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SYNSPUNKT

Vand, struktur eller bevaegelse?

Trods en iheerdig indsats har forskningen det stadig svaert med at forsta vaesken
vand pa det molekyleere plan. Det skyldes maske, at vi har vaeret for optagede af
at studere strukturer fremfor dynamik, skriver Sgren Keiding.

and er en eftertragtet ressour-

ce. OECD forventer, at klodens

vandforbrug i ar 2050 bliver pa

ca. 5500 km3. Det svarer til, at
der over hele Danmark falder 130 m regn,
hvilket igen svarer til alt regnvand over Dan-
mark i 180 ar. Sa der skal bruges og ikke
mindst genbruges en masse vand, fgr vores
fremtidige behov for vand er opfyldt. Og i
modszetning til troen pa, at videnskabelige
fremskridt vil kunne give os erstatninger for
mange andre vigtige materialer som eksem-
pelvis olie, kul og jern, skal vi nok ikke regne
med, at der i fremtiden lanceres en veeske
med “nye og forbedrede egenskaber”, som
kan aflgse vand. Sa vand er og vil altid veere
et af de vigtigste forskningstemaer.

Struktur giver forstaelse

De 5500 km? vand, som vi regner med at
skulle bruge, svarer til et meget stort antal
vandmolekyler, og ligesom vi som samfund
er udfordret af det enorme vandforbrug,

sa er videnskaben udfordret af sammen-
haengen mellem det enkelte vandmoleky-
les egenskaber og vands egenskaber som
veeske - altsa kogepunkter, frysepunkter,
viskositet, teethed, ledningsevne, osv.

Der er mange grunde til, at videnskaben
stadig har det sveert med vand, men den
primeere arsag er formodentlig de sakaldte
hydrogenbindinger, altsa svage bindinger
mellem vandmolekylerne, som er med til
at holde sammen pa de ellers meget lette
vandmolekyler. Udfordringen med hydrogen-
bindingerne er, at de netop er sa svage, at
de ved stuetemperatur konstant brydes og
gendannes.

Vores forstaelse af naturen er i hgj grad ba-
seret pa veldefinerede strukturer, taenk pa
atomernes opbygning, krystallers struktur og
DNA-molekylernes koder, og vi udfordres sa-
ledes, nar vi skal forsta og beskrive en vaeske
som vand, som bade er struktur og dynamik. Vi
har godt styr pa is, som er 100 % struktur, og vi
har godt styr pa vanddamp, der er 100 % dyna-
mik, men veesken vand - den driller stadig.

Tunneleffekt og tunnelsyn

For nylig har en gruppe forskere pa Cambrid-
ge Universitetet i England publiceret en arti-
kel, hvor de i meget stor detalje har studeret,
hvordan vandmolekylerne beveeger sig i en
lille vanddrabe. Faktisk er draben sa lille, at
den kun bestar af 6 vandmolekyler, hvilket
er det mindste antal vandmolekyler, der
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kan danne en rigtig 3-dimensional “drabe”.
Forskerne har vist, at den kvantemekaniske
tunneleffekt er ansvarlig for meget af den be-
veegelse, der foregar i draben. Resultaterne
viser ogsa, at vandmolekylerne ofte flytter sig
pa en made, hvor to hydrogenbindinger bry-
des samtidigt. Hidtil har man antaget, at det
er sket ved, at bindingerne gradvist blev bgjet
og drejet, saledes at én binding blev brudt
samtidig med, at en ny dannedes. Det speen-
dende ved disse resultater er, at det giver en
lidt dybere indsigt i vands dynamik, altsa en
forstaelse af, hvordan hydrogenbindinger hele
tiden brydes og dannes. Men, man kan blive
ogsa helt treet ved tanken om, hvor kompleks
strukturen og dynamikken er for selv den
simpleste vanddrabe med blot 6 molekyler!
P4 den made er der lange udsigter, fer vi for
alvor begynder at forsta, hvordan blot 1 milli-
liter vand - for ikke at sige 5500 km? - opfg-
rer sig pa molekylzert niveau. Man kan bruge
eksemplet med vand til at overveje, om vi
som forskere maske har stirret os blinde pa
strukturer, altsa atomer og molekyler, der er
ordnet pa en helt bestemt made i forhold til
hinanden? Forskningen har de seneste 200
ar givet utallige forslag til nye “strukturer” i
vand; polyvand, ringe af vandmolekyler, high
density og low density vand, homgopatisk
vand og “den 4. fase”. Ingen af disse bade
serigse og mere farverige forslag til nye
strukturer af vand har for alvor rykket vores
forstaelse af vand fremad. Maske kunne vi
leere mere om vand og vandmolekyler, hvis

vi i stedet blev bedre til at studere dynamik,
altsa maden vandmolekylerne bevaeger sig
rundt mellem hinanden og ikke altid sgger
efter den afggrende vandstruktur.
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BAGSIDEN: Bliv dus med
din skraldespand

En effekt af relativitetsteorien

er, at Jordens centrum er et

par ar yngre end overfladen.

En bergmt fysikers lille regne-

fejl om dette spagrgsmal giver

indsigt i, hvordan videnskabs-

folk arbejder. 32

Ifelge regeringen vil land-
brugspakken veere til gavn for

bade landbrug og havmiljg.

Men vores revurdering af data

tyder pa et risikabelt kveelstof-
eksperiment i fuld skala. 2 6



Se

Indien fejer hellige maend jorden foran
sig med en lille kost, sa de ikke treeder
pa noget levende pa deres vej. Det far
turister til at treekke pa smilebandet
og vende gjnene opad. Men maske er de
hellige meend slet ikke sa galt afmarcheret,
som man skulle tro. Helt sma mikroveesener
har nemlig stor betydning for jordlagenes
gkologiske balance. Og deres betydning for
jordens omseetning af bl.a. neeringsstof-
fer bliver ikke mindre vigtig i kelvandet pa
klimaforandringerne. Fx her i Danmark, hvor
vi i 2075 efter al sandsynlighed far et mere
tgrt klima end i dag. Derfor er der god grund
til at rette sggelyset mod disse mikroorganis-
mer og deres betydning for det gkologiske
kredslgb i jordlagene, fordi vi ikke ved sa
meget om deres betydning for helheden. Og
det er netop, hvad en gruppe forskere pa
bl.a. Kgbenhavns Universitet har gjort med et
forskningsprojekt, som for nylig er offentlig-
gjort i tidsskriftet ISME Journal.

Holdet med bl.a. Flemming Ekelund og Chri-

KORT NYT

det store 1 det sma

stoffer Bugge Harder fra Biologisk Institut har
rettet fokus mod en gruppe mikroorganismer,
der kaldes Cercozoer. De aeder jordbakterier
og er dermed med til at seette gang i jordla-
genes gkologiske kredslgb. Og der er rigtig
mange af disse Cercozoer, som ingen rigtig

kendte noget til indtil for ca. 30 ar siden. | det
nye studie undersggte forskerne mangfoldig-
heden af Cercozoer ved hjzelp af sakaldte
“DNA-stregkoder”, hvor man identificerer arter
ud fra forskelle i sma stykker DNA. Pa den

made fandt forskerne i fire sma jordprever

pa hver et halvt gram jord flere end 1.000
forskellige arter pr. prgve. Forskningen peger
i retning af, at klimaforandringerne med mere
tert klima i drene fremover ogsa vil betyde en
forskydning af antallet af mikroorganismer og
dermed stofomseaetningen i jorden. Og det er
med endnu uanede konsekvenser, papeger
forskerne. Forskningen er udfert i samarbejde
med den britiske forsker David Bass (Natural
History Museum, London) og er stgttet af Det
Frie Forskningsrad og af Carlsbergfondet.
Svend Thaning, Kabenhavns Universitet

Pa fotoet ses skallen af en skalbaerende
amgbe (Euglypha) - som er en stor Cercozo
- fotograferet med scanning-elektronmi-
kroskop af skallen. Hvis amgben stadig var
levende ville den stikke ud af den ene ende.
Skallen er ca. 0,04 mm lang. De skalbaeren-
de amgber ser ud til at veere fglsomme over-
for et mere tart klima, som vi kan forvente i
fremtiden. Foto: Clément Duckert, Neuchatel
Universitet, Schweiz.

