aktgrer med forskellige ekspertiser og
divergerende mal for uranjagten i Gronland.

| al hemmelighed

I forste periode, fra 1944 til 1953, var der flere min-
dre forsog pa at lokalisere uranreserver i Gron-
land. Fx den hidtil ukendte, tophemmelige ameri-
kanske uranekspedition til Sydvestgronland i som-
meren 1944. Den blev igangsat som led i Manhat-
tanprojektet, der udviklede atombomberne, som
blev kastet over Hiroshima og Nagasaki i august



1945. Den “vafthzngige” danske ambassader i
Washington, Henrik Kauffmann, godkendte eks-
peditionen — men uden at vide, hvad der blev givet
gront lys til. Ogsd de forste danske efterforsknings-
aktiviteter umiddelbart efter krigen fandt sted i
dybeste hemmelighed. I hvert fald fra 1947 var
danske geologer klar over, at der fandtes et uran-
potentiale i omradet omkring Kvanefjeld, men den
neutrale smastat Danmarks udsatte position i ost-
vest-konflikten spillede en afggrende rolle for, at
politikerne og forskerne gjorde alt for at holde den
beskedne uranefterforskning i Grenland hemme-
lig. De vurderede, sikkert med rette, at et betyde-
ligt uranfund i Grenland ville umuligggre den alli-
ancefrihed, som Danmark tilstrebte i de forste ar
efter krigen.

Hgijt profileret fiasko

I anden periode, der streekker sig fra president
Eisenhowers Aroms for Peace-tale i december 1953
til udgangen af 1960’erne, indledtes en storre
efterforskning efter uran ved Kvanefjeld i Gron-
land. Nu var der endelig dbnet op for, at Danmark
kunne 3 hjelp fra USA og England til at udvikle
fredelig atomenergi, som af nasten alle sagkyn-
dige blev anset for at vere den eneste mulighed for
at undga en truende global energimangel. I 1955
nedsatte regeringen derfor en dansk Atomenergi-
kommission med Niels Bohr som formand, hvis
opgaver de folgende ar bl.a. var at opfere atom-
forsogsstationen Risg, at arbejde for indferelse af
atomkraft i dansk elforsyning og at iverksatte
uranekspeditioner til Kvanefjeld. Sidstnevnte ind-
sats var begrundet i et hdb om, at man ville finde
uranforekomster, der kunne hjelpe Danmark ud
af dets naesten totale afhengighed af kul fra gst-
bloklandet Polen og olie fra det politisk ustabile
Mellemegsten.

De intensivt pressedekkede ekspeditioner fandt
sted i et langtfra harmonisk samarbejde mellem
Atomenergikommissionen og Grenlands Geologi-
ske Undersogelse, og — i de forste ir — under med-
virken af Forsvarets Forskningsrad og Kryolitsel-
skabet @resund. Danmark ville vise omverdenen,
at vi kunne selv — vi havde ikke brug for assistance
til det store nationale projekt. Men det gik ikke
som habet. Ganske vist blev der fundet betydelige
meangder uran i Kvanefjeld, men den ensidige sats-
ning pd dansk ekspertise, faldende uranpriser, og de
deltagende aktorers indbyrdes konflikter bidrog alle
til, at det hejt profilerede danske prestigeprojekt
blev en gkonomisk og politisk fiasko. Fx blev For-
svarets Forskningsrdd allerede i 1957 presset ud af
projeketet efter at vare beskyldt for at have til hen-
sigt at bruge eventuelle uranforekomster til frem-
stilling af atombomber. Og Kryolitselskabet Ore-
sund trak sig frivillige i efteraret 1958, da selskabets
direktion vurderede, at de hidtil gjorte uranfund
ikke ville vare rentable at udvinde.
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Foto: Risgs Arkiv, Rigsarkivet

Rgrreaktoren pa Risg, hvor der i 1980-83 blev udvundet uran fra Kvanefjeld-uranmalmen.