Bedre vandrensning i troperne

onkurrence mellem “gode” og

“onde” bakterier ggr miljgven-

lig biologisk fjernelse af fosfor i

spildevandsrenseanleeg sveer at
kontrollere - iseer under sydlige himmelstrgg,
hvor temperaturerne er hgje.

Forskere fra Aalborg Universitet
har udviklet en metode til at paci-
ficere én type ugnskede bakterier
(glykogen-akkumulerende GAO)
for at give andre mere nyttige
bakterier (polyfosfat-akkumule-
rende PAO) optimale betingelser
til at optage og fjerne fosfor fra
spildevandet i renseanlaeg.

| et nyt erhvervsforskerprojekt har erhvervs-
ph.d. Mikkel Stokholm-Bjerregaard i sam-
arbejde med vandrensningseksperter fra
danske Kriiger A/S samt dets franske moder-
selskab Veolia nu gjort teknologien mere klar

til praktisk brug. Den indgar nu i planerne
for et konkret anleeg i fuld skala i Indien, og

Veolia har taenkt sig at bruge den i nye anleeg

i Mellemgsten.

Normalt boltrer “de onde” GAO-bakterier sig
ved temperaturer over 20°C, men forskernes
forslag udnytter renseanlaeggenes eksiste-
rende kontrolsystemer pa en ny made til at
2endre magtbalancen, selv nar der er varmt.
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Forskerne udnytter, at de har konstateret
fundamentale forskelle pa de to bakterie-
gruppers fysiologi. Det betyder, at man kan
optimere forholdene til gavn for de fosforfjer-
nende organismer ved at justere bakterier-
nes og slammets opholdstid i
seerlige tanke pa renseanlaeg-
gene.

Resultaterne baner vej for gget

biologisk fosforfjernelse i varme
omrader, hvor det ellers ikke er

sa udbredt.

Fordelene i forhold til kemisk
fosforfjernelse er blandt andet et
bedre CO,-regnskab, feerre om-
kostninger til kemikalier og stgrre potentiale
for fosforgenindvinding.

Carsten Nielsen, Aalborg Universitet.
Foto: Colourbox
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Effektiv fotosyntese

otosyntesen omdanner lysenergi til
kemisk energi i cellerne hos planter,
alger og visse bakterier. Mens plan-
ter kun formar at omdanne 1-2 %
af solens lys til kemisk energi, er alger noget
mere effektive med en udnyttelse af sollyset
op til 4 %. Forskere har af den grund nysger-
rigt studeret alger for at afslgre, hvordan de
beerer sig ad - og om muligt overfgre evnen
til bedre lysudnyttelse til vore afgragder. En
international gruppe forskere har nu i tids-
skriftet PNAS kastet nyt lys over sagen.

En af de helt centrale aktarer i fotosynte-
sen er enzymet RuBisCo, som sgrger for at
fiksere (omdanne) atmosfeerisk kuldioxid til
kulhydrater i alle organismer med fotosyn-
tese. Hastigheden af denne reaktion er ofte
begraensende for resten af fotosyntesen og
dermed i sidste ende for, hvor hurtigt planter-
ne vokser pa marken. | alger er RuBisCo-mo-
lekylerne koncentreret i en struktur kaldet
pyrenoid, som findes i grgnkornene og under
mikroskopet ligner en lille boble. Fordelen

ved pyrenoidet er, at det koncentrerer kuldi-
oxid om RuBisCo, sa enzymet populeert sagt
kan kare hurtigere. Pa trods af deres betyd-
ning ved man ikke meget om, hvordan disse
strukturer dannes pa det molekylaere niveau.

| det nye studium har forskerne mere speci-
fikt undersggt et spgrgsmal, der laenge har
veeret uafklaret, nemlig hvad der far RuBisCo
til at koncentrere sig i kernen af pyrenoidet.
De fandt, at et enzym kaldet EPYC1 spiller en

afggrende rolle i den proces, da det binder sig
til RuBisCo og pakker det ind i den matrix af
proteiner, der danner det indre af pyrenoidet.

Pa laengere sigt er det store perspektiv som
naevnt at forsgge at udvikle afgrader, der li-
gesom alger har pyrenoider i deres grankorn.
Forskere vurdere, at det vil kunne give op til
60 % hgjere udbytte af afgraderne.

CRK. Kilde: doi: 10.1073/pnas.1522866113

Energisystem skal ggre butikker grgnne

under i landets butikker skal veen-

ne sig til, at lyset og ventilationen

er en anelse deempet i de perio-

der, hvor vinden ikke bleeser, eller
solen gemmer sig bag skyer. Et nyt forsk-
ningsprojekt skal nemlig udvikle et system,
sa butikkernes store energislugere, som er
ventilation og lys, kan deempes i de perioder,
hvor der ikke er grgn energi i nettet. Nar
maengden af energi produceret fra vind og
sol varierer, er det en god lgsning at tilpasse
forbruget tilsvarende.

Et af de spargsmal, som projektet vil under-
sgge er, hvad kunderne siger til, at butikker-
ne far et grannere forbrug. For kunderne og
medarbejderne vil jo samtidig kunne meerke,
at der i Igbet af dagen bliver aendret for lyset
og ventilationen.

»| samarbejde med nogle af landets stgrste
butikskeeder skal vi nu i gang med at kigge

pa, hvor vi med fordel kan deempe lyset og
ventilationen, sa det bliver mindst muligt

bemaerket af bade kunder og medarbejdere,«

siger projektleder Mikkel Baun Kjeergaard fra
SDU Center for Energy Informatics.

Han peger pa erfaringer fra Californien, hvor
forskere har testet et lignende system hos
blandt andre Walmart og lkea. Det californi-
ske ledningsnet er gammelt og bliver nemt
overbelastet. Nar der var et hgjt energifor-
brug, skruede forskerne derfor ned for air
condition, hvilket kunderne umiddelbart tog
godt imod.

Projektets partnere, der udover SDU omfatter
Insero, Green Tech Center og AURA Radgiv-
ning, veelger i forste omgang at samarbejde
med en reekke butikskeeder, der i dag bliver
radgivet om deres energiforbrug af firmaet
AURA Energi. Her er malet at optimere ener-
giforbruget og spare penge.

Mette Christina Maller Andersen, Det Tekni-
ske Fakultet, SDU. Foto: Colourbox
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Hvordan har Danmarks pindsvin det?

ver aften kan vi se
pindsvin tgfle rundt i
haver og pa veje, og
man skulle ikke umid-
delbart tro, at der er noget mystisk
ved det lille stikkende dyr. Men der
er faktisk rigtigt mange ting, som vi
ikke ved om dem.
»Vi ved f. eks. ikke, hvor stor
bestanden er i Danmark, eller
hvor gamle dyrene bliver. Vi ved
heller ikke, om de har det bedre
eller veerre end tidligere,« siger
ph.d.-studerende Sophie Lund Ras-
mussen fra Biologisk Institut, SDU.
Hun skal nu lede en undersggelse
af, hvordan det star til med Dan-
marks pindsvin.

»Over de sidste 10 ar er pindsvin gaet 30
pct. tilbage i England, og det kan godt give
anledning til bekymring i Danmark. Forholde-

ne i England og Danmark er nemlig ikke sa
forskellige,« siger hun.

Til sine undersggelser efterlyser Sophie Lund
Rasmussen nu hjeelp fra danskerne.

»i vil gerne bede danskerne om at
aflevere trafikdraebte pindsvin til os
pa en af tyve indsamlingsstationer i
landet,« forklarer hun.

De dgde pindsvin skal hjeelpe forsker-
ne med svar pa en masse gader.

»Vi er bl.a. interesseret i at finde ud af,
om der er seerlige risikoomrader, hvor
pindsvin bliver kgrt over. 0Og om de er
i risiko for indavl, hvis de mange veje
gor det sveert for dem at fa kontakt til
andre bestande. Vi skal ogsa undersg-
ge deres helbredstilstand.«

Helt specifikt vil hun tage praver fra
pindsvinene og undersgge tarme,
alder, teender og organer.

»Det er altid en skam, nar et dyr trafikdrae-
bes, men i dette projekt vil pindsvinene i det
mindste ikke veere dgde forgeeves,« siger
hun.

www.sdu.dk/pindsvin

Kromosom-kommunikation

n grundleeggende forudseetning for

celledeling er, at arvemassen ko-

det i DNA'et fgrst er kopieret, inden

cellen deler sig. De fleste bakterier
har al deres arvemasse samlet i et stort kro-
mosom. Kopieringen sker ved en DNA-repli-
kation af dette kromosom i en ngje reguleret
proces, der sikrer, at replikationen sker én og
kun én gang for hver celledeling.

Kolerabakterien med det latinske navn Vibrio
cholerae er karakteristisk ved, at den har

to kromosomer. Derfor har det interesseret
forskerne, hvordan denne bakterie sikrer, at
replikationen af kromosomerne koordineres i
bakterien. For forskerne fungerer kolerabak-
terien som en modelorganisme for, hvordan
hgjere organismer kan kontrollere replikatio-
nen af arvemassen.

Et forskerhold ledet af Didier Mazel og Ro-
main Koszul fra Institut Pasteur i Paris og
lektor Ole Skovgaard, Roskilde Universitet

har nu afslgret en hidtil ukendt, energibespa-
rende mekanisme, der som et “checkpoint”
kontrollerer replikationen af kromosom
nummer to i bakterien. Checkpointet bestar
af en specifik DNA-sekvens, der er lokaliseret
et specifikt sted pa kromosom nummer 1, og
hvis replikationen af dette farste kromosom
ikke nar til dette checkpoint, standser cel-
ledelingen. Det forklarer, hvordan de to kro-
mosomer koordinerer deres replikation. Sam-
tidig viser undersggelsen ogsa interaktion og
kommunikation mellem de to kromosomer

Normal celle

Celle uden

“checkpoint”i
kromosom 1
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- en hidtil uset observation i bakterier.

Forskningen bygger pa Tue Rasmussens
speciale fra 2007, som under vejledning af
Ole Skovgaard og Rasmus Bugge Jensen
netop viste, at de to kromosomer afsluttede
deres replikation samtidigt, og at de derfor
matte have en mekanisme til at koordinere
processen. De nye resultater er netop blevet
offentliggjort i tidsskriftet Science Advances.
Lene Pedersen, RUC. Kilde: Science Advan-
ces 22. Apr 2016: Vol. 2, no. 4, e1501914

Figuren viser hhv. en normal kolerabakte-
rie-celle og en manipuleret celle, hvor kro-
mosom 1 mangler sit checkpoint. Startste-
det for replikationen (hhv. ori 1 og ori2) af de
to kromosomer er meerket med fluoresce-
rende stoffer. Det fremgar, at kromosom 1
(gran) replikeres normalt, mens der er meget
fa kopier af kromosom 2. | stedet for at dele
sig danner cellen lange cellefilamenter.
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Chiralt molekyle 1 rummet

hirale molekyler er molekyler, som
findes i to rumligt forskellige udga-
ver: en “hgjre- og venstrehandet”,
men ellers bestar af ngjagtig de
samme atomer. De to udgaver af et chiralt
molekyle har ogsa de fleste andre fysiske
egenskaber tilfeelles som smeltepunkt og evne
til at absorbere lys. Men de kan reagere med
andre kemiske forbindelser pa vidt forskellig
made, og derfor har de stor betydning i leven-
de organismer. En reekke helt afggrende biolo-
giske funktioner varetages saledes af chirale
molekyler. Fx er alle aminosyrerne i levende
organismer - byggeklodserne i proteiner -
venstrehandede. Hvorfor naturen netop har
“valgt” den venstrehandede form at basere
liv pa, kan man ikke give noget entydigt svar
pa. | nogle meteoritter er der fundet forskellige
chirale molekyler, hvor begge udgaver er til
stede, men typisk findes den venstrehandede
udgave i starre koncentrationer, en besynder-
lighed man heller ikke fuldt ud kan forklare.

Nu har astrokemikeren Brett McGuire fra
California Institute of Technology (Caltech)

og kolleger for farste gang observeret et

chiralt molekyle i det interstellare rum. Ved at
gennemga data fra radioteleskoper opdage-
de forskerne tegn pa molekylet propylenoxid
(CH,CHCH,0) i en stor sky af gas. Gasskyen,
kaldet Sagittarius B2 Nord, ligger i en afstand
pa ca. 28.000 lysar fra Meelkevejens centrum,
og den er lidt over tre lysar i tveersnit. Dataene
tyder pa, at propylenoxid findes i en skal af gas
uden for gasskyens kerne. Observationerne
stetter den antagelse, at komplicerede moleky-
ler kan dannes pa ispartikler i diffuse skyer af
interstellart gas og stgv, som mange modeller
for udviklingen af stjernesystemer foreslar - og
som i sidste ende er vigtig for at forsta, hvor-
dan livet pa jorden er opstaet. Forskernes data
forteeller ikke specifikt, om det er den hgjre-
eller venstrehandede udgave af propylenoxid

- eller begge - der findes i gasskyen.

CRK. Kilde: Science, DOI: 10.1126/science.aae0328

R-propylene oxide S~pmpy]‘ene oxide
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lllustrationen viser de tydelige radiokilder i
Meelkevejens centrum (de hvide omrader) sat
ind pa et baggrundsbillede fra Sloan Digital Sky
Survey. Saggitarius A (Sgr A*) betegner det su-
permassive sorte hul i Meelkevejens centrum,
mens SgrB2 er den gassky, hvor forskerne har
observeret det chirale molekyle propylenoxid.
Foto: B. Saxton, NRAO/AUI/NSF

Mikroplast ggr aborrer sérbare

en seneste tid har der veeret
megen opmaerksomhed om for-
urening af verdenshavene med
plastik. Problemet er, at plastik
generelt har en meget lang levetid i miljget,
hvor det bliver findelt til partikler af “mikrop-
lastik”, som man mistaenker for at kunne
pavirke levende organismer pa uheldig

vis. Et nyt studium af Oona Lonnstedt and
Peter EkI6v fra Uppsala Universitet for nylig
publiceret i Science, giver nu ny neering til
den bekymring. De svenske forskere har
undersggt, hvordan mikroplastik i maengder
svarende til, hvad man kan male i miljget,
pavirker aborre-yngel. Forskerne udklaekke-
de eeg af aborrer i akvarier med forskellige

koncentrationer af plastikpartikler (polyste-
ren) med en stgrrelse pa 90 mikrometer.
Mens 96 % af de befrugtede seg kleekkede i
en tank med plastikfrit vand, var det kun 81
%, der kleekkede i tanke med hgje koncen-
trationer af mikroplastik.

| et andet forsgg undersggte forskerne,
hvad der skete, nar larver af aborrer blev
udsat for en rovfisk (en gedde). Det viste
sig, at 46 % af larver, der var blevet opdraet-
tet i en tank med plastikfrit vand, stadig
var i live efter 24 timer. Til sammenligning
var samtlige larver opdraettet i vand med
hgj koncentration af mikroplast blevet aedt
efter bare 16 timer. Disse larver udviste
ikke normal “anti-rovdyr-respons”, sdsom at
reducere deres bevaegelse eller “fryse”, nar
de blev udsat for alarmsignaler fra deres
artsfeeller.

CRK. Kilde: Science 352, 1213-1216 (2016)
Foto: Shutterstock.
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SELVLYSENDE
BAKTERIER OG
GENNEMSIGTIGE

FISK

— nye redskaber
1 vaccineforskningen

Forskere har hidtil studeret vacciners virkningsmekanismer med
indirekte metoder. Men med fremkomsten af gennemsigtige fisk og
selvlysende bakterier kan man nu fa direkte syn for sagen.

vidpletsyge, ogsa kendt
under navnet fiskedree-
ber, er en alvorlig syg-
dom hos ferskvandsfisk
og forekommer pa alle kontinenter.
Den forarsages af en encellet pa-
rasit med det videnskabelige navn
Ichthyophthirius multifiliis, der frit
oversat betyder “fiskelusen med
de mange bgrn”. En enkelt snylter
kan nemlig pa fa dage formere
sig til tusind nye parasitter, hvilket
kan tage livet af selv en sejlivet
fisk, deraf tilnavnet “fiskedraeber”.
Snylteren er et encellet fimredyr,
der er i stand til at bore sig ind i
geeller og hud pa ferskvandsfisk.
Her aeder snylteren fiskens celler og
vokser derved op til en meget stor
celle med en diameter pa op til 1
mm, som kan ses med det blotte
gje. Den treenger dernaest ud fra sit
opholdssted, hvorved der skabes
en betydelig laesion i fiskens overfla-

de, og ved kraftige infektioner vil de
mange perforationer sla fisken ihjel.
Snylteren er derfor frygtet i bade
fiskeopdraets- og akvariefisk-indu-
strien over hele verden.