Prishistorik for uran 1948-2015
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Voksende skepsis

Tredje periode, der omfatter drene fra 1970 til
afslutningen pa den kolde krig i 1989, indled-

tes med ny optimisme med hensyn til at finde og
udnytte uran i Grenland, ikke mindst i Kvanefjeld-
omrédet. Nogle fa ir inde i 70’erne begyndte ver-
densmarkedsprisen pd uran at stige kraftigt, hvil-
ket var en af de vigtigste arsager til, at Riso og
Groenlands Geologiske Undersogelse i sidste halv-
del af 70%erne pabegyndte et stort offentligt finan-
sieret “Uranprojekt Kvanefjeld”. Projektet fandt
sted ved to lokaliteter, der 13 flere tusind kilometer
fra hinanden. Den ene lokalitet var Kvanefjeld, hvor
der blev boret en nasten én kilometer lang tunnel
ind til bjergets midte. Herfra blev der hentet cirka
5.000 tons uranmalm, som med skib og lastbi-

ler blev transporteret til den anden lokalitet, Forsk-
ningscenter Risg. Her arbejdede forskere i flere ar

pa at udvikle pkonomisk rentable metoder til at fri-

Kendte uranholdige

gore uranen fra den malm, der var blevet hentet i mineralforekomster.

Kvanefjeld.

Kilde: GEUS
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Borebisser henter kerne-
prover ud af Kvanefjeldet

Foto: Greenland Minerals & Energy

Til trods for at projektet fagligt set var rimelig suc-
cesfuldt, kom der ikke noget ud af anstrengelserne.
Arsagen var forst og fremmest, at der i take med
den voksende selvstendighedsbevagelse i Gron-
land efter EF-afstemningen i 1972, og iser efter at
Groenland havde opnaet hjemmestyre i 1979, opstod
en s4 kraftig grenlandsk modstand mod uranpro-
jektet, at dette ma opgives, netop da den afggrende
beslutning om minedrift skulle treffes i midten af
80’%erne. Men det spillede ogsa en vesentlig rolle, at
selv de danske politikere, der havde varet varme
fortalere for dansk atomkraft, var ved at miste gej-
sten. I Jyllands-Posten den 7. januar 1984 slog stats-
minister Poul Schliiter saledes fast, at »naturlig-

vis afventer vi eksperternes vurdering [om mulig-
heden for sikker opbevaring af radioaktivt affald

i Danmark], men meget tyder pd, at det ikke len-
gere kan betale sig at bygge atomkraftverker i Dan-
mark.« Han foregreb dermed den formelle folke-
tingsbeslutning af 29. marts 1985, der pélagde rege-
ringen »at tilrettelegge den offentlige energiplan-
leegning ud fra den forudsatning, at acomkraft ikke
bliver anvendt.« Og nir Danmark ikke selv agtede
at bruge uranen, ville det i praksis vaere umuligt at
overbevise gronlenderne om, at de alligevel burde
vare med til at udvinde et stof, som en stor del af
befolkningen var modstandere af.

I de senere ar er det fra gronlandsk side ofte ble-

vet hevdet, at Fellesridet for mineralske rastoffer

i Gronland (der i forbindelse med etableringen af
hjemmestyret var blevet nedsat som et ridgivende
organ med ligelig representation af danske og gron-
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landske politikere) i 1988 vedtog den sdkaldte nul-

toleranceregel. Denne regel, som undertiden ogsé er
blevet henfort til en beslutning i Grenlands Lands-
ting samme &r, skulle efter sigende sl4 fast, at det er

forbudt at eftersege og udnytte uran i Gronlands
undergrund. Trods iherdig efterforskning har vi
ikke kunnet finde dokumenter, der bekrafter dette.
S4 denne nultoleranceregel for uran er en myte. Det
er derimod en kendsgerning, at Grenlands Lands-
ting i efterdret 1988 vedtog, at det var imod mine-
drift, hvis uran var hovedproduktet — ikke hvis
uran kun indgik som biprodukt. Kun det sterke
venstreorienterede parti Inuit Ataqatigiit gik ind for
et totalt stop for alle uranaktiviteter i Grenland.