Forebyggelse ngdvendig

Man anvendte tidligere en reekke
kemikalier for at holde parasitten
under kontrol. Flere af disse var
miljgmaessigt eller sundhedsmees-
sigt problematiske, hvorfor man

har fijernet dem fra dambrugenes
hylder. Flere mere skdnsomme og
miljgvenlige stoffer (sdsom natrium-
perkarbonat og pereddikesyre) er
nu tilgeengelige, men de kraever en
stgrre arbejdsindsats at bruge. Der-
for er vaccination mod sygdommen
vejen frem, hvis vi vil opna en baere-
dygtig fremtid indenfor akvakultur.
Vacciner har nemlig allerede vist sig
seerdeles effektive til at forebygge
en reekke bakterie- og virussygdom-
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me hos fisk. Derfor virker det neer-
liggende at producere en vaccine
imod hvidpletsygen. Desveerre har
parasitter fra naturens side en evne
til at snyde veertens immunsystem,
sa man ma sta tidligt op for at have
en chance mod fiskedreeberen.
Desuden er det ogsa en udfordring,
at fisken skal vaccineres som en
ganske lille fisk pa fa gram, idet
den allerede pa yngelstadiet bliver
udsat for smitte.

Vaccinen smugles ind med
en bakterie

Vi har derfor udnyttet en kendt
metode til at vaccinere fisk mod
sygdommen yersiniose ogsa kal-
det radmundsyge forarsaget af
bakterien Yersinia ruckeri. Det er
en ubehagelig og dadelig sygdom i
regnbuegrred, men man kan med
succes vaccinere fiskene imod den
ved at dyppe de sma fisk i dgde



FORSKNINGSARTIKEL

Regnbuegrred (Oncorhynchus mykiss)
inficeret med fiskedraeberparasitten
Ichthyophthirius multifiliis.

Genmanipulerede Yersinia ruckeri-bakte-
rier med fiskedraeberparasittens overfla-
de-antigener, som fluorescerer grant ved
belysning med 488nm pga. proteinet GFP.

Vildtype zebrafisk

bakterier i 30 sekunder. De dgde

bakterier bliver herved optaget

af fisken gennem overfladerne,

og der udvikles en god immunitet
mod de levende bakterier, nar de

efterfglgende forsgger at invadere
grreden.

For at tilpasse metoden til fiskedrae-
ber har vi modificeret Yersinia-bak-
terien ved at indseette et gen, som
koder for fiskedreeberparasittens
overflade-antigener i bakterien. For
preecist at kunne fglge de dgde bak-
teriers vej ind i fisken, har vi ogsa
indsat et gen, der far bakterierne til
at udtrykke et protein kaldet Green
Fluorescent Protein (GFP), som
fluorescerer grant, nar man belyser
det med en bestemt bglgeleende
(488 nm).

De genmodificerede bakterier blev
slaet ihjel med formalin, og dermed

havde vi en vaccine, der kunne bru-
ges til forsgg.

Syn for sagen med
gennemsigtige fisk

Indenfor vaccineforskningen

ma man som oftest vurdere de
komplicerede immunreaktioner i
organismen ved at bruge en raekke
tidskreevende metoder. Men inden-
for fiskeforskningen er der nu etab-
leret forsggsdyrsmodeller, der giver
forskerne en enkel mulighed for at
studere feenomenerne direkte. Vi
har saledes inddraget en gennem-
sigtig zebrafisk og brugt den som
model for regnbuegrreden for at
veere i stand til at fglge bakteriens
optagelse og videre skeebne i fi-
sken. Den gennemsigtige zebrafisk
har faet udkoblet to gener, som
medfgrer at huden bliver gennem-
sigtig, og man kan derfor folge de
fysiologiske processer og anatomi-

Fotos: Louise

Gennemsigtig zebrafisk von Gersdorff

ske detaljer pa farste parket. Det
er saledes muligt at se hjertet sla,
folge blodet og dets immunceller
pa deres vej til immunorganer
(hovednyre, thymus og milt) samt
til leveren, svgmmebleeren, tarmen
og geellerne.

Vi har i vores forskning vist, at det
er muligt at dyppe de gennemsigti-
ge fisk i den kombinerede bakterie-
og parasitvaccine og efterfglgende
registrere optagelsen til forskel-
lige tidspunkter ved hjeelp af et
fluorescens-mikroskop. Bakterierne
med parasitproteiner og GFP blev
optaget i fisken via tarmsystemet
og hudens skeellommer og kunne
efterfglgende spores i milt, lever
og hovednyre efter et par dage.
Denne made at optage “bad-vac-
ciner” pa i zebrafisk minder meget
om de tilsvarende mekanismer i
regnbuegrred. Og da zebrafisk ogsa
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Fotoet viser tarmen fra en zebrafisk, som lyser grgnt pa grund af de

genmanipulerede bakterier med GFP.

kan fa hvidpletsyge, kan vi nu bruge
zebrafisken som modelorganisme
for denne fgdevarefisk.

En model for fremtiden

Det har altid veeret forbundet med
stort besveer, manglende succes og
stor frustration at fremstille vacci-
ner mod parasitter. Med fremkom-
sten af den gennemsigtige fiske-
model og de selvlysende vacciner
har vi nu et redskab til at vurdere,

Pa billedet kan man se, at bakterierne har samlet sig i en

skeellomme ved en finne.

hvorledes fremtidens vacciner op-
tages i veerten. Vi vil kunne se, hvor
immunreaktionerne etableres, og
hvordan den vaccinerede veert rea-
gerer mod de snedige snyltere.

Vi har dog endnu ikke lgst problemet
med fiskedraeberen, da vaccinen
ikke viste sig seerlig effektiv i regn-
buegrred. Vores teori er, at bakterien
ikke kunne fremstille parasitproteinet
pa en sadan made, at det lignede

det virkelige protein. Derfor er vi nu
pa jagt efter et andet antigen, der
giver beskyttelse og er lettere for
bakterierne at producere i en vellig-
nende udgave. Nar vi har fundet et
sadant, har vi forhdbentlig lgsningen
pa problemet med fiskedraeber-
parasitten. Vi vil fremadrettet kunne
teste alle vacciner imod fiskedreeber i
zebrafisk, hvilket vil veere en stor gko-
nomisk fordel, da zebrafisk er meget
lettere at holde end regnbuegrred. m
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ATOMKERNERNES
FORTACLLER
GRUNDVANDET

Med en teknik kaldet overflade-NMR kan man male direkte pa grundvandet
i jorden. Denys Grombacher arbejder pa at forbedre metoden, sa den kan
blive et udbredt vaerktgij til hjaelp for kortlaegningen af de vandfgrende lag

og til en baeredygtig forvaltning af vores grundvand.

rikkevand kan uden at
overdrive betegnes som
et af verdens allervigtig-
ste rastoffer. | Danmark
far vi 98 % af vores drikkevand
fra grundvand, og vi bruger derfor
meget krudt pa at kortlaegge vore
grundvandsressourcer. | praksis vil
Vi gerne vide, hvor grundvandet er
lokaliseret, hvor meget vand, der
er i et grundvandsreservoir, hvilke
egenskaber reservoiret har - og
ikke mindst, hvor sarbart grundvan-
deter.

At skaffe sig denne viden er dog
ikke en triviel gvelse. Ved hjeelp af
boringer kan vi blive meget klogere
pa undergrundens beskaffenhed
og dens indhold af vand i et givet
punkt i landskabet. Men boringer er
dyre, og de kan heller ikke bruges
til hurtigt at tilvejebringe et billede
af undergrundens materialer og
indhold af vand i et starre omrade.
Med forskellige geofysiske tek-
nikker kan man ved malinger fra
jordoverfladen fa et godt billede af
undergrundens jordlag og tolke,
hvilke materialer de bestar af - og
derigennem indirekte give et bud
pa, om de er vandfgrende. Men

ingen af de udbredte malemetoder
i dag giver direkte information om,
hvor meget vand, der faktisk er i
undergrunden i et givet omrade.

0Og dog. Pa Aarhus Universitet ar-
bejder Denys James Grombacher
med en metode, som har pakaldt
sig en del interesse fra forskere og
forvaltere af grundvand verden over.
Metoden kaldes overflade-NMR, og
den glimrer ved, at de malte signa-
ler kommer direkte fra vandmole-
kylerne.

Forende i grundvand

Det er ikke nogen tilfeeldighed, at
Denys netop befinder sig pa institut
for Geoscience ved Aarhus Universi-
tet. Her findes nemlig en forsknings-
gruppe, som er verdensfgrende
indenfor en geofysisk metode til
grundvandskortleegning, hvor man
tolker undergrundens beskaffen-
hed ud fra forskelle pa jordlagenes
elektriske ledningsevne. Sadanne
malinger kan foretages pa jordover-
fladen, og Aarhusgruppens store
fortjeneste er, at de har udviklet
metoden, s& malingerne kan laves
fra en helikopter. P4 den made kan
man hurtigt og effektivt kortlaegge
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undergrunden uden at forstyrre
landmaend og andet godtfolk alt
for meget. Den helikopterbaserede
metode, kaldet SKyTEM, har veeret
en bade forskningsmaessig og
kommerciel succes, som har bragt
Aarhus-forskerne pa verdenskortet.
Via et samarbejde med en tilsva-
rende forskningsgruppe inden for
geofysisk grundvandsundersggelse
pa Stanford University i USA, kom
Denys til Danmark her i 2016 pa
en post.doc.-bevilling fra Det Frie
Forskningsrad | Natur og Univers.

Anvendt kvantemekanik

Den metode, overflade-NMR, Denys
arbejder med i sit forskningsprojekt,
minder for en overfladisk betragt-
ning om den, som SkyTEM bygger
pa. Begge gar de saledes ud pa

at inducere et magnetfelt i jorden
ved hjeelp at et elektrisk signal og
male pa det signal, man far tilbage
fra undergrunden. Men grundlaeg-
gende bygger metoderne pa vidt
forskellige fysiske principper.

Forkortelsen NMR star for nuklear-
magnetisk resonans, og hvis den
lyder bekendt, skyldes det, at den
deekker over ngjagtig det samme
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Denys Grombacher er fra
Canada, men har taget det
meste af sin uddannelse pa

Stanford University i USA.

Hans tilgang er den teoretiske
geofysik, sa derfor foregar det
meste af hans forskning ved
computeren, mens feltarbejde
optager maske 20 % af hans
tid. Foto: Lars Kruse.

Geofysiske malinger med NMR

| forbindelse med geofysiske undersggelser skel-
ner man mellem tre forskellige metoder, der alle
bygger pa nuklearmagnetisk resonans (NMR).
Udover overflade-NMR, som Denys arbejder med,
findes der desuden borehuls-NMR og laborato-
rie-NMR.

Borehuls-NMR har veeret anvendt indenfor olie-
branchen siden 1960’erne og er derfor at betrag-
te som en moden teknologi. Som navnet antyder,
gar metoden ud pa at seenke udstyr til NMR-ma-
linger ned i et borehul, og med malingerne kan STE
man fa information om porerum og veesker (bl.a. Stojreference
olie) i de bjergarter, man har gennemboret. Det er L}
heftigt udstyr, man bruger til sadanne malinger,
da det skal kunne modsta de hgje tryk i en dyb
olieboring - en standard MR-skanner til at seenke
med i en olieboring er 10 meter lang, 12,1 cm i
diameter og vejer pa den anden side af et halvt
ton. Den er derfor alt for stor til at kunne bruges i
de noget mindre boringer efter grundvand. | de se-
nere ar er der dog begyndt at dukke “slimline-ud-
styr” op, som kan anvendes til de formal ogsa.

Ved laboratorie-NMR foregar malingerne ikke lllustration af méaleopstillinger til overflade-NMR i felten. Typisk bruges kun en
overraskende i laboratoriet, hvor man har udstyr, enkelt spole, men man kan ogsa lave opstillinger med flere spoler. Udover spolen,
der er specialiseret til at undersgge geologiske der skal optage signalet fra vandet, kan man udleegge spoler teet pa stgjkilder (fx
prgver fra boringer og beskrive deres geofysiske elektriske hegn, vindmeller mv.) og dermed fa preecise mal for stgjen, som i den
egenskaber. efterfolgende databehandling bruges til at treekke stgjen fra det malte signal.
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Hydrogenkerner som stangmagneter

Intet magnetfelt

A

Patrykt magnetfelt

princip, som MR-skannerne pa vore
hospitaler bygger pa. Kort fortalt
udnytter man i MR-skannere, at
atomkerner besidder en kvanteme-
kanisk egenskab kaldet spin, som
producerer en svag magnetisering.
Denne magnetisering er tilbgjelig
til at rette sig ind i forhold til ret-
ningen af et ydre magnetfelt, som

i MR-skannere laves med kraftige
magneter. Ved efterfglgende at
ansla (excitere) atomkernerne med
radiobglger med den rette frekvens,
vil deres spin blive drejet veek fra
den foretrukne retning langs skan-
nerens magnetfelt. Nar radiobglgen
slukkes igen, vil spinnet igen rette
sig ind i forhold til magnetfeltet, og
i den proces udsender atomkerner-
ne radiobglger, som kan opfan-

ges af falsomme antenner. Disse
signaler bruger man i forbindelse
med MR-skanning af patienter til

at danne billeder af kroppens vaev.
Mere konkret er det hydrogenkerner
(dvs. protroner), man maler pa i ho-

\\\\\\‘\\J‘ordens magnetfelt

A

spitalsscannere, og stgrstedelen af
hydrogenkernerne i kroppen sidder
i - ja, vandmolekyler.

Signal fra vandet

| MR-skannere og andre instrumen-
ter til NMR-analyser bruger man
som naevnt meget kraftige mag-
netfelter til at rette atomkernernes
spin ind efter. Derfor skulle man
umiddelbart ikke tro, at metoden
kan bruges til geofysiske under-
sggelser i starre skala i felten, for
hvordan skulle man praecist kunne
lave og styre et sddant magnetfelt

i “fri luft”? Men her viser det sig, at
man kan bruge Jordens magnetfelt
til det formal. | vandmolekylerne i
undergrunden, vil hydrogenkerner-
nes spin saledes veere tilbgjelige til
at veere rettet ind efter retningen af
jordens magnetfelt. Man kan sa ved
kortvarigt at inducere et magnetfelt
i jorden excitere hydrogenkernerne,
og de vil efterfglgende - preecis
som i MR-skanneren - udsende
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Hydrogenkerners spin produce-
rer et magnetisk moment, der

ggr dem sammenlignelige med
sma stangmagneter, der vil veere
tilfeeldigt orienteret i fraveeret af et
eksternt magnetfelt. | et magnet-
felt - fx Jordens - vil de derimod
veere tilbgjelige til at rette sig ind
efter magnetfeltets retning.

Summen af de mange sma magne-
tiseringer producer en netto-mag-
netisering. Ved at patrykke et
sekundeert magnetfelt med en
retning vinkelret pa det primeere
magnetfelt bringes hydrogen-
kernernes magnetisering ud af
ligeveegt (de exiteres). Nar det se-
kundeere magnetfelt fjernes igen,
vender magnetiseringen tilbage
til ligeveegt, og forskerne maler
signalet fra denne proces.

et signal, nar de igen retter sig ind
efter jordens magnetfelt. Signalerne
er dog meget svage, og derfor gik
der mange ar fra princippet blev
foreslaet tilbage i 1960’erne til
russiske forsker kunne demonstre-
re metoden i praksis i 1980’erne.
Siden er bade hardware og databe-
handlingsteknikker blevet udviklet
til et stade, s& man i dag kan kebe
kommercielt udstyr til overfla-
de-NMR.

Undersggelserne foregar ved, at
man leegger en stor spole (op til
100 meters sidelaengde) ud i det
omrade, man vil undersgge. Star-
relsen pa spolen afgar, hvor stor en
dybde, man kan male ned til - som
tommelfingerregel er det 75 % af
sideleengden.

Man sender derefter korte strom-
pulser gennem spolen for at indu-
cere et magnetfelt, der exciterer

hydrogenkernerne i undergrunden



Workflowet i undersggelser med overflade-NMR

Dataseet fra overflade-NMR

Signal (nV)

De tre illustrationer viser workflowet i undersggelser med
overflade-NMR. Malingerne pa jordoverfladen giver forskerne
et tredimensionalt datasaet, der kan omsaettes til et dyb-
deprofil med kurver for vandindholdet (tv) og den sakaldte
relaksions-tid, som beskriver hvor leenge NMR-signalet varer.
Denne parameter beerer information om porestgrrelsen i
materialerne og bruges til at vurdere materialernes perme-
abilitet. Ud fra disse kurver kan man i sidste ende lave en
fortolkning af, hvilke materialer jordlagene bestar af.