Uranspggelset gar igen

I fjerde periode, dvs. perioden fra 1989 til i dag, har
der veret fokus pa det moderne Grgnlands store
gkonomiske udfordringer og dets vanskelighe-

der ved at finde sig til rette med det uranspogelse,
der er genopstdet i ny skikkelse, efter at mange
ansd det for dedt og begravet i 1988. Fra begyn-
delsen af 1990’erne indtil 2007 praktiserede Gron-
land en de facto nultolerancepolitik i den forstand,
at nir Réstofdirektoratet udstedte koncessioner til
efterforskning af diverse rastoffer i den gronland-
ske undergrund var der en passus, som fastslog,

at tilladelsen ikke omfattede efterforskning efter
radioaktive grundstoffer. Ifplge den erfarne politi-
ker Lars-Emil Johansen (Siumut), der har spillet en
hovedrolle i Gronlands ristofpolitik, siden hjem-
mestyret blev indfert, betod det dog blot, at der
gjaldt serlige regler pa dette omride. Men denne



noget uklare praksis blev alvorligt udfordret, da det
australske mineselskab Greenland Minerals and
Energy (GME) i 2007 sagte og fik tilladelse til at
soge efter sjeldne jordarter i Kvanefjeldsomradet.
Allerede i 2008 kunne selskabet meddele, at det
havde fundet store mangder af disse kostbare og for
moderne samfund uundverlige grundstoffer. Sel-
skabet luftede desuden investeringsplaner til milli-
arder af kroner med henblik pa at udvinde sjeldne
jordarter ved Kvanefjeld, men at det kun havde
interesse, hvis Gronlands Landsting ville opheve
den foromtalte nultoleranceregel. Det skyldtes, at
man ikke kunne undg3 at f uran med op, nir man
gravede efter sjeldne jordarter i Kvanefjeld. Og
ifelge GME ville projektet kun vere rentabelt, hvis
selskabet fik lov til ogsd at udnytte biproduktet
uran, for hvilket verdensmarkedsprisen var rekord-

hoj i 2007-08.

Nultolerancereglen ophaeves

Udmeldingen fra GME blev starten pa en 5-ars
periode med enorm fokus pd uranspergsmalet. Det
gronlandske samfund blev herved delt i to nasten
lige store lejre for og imod ophevelse af nultoleran-
cereglen fra 1988. En regel, som altsd aldrig er ble-
vet vedtaget af noget kompetent organ, men som
eksisterede i gronlendernes kollektive bevidsthed.

Der var dramatik i luften, da Inatsisartut (som
Landstinget hedder, efter at Grenland i 2009 opni-
ede selvstyre) den 24. oktober 2013 vedtog at
ophave nultolerancen over for efterforskning og
brydning af uran og andre radioaktive stoffer. Den
skelsettende beslutning blev dog truffet med den
mindst mulige margin, 15 mod 14, mens to med-
lemmer af Inatsisartut undlod at stemme. Det var
altsd langt fra nogen overbevisende sejr, den sid-
dende Siumut-regering havde vundet. Selv om
GME udadtil var og er tilfreds med resultatet,

ma selskabet til stadighed overveje, om det bliver
muligt at skaffe risikolystne investorer i milliard-
klassen til et grenlandsk mineprojekt, nar uranpri-
sen er faldet med mere end 70 % siden 2008. Det
ma3 ogsd vare en kilde til evig bekymring hos GME,
at nultolerancereglen méske vil blive (gen)ind-

fort efter et kommende valg i Grenland, hvis Inuit
Artaqatigiit igen kommer i regering. Desuden skal
GME, inden udvindingstilladelse gives, kunne pre-
stere en omfattende dokumentation for, at det store
mineprojekt ved Kvanefjeld ikke vil skade omeg-
nens milje i nevneverdig grad. Og det kan godt
blive noget af en udfordring, for selskabets doku-
mentation vil helt sikkert blive kigget grundigt efter
i semmene af Rastofdirektoratets folk, men ogsa af
en rekke miljporganisationer.