Vurdering af undergrundens egenskaber
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Fortolkning af undergrundens hydrogeologi

ved deres resonansfrekvens (som
er i omradet 1-3 kHz afhaengigt

af, hvor pa jorden, man befinder
sig). Efter sendepulsen (og en kort
pause) skifter spolerne til modta-
ger-tilstand, hvorefter de optager
NMR-signalerne. Ved at gentage
malingerne og variere energimaeng-
den i sendespolerne, kan man vari-
ere den dybde, man far signaler fra.

Signalerne giver forskerne et di-
rekte mal for meengden af vand og
forteeller desuden om, hvor store
porerummene er i de materialer,
hvor vandet befinder sig. Det sidste
er en vigtig parameter i forhold til at
vurdere, hvor let vandet kan stram-
me i materialerne (permeabiliteten),
som jo afgar, om vandet er til at
pumpe op.

Stgjproblemet

At man kan kgbe kommercielt
udstyr til overflade-NMR-malinger
betyder dog ikke, at der ikke er

plads til forbedringer - langt fra.
Og det er netop baggrunden for
Denys’ forskningsprojekt. Den stgr-
ste udfordring er, at NMR-signaler-
ne er sa svage, at de overgas med
mange starrelsesordner af stgj fra
omgivelserne.

Den primeere stgjkilde stammer

fra vores eget elnet, og i et land
som Danmark er man jo sjeeldent
langt fra denne stgjkilde. En anden
veesentlig stgjkilde er elektromag-
netisk, atmosfeerisk stgj, som bl.a.
kan stamme fra lynnedslag. Det
skulle man umiddelbart tro ikke var
det store problem, hvis man blot
undlader at male i tordenvejr. Men
den elektromagnetiske stgj fra lyn-
nedslag kan udbrede sig tusinder af
kilometer, sa det hjeelper ikke stort,
at der er fint og tordenfrit vejr pa
malelokaliteten.

Signal/stgjforholdet er sadan, at
signalerne fra hydrogen i under-
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grunden males i storrelsesordenen
10-100 nanovolt, mens stgj fra om-
givelserne typisk males i millivolt.
For at fa brugbare resultater ud

af malingerne, bruger man derfor
avancerede signalbehandlingstek-
nikker til at filtrere stgjen fra og iso-
lere NMR-signalet. Uanset at man
ved smart databehandling har naet
gode resultater, star det forskerne
krystalklart, at hvis overflade-NMR
for alvor skal blive udbredt som
geofysisk teknik, skal forholdet
mellem stgj og signal reduceres
betragteligt.

Nye pulser giver steerkere
signaler

De fleste forskere, der arbejder med
at forbedre signal/stgj-forholdet,
fokuserer pa at reducere stgjen.
Denys satser omvendt i sit projekt
pa at gge styrken af NMR-signalet,
hvilket bade handler om den méade,
man sender og modtager signaler-
ne pa. | eksisterende teknologi til
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overflade-NMR er sendesigna-
let en puls af vekselstram med
en fast amplitude og frekvens
i et bestemt tidsinternavl (20-
40 millisekunder). Til forskel
vil Denys i sit projekt bruge en
strempuls, hvor frekvensen va-
rieres, mens den star pa (man
kalder det en adiabatisk puls).
Fordelen ved det er, at det pa-
virker hydrogenkernernes spin
pa en made, der er mindre
fglsom overfor “ujeevnheder” i
det magnetfelt, man inducerer
i jorden. | virkeligheden er det-
te et forsgg pa at overfare en
metodik, der har veeret kendt
fra medicinske MR-skannere

i artier.

Resultatet skulle gerne blive,
at man far steerkere signaler.
En ny afhandling, som Denys
er medforfatter pa, viser, at
amplituden af signalet kan

En forbedret veerktgjskasse
En forbedret overflade-
NMR-metodik vil veere et
steerkt supplement til SKyTEM
i veerktgjskassen til grund-
vandsundersggelser. Mens
SKyTEM hurtigt og effektivt
kan give det store overblik,
giver overflade-NMR det hgjop-
lgste billede med et direkte
mal for vandindholdet i under-
grunden - alt sammen, uden
at stikke bor eller andet udstyr
ned i jorden.

Kan man sa forestille sig, at
overflade-NMR med tiden kan
blive luftbaret? Det mener
Denys neeppe er realistisk, men
man skal selvfglgelig aldrig sige
aldrig. | farste omgang er det
mere interessant, at ggre det
muligt at fa bedre resultater
med metoden teet pa byer,

hvor behovet for drikkevands-

gges med en faktor 3. maler signalet fra mange positio- ressourcer i sagens natur er starst,
ner. ldeen er, at kombinationen af men hvor stgj fra elnettet samtidig er
| forhold til at modtage signalet er alle disse malinger kollektivt kan mest generende. Gar alt efter Denys
ideen i Denys’ projekt at bruge en forbedre evnen til at afbillede de plan, vil hans projekt bringe os me-
serie af modtagere, som samtidigt vandledende lags egenskaber. get teettere pa det mal. [ ]

NMR-sighaler og strampulser

Hgj V(t=0)- hgjt vandindhold ]
langsomt henfald - store porer, permeabel
lavere V(t=0)— lavere vandindhold 1

hurtigt henfald — sma porer, mindre B
permeabel

-10

Figuren illustrer, hvordan NMR-signalet fra un-
dergrunden tager sig ud for forskerne, og hvad
forskelle pa signalet afslgrer om vandindholdet
og egenskaberne af de vandfgrende lag.
Illustration: Denys Grombacher.
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Standard
strgmpuls

Adiabatisk
strempuls

Illustration af forskellen pa en strgmpuls, man normalt
bruger til undersggelser med overflade-NMR, hvor fre-
kvensen er konstant, og en “adiabatisk strgmpuls” med
varierende frekvens, som Denys og kolleger vil bruge. | en
adiabatisk strgmpuls kan amplituden ogsa variere, men
det er dog ikke muligt med det udstyr, Denys bruger.
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COMPUTERSPIL
TAMMER
ATOMERNES VERDEN

Spillet Quantum Moves viser vejen hen mod fremtidens supercomputere
ved at finde nye mader at lgse problemer inden for kvantefysik.

kvantefysik beskrives atomers
og molekylers beveegelse
som om, de er bglger, der
udbreder sig gennem rummet
pa samme made som dgnninger-
ne fra et skib udbreder sig pa en
havoverflade. Fysikere kan beregne
bglgens form og beveegelse ved at
lgse en bestemt matematisk lig-
ning, Schrdédingers ligning. Hajden
af den teoretisk beregnede bglge

pa forskellige steder angiver, hvor
sandsynligt det er, at man i et eks-
periment vil finde atomet netop der.
Vi ved altsa ikke med sikkerhed,
hvor atomet er, fer vi har malt det,
og indtil malingen finder sted, er det
som om, atomet er flere steder pa
samme tid.

Det er de mikroskopiske partiklers
meerkveerdige evne til at veere flere
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steder og have flere egenskaber
pa samme tid, som vi forsgger at
anvende i kvantecomputeren.

| en klassisk computer benyttes
stremme og speendinger til at
repraesentere data i form af bits,
saledes at fx to forskellige elek-
triske spaendinger svarer til de to
mulige talveerdier O og 1. Hvis man
i stedet lagrer informationen om



Bring Home Water niveauet i Quantum
Moves. Laserstralerne i eksperimentet
danner de brgnde, der bliver vist med
den lysebla streg. Den lilla veeske, som
man kan se, er atombglgen. Nar man
spiller, flytter man pa brgnden ved hjeelp
af musen eller fingeren.

— To meget unge gamere praver kreefter
med spillet Quantum Shooter sammen
med Jacob Sherson i forbindelse med
Forskningens dggn. Foto: Lars Kruse

Du kan ogsa forske

Pa scienceathome.org findes flere spil hvor du kan hjeelpe med til at lgse

diverse forskningsproblemer inden for alt fra psykologi til kvantefysik. Du
kan fx preve at spille Alien Game, der undersgger hvordan virksomheder lg-
ser problemer, eller Quantum Minds, der studerer, hvordan vi som menne-
sker lzerer og finder pa nye ideer. Du kan selvfglgelig ogsa finde Quantum
Moves, der igennem en reekke spil finder Igsninger til, hvordan vi kan byg-
ge en kvantecomputer, eller Skill Lab der kigger pa hvilke kognitive evner
der gor os gode til at spille forskellige spil. Der kommer hele tiden flere spil
op pa siden, og en del af spillene er ogsa tilgeengelige pa smartphones.

bitveerdierne O og 1 ved, at et atom
er pa et eller et andet sted, er det
ifglge kvantefysikken muligt at veere
i en tilstand, som pa samme tid
repraesenterer talveerdierne O og 1.
Sadan en bit kaldes en kvantebit.
To atomer kan sa pa samme tid re-
preesentere de fire muligheder 00,
01, 10 og 11 og med flere endnu
kvantebits kan vi arbejde med tal
med mange cifre og pa samme tid
udfgre beregninger pa mange tal:
Kvantefysikken indebeerer fantasti-
ske muligheder for at Igse meget
sveere regnestykker.

Skal kunne bruges til noget
En kvanteberegning er en fysisk
proces, som farst er afsluttet, nar
computerens endelige resultat er
blevet udleest ved en maling. Udvik-
lingen af en praktisk kvantecompu-
ter handler iseer om at sikre, at lgs-
ningen til Schrodingers ligning farer
til et maleresultat, vi kan bruge til
noget. Den amerikanske matema-
tiker Peter Shor foreslog i 1994 en
computeralgoritme, der kan udnytte

kvantefysikken til effektivt at finde
primfaktorer i store tal, dvs. de
primtal, der ganget med hinanden
giver det store tal. Det er sveert at
finde faktorerne til meget store tal,
og det udnytter man til at kryptere
beskeder, fx hver gang man bruger
sin e-mail eller netbank. | en hyp-
pigt anvendt kode blandes en hem-
melig tekst med et meget stort tal
og bliver derved gjort uleeselig. Re-
sultatet kan afkodes til den oprinde-
lige besked ved en beregning, der
kraever kendskab til det store tals
faktorer - som kun den retmaessige
modtager af beskeden forventes

at have. Disse krypteringssystemer
kan altsa brydes med en kvante-
computer, og iseer efterretningstje-
nester stotter derfor bade offentlig
og dybt fortrolig forskning i kvante-
computere.

1 1997 supplerede den indisk-ame-
rikanske datalog Lov Grover med en
kvantemekanisk algoritme, der tilla-
der effektiv sggning efter elementer
i en database, og i de seneste ar er

Quantum Moves.

ousands o syrs oo esdycomrted o o By et

J ﬁk

Quantum Shooter skill Lab

Quantum Minds

Jrt—

der kommet fokus pa kvantecompu-
terens evne til at lgse sveere proble-
mer i fysikken og kemien. Moderne
industriel tilvirkning af medicin,
kemiske stoffer og komponenter til
energi- og miljgteknologier kraever
forstaelse af komplekse materia-
lers opfarsel pa et mikroskopisk,
atomart niveau, hvor det er meget
vanskeligt at foretage preecise be-
regninger. Med en seerlig energief-
fektiv produktion af kunstggdning
som eksempel viste en analyse for
nyligt, at en kvantecomputer ville
kunne lave beregninger pa fa dage,
som vil tage flere ar pa en konventi-
onel computer.

Kunsten at styre enkelte
atomer

Konstruktionen af kvantecom-
puteren, der regner ved hjeelp af
enkelte atomer, er en formidabel
teknisk udfordring. Erwin Schrodin-
ger sammenlignede i 1950’erne
ideen om at udfgre rigtige forseg pa
et enkelt atom med den absurde
tanke at opdreette fortidsggler
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i zoologiske haver. Absurd eller

ej - de tekniske muligheder har
udviklet sig, og fra omkring 1980
har man i fysiklaboratorier kunnet
fange og studere atomer ved

hjeelp af magnetfelter og laserlys.
For at udnytte deres paradoksale
egenskaber i en kvantecomputer
skal man ikke alene kunne fange
og iagttage disse kvantemekaniske
partiklers opfgrsel, men ogsa styre
deres beveegelse og indbyrdes vek-
selvirkninger, ligesom vi styrer de
elektriske strgmme i en almindelig
computerchip.

Blandt flere forslag til, hvordan det
kan ggres, udviklede vi i Aarhus en
protokol, hvor atomer fastholdes
og flyttes rundt mellem hinanden
ved hjeelp af laserstraler. Nar to
atomer er taet pa hinanden, opstar
de gnskede kreefter imellem dem,
der udnyttes i beregningerne. Men

nar vi flytter atomerne, skal vi passe
pa, at bglgerne ikke “skvulper” over,
sa de bliver tabt undervejs, eller

de fglgende regneoperationer giver
forkerte resultater.

Forskning som computerspil
En udfordring i protokollen er, at
det er sveert at lgse Schrodingers
ligning for atomernes beveegelse og
derfor endnu sveerere at finde den
bedste og hurtigste made at flytte
atomet. Vi var derfor ngdt til at lave
computersimuleringer af, hvordan
atomerne beveeger sig, afhaengigt
af hvordan laserstralerne sendrer
sig, og vi programmerede sa com-
puteren til at sgge efter den bedste
made at kontrollere laserne.

Det viste sig at veere en sveer op-
gave for vores computer. Inspireret
af forskningsprojekterne Foldit og
EyeWire, der havde omsat lighende

problemer om proteinfoldning og
hjernens opbygning til computer-
spil, tog vi vores computersimule-
ringer af atomerne og omdannede
dem til spillet Quantum Moves. |
spillet vises laserstralen, som flytter
rundt pa atombglgerne, som en
bregnd, der kan kontrolleres med
computermusen eller en finger pa
en skeerm. Quantum Moves repree-
senterer den abstrakte matematik,
der ligger bag ved kvantefysikken,
som en vaeske, hvis bglgeskvulp
giver sandsynlighedsfordelingen for
atomernes position. Det er hermed
gjort bade muligt og rigtigt sjovt for
helt almindelige mennesker uden
kendskab til matematik og kvante-
fysik at hjeelpe med at Igse et sveert
forskningsproblem.

Spillere overgar computeren
Quantum Moves bestar af en raekke
niveauer, der hver iseer fokuserer

Findes kvantecomputeren allerede?

Der findes allerede kvante-
computere rundt omkring i
verden. Den stgrste kvante-
baserede computer er D-Wa-
ve, som regner pa 1000
superledende kvantebits.
D-Wave kan dog kun bruges
til at lgse en specifik gruppe
af optimeringsproblemer,

og der bliver brugt meget

tid pa at undersgge, om

den overhovedet er hurtigere end
normale computere. Derfor er der

ogsa en del diskussion om, hvorvidt
D-Wave er en rigtig kvantecompu-

traditionelle kvantecompu-
tere bestar af omkring 14
kvantebits. Og hvis du selv
skulle have lyst til at prave
at bruge en kvantecompu-
ter, har IBM lige abnet for, at
alle frit kan prgve at bruge
deres 5 bits kvantecomputer
igennem the IBM Quantum
Experience. Foto: Demon-
stration pa en tablet i IBM’s Quan-
tum Lab. Foto: Jon Simon/IBM

Kvanteteknologier pa markedet

Der findes en raekke forslag til,
hvordan man kan bygge en kvan-
tecomputer ved hjeelp af neutra-

le atomer, lys, elektroner, ioner,
molekyler, halvledermaterialer eller
superledende kredslgb. Forske-

re ved danske universiteter har
leveret mange vigtige resultater til
udvikling af kvantecomputere, der

benytter disse meget forskellige
teknologier.

1 2016 er der i Danmark blevet
oprettet et Quantum Innovation
Center, QuBiz, hvor universitetsfor-
skere i samarbejde med 18 hgjtek-
nologiske virksomheder vil udvikle
og markedsfgre kvanteteknologier.
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Der findes ogsa lignende initiativer
internationalt: | Storbritannien har
man sgsat et femarigt projekt til 2,7
mia. kr., og EU har netop annonce-
ret et “Forskningsflagskib” til 7,5
mia. kr., som danske forskere ogsa
kan ansgge om til udvikling af brug-
bare kvanteteknologier, herunder
en kvantecomputer.
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Bits er computerens alfabet. En bit
er enten “0” eller “1”, og alle ord
og instruktioner i en computer er i
virkeligheden bare lange strenge a
bits.

| en normal computer kreever
komplicerede beregninger
keempestore bitstrenge og en
meget lang beregningstid.
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Kvantecomputeren

9 Kvantebits

| en kvantecomputer er hver
bit udskiftet med en
kvantebit eller “qubit”, som
har den unikke evne, at den
kan veere “0” og “1” pa
samme tid!