Uranbjerget venter endnu

Endelig er der spergsmalet om at sikre, at uran fra
Gronland ikke havner i forkerte heender. Som det
fremgar af de to citater fra Sermitsiaq.ag i indled-
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Kvanefjeldets geologi

Kvanefjeldet er en del af det geologiske omrade, der
kaldes Gardarprovinsen. Omradet ligger naer Grgnlands
sydvestlige spids og er dannet som et riftsystem i et
gammelt kontinent pa samme made, som det i nutiden
sker i @stafrikas Rift Valley. Gardarprovinsen er gennem-
skaret af utallige brudzoner (forkastninger), gange
(spreekker og revner i jordskorpens bjergarter udfyldt
med indtreengende magma) og omkring 10 stgrre og
mindre intrusioner, der alt sammen vidner om den kraf-
tige vulkanske aktivitet, der preegede omradet for 1120-
1300 mio. ar siden. En intrusion er et stgrre bjergartsle-
geme, som er dannet ved, at magma er treengt op i jord-
skorpen, hvor det ved mgdet med de omgivende bjergar-
ter er storknet i flere kilometers dybde. De overliggende
vulkanske bjergarter er siden forvitret og eroderet vaek.
Det, der nu er overflade, la dengang flere kilometer nede
i jordskorpen. Kvanefjeldet ligger i llimaussaqg-intrusio-
nen, der samtidig er den bedst undersggte af disse intru-
sioner. Omradet maler ca. 8 gange 17 km. For en geolog
er der er tale om et af jordens mest eksotiske steder, rigt
pa sjeeldne mineraler, hvoraf nogle kun kendes herfra.
llimaussaq er hovedsageligt opbygget af bjergarter kal-
det nefelinsyenit, der er lyse, kornede, steerkt smuld-
rende bjergarter, som bestar af mineralerne feldspat og
nefelin samt andre farvede mineraler. Som noget unikt
for omradet, bestar Kvanefjeldets top af lavabjergarter.
Lige under dette vulkanske lag findes et lag bestaende af
lujavrit, en mgrk form for nefelinsyenit med et hgjt ind-
hold af sjeeldne jordarter (REE), zircon, titan, zink, fluor,
thorium og uran. Uranindholdet er iszer knyttet til minera-
let steenstrupin, et komplekst silikat, der indeholder op
til 0,5 % uran, en del mere thorium samt sjaeldne jordar-
ter. Ellers er de sjaeldne jordarter i llimaussaq primaert
knyttet til det rede mineral eudialyt. | forhold til de fleste
andre mineraler med sjeeldne jordarter har eudialyt et
hgjere indhold af de gkonomisk vigtige, tunge sjeeldne
jordarter, fx yttrium og dysprosium, hvilket gar mineralet
specielt attraktivt.

ningen, er der nok opndet en principaftale mellem
den danske regering og det grenlandske selvstyre
om eksport af uran, men de to regeringer har méske
ikke gjort sig helt klart, hvor omfattende arbejdet
vil blive. Det er jo ikke et rent dansk-gronlandsk
anliggende. I kraft af internationale konventio-

ner, som Danmark har tilsluttet sig, vil det interna-
tionale atomenergiagentur IAEA utvivlsomt holde
noje oje med, at det nedvendige apparat til sikker-
heds- og eksportkontrol kommer p4 plads, inden
der kan eksporteres s meget som et kilogram uran
fra Gronland. Og hvor lenge er GME indstillet p&
at vente? Hvor leenge har de rid til at vente? Uran-
bjerget skal nok vente. Det har ligget, hvor det lig-
ger, i millioner af &r med sit indhold af uran nesten
intakt. Maske far det lov at ligge uforstyrret leenge
endnu. |
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Krystal af mineralet

steenstrupin, der kan
veere rigt pa uran.

Foto: Rob Lavinsky, iRocks.com
- CC-BY-SA-3.0

Videre laesning

Artiklen bygger pa forfat-
ternes nye bog: Henrik
Knudsen og Henry Nielsen,
Uranbjerget - Om forsg-
gene pa at finde og udnytte
Grgnlands uran fra 1944
til i dag.

Forlaget Vandkunsten,
marts 2016. Indbundet.
272 sider.

Information og fakta om
udvinding af uran i Grgn-
land: Per Kalvig, Karsten
Secher og Gert Asmund.
Udgivet af De Nationale
Geologiske Undersggelser
for Danmark og Grgnland
- GEUS, 2012

Om firmaet Greenland
Minerals & Energy: gme.g|
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Intropakke Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet

Nyt DNA-forlgb

Som led i projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet har leerere fra Viborg Gymnasium og
HF udarbejdet et kort forlgb om DNA beregnet til undervisningen i Biologi C. Forlgbet bygger
pa artikler bragt i Aktuel Naturvidenskab, og det omfatter masser af materiale, der er direkte
brugbart i din undervisning. Der er en undervisningsplan til 3 leerebogssystemer, 2 arbejdsark
med i alt 24 spargsmal i vidt forskellige sveerhedsgrader, 4 gvelsesvejledninger, 1 preesentation,
12 links til animationer samt 2 quiz'er.

Du kan finde materialet pa: aktuelnaturvidenskab.dk

Her kan du ogsa finde mange andre opgaveszet beregnet pa undervisningen i gymnasiet.
Projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet er finansieret af VILLUM FONDEN.

Er du naturvidenskabeligt dannet?
Hvis ikke du har prgvet kraefter med vores
store naturvidenskabs-quiz, sa skynd
dig ind pa vores hjemmeside og test din
viden om 10 af naturvidenskabens store
teorier. Der er i alt 30 spgrgsmal, og hvis
du kan svare rigtigt pa dem alle, er du i
sandhed dannet!

Den store
erkendelsesquiz

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).

Stort quizzen

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

Undervisningsmaterialer til de seneste numre

. Der er undervisningsseet knyttet til artiklerne:
Abonnementsservice e X _
» Bakteriers immunsystem abner dgren til
en ny aera for biologien (crispr)
Har du faet ny adresse eller gnsker du (AN 1/2016) Biologi B+A og Bioteknologi

. . 5
at bestille et gaveabonnement pa bladet? « Se ind i maden, (AN nr. 6/2015) og

* Kviksglv i @stersgen, (AN nr. 5/2015)
Biologi B+A, med faktaboks om kemi

Kontakt abonnementsservice pa
Telefon: 70 25 55 12
Mandag-torsdag kl. 8-16, fredag kl. 8-14.

) X » Sat sejl mod stjernerne, (AN nr. 4/2013),
aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk

Fysik A
Abonnement kan ogsa bestilles via

) ) . Du finder materialerne under punktet
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

undervisningsmaterialer pa hjemmesiden:

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 eeldre 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.

aktuelnaturvidenskab.dk
Her kan du ogsa finde undervisningssaet
til mange andre artikler.

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
* Appetitvaekkere og link til artiklerne digitalt

¢ |Information om andre aktuelle tiltag.

Tilmeld dig via hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Meod os pa Facebook.com/aktuelnaturvidenskab
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AL HENVENDELSE TIL:

Aktuel Naturvidenskab, Ny Munkegade 120, Bygn. 1520, 8000 Aarhus C

TIf.: 70 2555 12 / 87 15 20 94, E-post: aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk

Middelalder-
radgivning

Som ansat i et radgiverfirma lander der ind i mellem en uszedvan-
lig opgave pa ens bord. Under anleegsarbejder midt i Odense havde
Odense Bys Museer sidste ar udgravet en stenkiste med et skelet og
et nadversaet pa det sted, hvor der 1a en kirke af sten, som kong Knud
den Hellige blev drzebt i. Placeringen teet pa kirkens alter, samt nad-
versaettet til vin og brad tyder pa, at den begravede var en biskop. Den
fine biskop og hans kiste var veerd at undersgge neermere, og muse-
umsinspektgr Jacob Tue Christensen spurgte derfor, om jeg som geo-
log kunne bestemme stenkistens bjergarter og dermed hvilket sten-
brud, de kom fra? Det er et led i at afdeekke de forhold, der formede
domkirken og magtstrukturerne i den tidlige kristne periode, fx dati-
dens teknologier og handelsruter.

Vived, at man i Middelalderen har hentet sten til bygninger, ornamenter
og brugsgenstande rundt om i Europa. Ribe Domkirke har sten af vulkansk
tuf fra Rhinomradet i Tyskland, skifer til slibesten er hentet i Norge og kalk-
sten til gravsten er hentet pa Gotland. Biskop Absalons borg i Kebenhavn,
der i dag kan ses under Christiansborg Slot, var bygget af kalksten fra
Stevns Klint, og kirker pa Djursland er bygget af kalksten fra kystklinterne.
Mange kirker fra den tidlige middelalder blev bygget af hvidt kildekalk,
ogsa kaldet fradsten. Kildekalk dannes af grundvand, der springer ud
af jorden, ofte i kuperet terreen for foden af bakker og langs adale.

| graven og under mikroskopet

| det tidlige efterar 2015 gik vi ned i graven. Skelettet var for laengst
sendt til retsmedicinere og nadversaettet til metalanalyse, og vi ven-
ter nu pa resultaterne. Tilbage var stenkisten, og vi kunne hurtigt
se, at dens lag og sider var af kildekalk. Bunden af stenkisten var en
mere massiv kalk. Vi udtog to prever med tilladelse fra Kulturstyrel-
sen, for sadan en skal man have for at kunne hakke i kulturarven.
Under mikroskop kunne vi tydeligt se, at ogsa kistebunden var af kilde-
kalk, men hvor den svampelignende struktur var udfyldt med krystaller
af mineralet calcit, der gav en stgrre hardhed end stenene i Iag og sider.

Hvor 1a kalkbruddet?

Da hele kisten saledes bestar af kildekalk, er materialerne nok hentet
fra et lokalt brud og ikke fra eksotiske egne i Europa. Kildekalk kendes
bl.a. fra den kirke, som biskoppen var begravet under (Albani Kirke).
| dag ses denne kildekalk i krypten under Odense domkirke lige ved
siden af fundstedet. Af sikre kildekalksbrud fra middelalderen kender
vi ikke s& mange, kun to mellem Roskilde og Holbzek, der leverede til

i
Milseusinspetﬂr Jacob Tue Christensen i feerd d at undersgge
stenkisten med skelettet fra den 1000 ar gamle bispegrav.

kirkebyggerier omkring Isefjorden. Sa det var nzerliggende at sgge efter
lokale forekomster af kildekalk, som kunne have leveret til kirker omkring
Odense. Ved geologisk kortlaegning i 1928-1935 af Fyns jordarter fandt
man kildekalk og kalkbrud til jordbrugsformal langs Odense A. Derfor
regner vi med, at kildekalken til stenkisten er fra en lokal forekomst i
Odense Adal, hvor man har savet stenene ud i den blgde kalk og bag-
efter haerdnet i fri luft. Vi ved ikke endnu, om man bevidst har valgt at
bruge den hardt cementerede kalk til bund og den porgse til sider og lag,
sa den eerveerdige biskop kunne ligge sikkert i sin grav til Dommedag.

Hvem var biskoppen sa? Hgrte han til serkebispeszedet i Canterbury,
til Hamborg-Bremen eller det senere danske aerkebispesaede i Lund?
Man kender kun ét navn pa en biskop i Odense fra 1000-tallet, sa et
navn far han nok aldrig. Men hans fgdeland skal analyser af skelet-
tets DNA, strontium og kulstof-14 fremover prgve at bestemme. m
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