Det betyder, at qubitstrenge
kan repraesentere mange
kommandoer simultant.
Denne evne til at lave
mange beregninger parallelt
gar kvantecomputere
enormt kraftfulde

Vi

© Nedkaling af atomer

| vores kvantecomputer er hver qubit et
atom. For at isolere atomerne slgver vi
deres beveegelse ved at kgle atomerne
ned til ekstremt lave temperaturer.
Herefter er det muligt at fange atomerne
ved at lyse pa dem med en laser. Laseren
danner en dal, som atomet glider ned pa
bunden af.

@ Atomet som bglge

Atomet er i virkeligheden ikke en
rund partikel, men et kompliceret

En kvantecomputer har brug for mange qubits. For
at opna det laver vi en aeggebakkestruktur ved at
bruge lasere og placerer derefter et atom i hver
fordybning eller brgnd i strukturen.

For at lave beregninger skal atomerne laegges
ovenpa hinanden. Det gar vi med en optisk pincet,
som er en laser, der gar brandene dybere samt

objekt, som kan fremstilles som en

slags bglge. Nar atomet flyttes, =
begynder bglgen at skvulpe rundt.

Hvis atomet beveeges for steerkt,

spreder bglgen sig ud over det hele.

Det er meget skidt, nar man laver

beregninger pa en kvantecomputer!

flytter atomerne rundt.

pa en operation, som kan udfgres i
kvantecomputeren. Et af de niveau-
er, vi iseer har fokuseret pa at for-
sta, har vi kaldt BringHomeWater.
Her skal man flytte en tom brgnd
hen til en anden, fyldt brgnd, samle
atomet op og flytte det tilbage til
start. Er der en lille barriere mellem
brandene, kan atomet ende op i

den farste brgnd, lidt pa samme
made som man med en sakaldt
haevert kan flytte veeske mellem

to beholdere. | kvantefysikken kan
man gare det uden heevert ved en
tunneleffekt, som vores spillere

ikke vil have kendskab til, med
mindre de har taget et kursus i
kvantefysik.

Nar vi sa ser pa, hvordan spiller- ”
ne klarer sig i BringHomeWater,
finder vi to meget interessante
resultater. Det ene er, at spiller-
ne helt uden problemer benytter
tunneleffekten og altsa har
opnaet en intuitiv forstaelse for
de underliggende mekanikker
og udnyttet dem i praksis. Et an-
det helt epokeggrende resultat
er, at spillerne finder Igsninger,
som er markant bedre end de
lgasninger, som vores computer
finder frem til!

Computerspil i undervisningen
Hvad er det som gar, at mennesker
igennem Quantum Moves kan finde
bedre lgsninger end computere?

Er det fordi, vi opnar en viden om
kvantefysik ved at spille Quantum
Moves, som vi kan udnytte? Eller
er det fordi, vi udnytter en seerlig
menneskelig evne for hand-gje ko-
ordination, som vi umiddelbart kan
traene op til en helt ny situation? Vi
har endnu ikke noget entydigt svar,
men der er klare indikationer pa, at
spillerne har leert noget om kvan-
tefysik fra computerspillet. Vi har

saledes modtaget beskrivelser fra
spillere af, hvordan de har Igst pro-
blemerne, og selvom de ikke bruger
det samme ordforrad, beskriver de
deres Igsninger med de samme
mekanismer og iagttagelser som en
treenet kvantefysiker ville bruge.

Derfor har vi ogsa brugt Quantum
Moves i gymnasierne som en intro-
duktion til kvantefysikkens forun-
derlige verden. Ved at bruge spillet
i undervisningen giver vi eleverne
de visuelle veerktgjer til at kunne
arbejde konkret med atomfysiske
problemstillinger, samti-
digt med at spilelementer-
ne bade underholder og
motiverer de studerende
til at arbejde selvsteendigt
og eksperimenterende
med materialet.

Vi arbejder nu pa at ud-
vikle spil, der er specifikt
beregnet til undervisning.
Et af vores mal er at lave
en reekke spil, der fagrer
den studerende hele
vejen fra klassisk fysik
op til, at man kan forsta,
hvordan en kvantecom-
puter virker. [ ]

Videre leesning:
Scienceathome.org

Klaus Mglmer "Kvante-
mekanik - atomernes
vilde verden”, Aarhus
Universitetsforlag 2010.

Den kvantemekaniske
computer: Aktuel Natur-
videnskab nr. 2/2000.

Hor mere om
kvantecomputeren
Tirsdag den 30. august
2016 holder Klaus
Mglmer foredrag om
kvantecomputeren i
serien Offentlige foredrag
i Naturvidenskab pa
Aarhus Universitet.
Foredraget livestreames
til en lang raekke byer
over hele landet.

Tjek programmet pa
scitech.au.dk/foredrag

<« Foto: | denne opstilling
kan forskerne fange
atomer med lasere og
foretage den farste ned-
keling af atomerne.

Foto: Scienceathome
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OM

PASKEN

En kompliceret udregning bruges i dag til at bestemme, hvilken
dag paskedag skal ligge. Men jeettestuernes placering i landskabet
inspirerer til en mere simpel Igsning, der antyder
en sammenhang mellem et seldgammelt forarsritual

a kristendommen blev

indfgrt i store dele af

Europa for mere end

1700 ar siden, beholdt
man nogle af de datoer eller tids-
punkter, hvor man ogsa tidligere
havde holdt ceremonier. Det var et
smart treek. Midvinterfesten blev til
Jesus fgdselsdag, og midsommer-
festen blev til Johannes Dgberens
fgdselsdag, Skt. Hans dag, et halvt
ar senere.

og oprindelsen til pasken.

Astronomisk set er midvinter
omkring den 21. december og mid-
sommer omkring den 21. juni, men
Jesus fik sin fedselsdag den 24.
december og Johannes Dgberen
den 24. juni. Da begge tidspunkter
haenger sammen med, at solens
opgangspunkt vender i horisonten,
kan tidsforskellen maske forklares
ved, at man tidligere lige skulle
bruge et par dage for at veere helt
sikker pa, at solen nu var vendt i

sin vandring i horisonten. Fuldma-
nen beveeger sig modsat solen i
horisonten.

Pasken var en stgrre udfordring.
Paske falder pa forskellige tids-
punkter fra ar til ar, men hvordan
hang det nu sammen? Det kan
man undre sig over, for hvordan
kan Jesus have variable dgds- og
genopstandelsesdatoer? Det betgd
tilsyneladende ikke noget i en reli-

Pa billedet tv ses gennem gangen fra en skeev-gst jeettestue pa Samsg ved Tranebjerg mod den nzeste jeettestue. Pa hgjre billede
er markeret sigteretningen fra jeettestuen pa 97,3 grader mod den nzeste jeettestue, som sa er pejlemeerket for den farste.
Luftfoto er fra Miljgportalen arealinfo.
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Billedet viser crossover forar 2015 den 4. april. Venstre billede viser solopgangen i retningen 80 grader og hgjre billede viser

forarsfuldmaneopgangen i retningen 101 grader ved solnedgang. Begge billeder er taget fra en bakke i Kystagerparken i Hvidovre.
Leeg meerke til positionen af de to vindmgller, som er brugt som pejlepunkter. Det var sveert at se selve maneopgangen denne dag
pga. skyer, sa jeg har markeret manens position. Foto: Claus Clausen

Billedet viser crossover efterar 2015 den 27. september, hvor solopgang og fuldmaneopgang er modsat foraret. Venstre billede
viser solopgangen i retningen 91,8 grader og hgijre billede viser fuldmaneopgangen i retningen 91,4 grader ved solnedgang.
Dagen for stod manen op i retningen 100 grader. Den meget lille vinkelforskel ggr, at man farst ville opdage crossover dagen efter,
hvis man ikke har et meget praecist pejlemzerke. Begge billeder er taget fra en position i @restaden og pejlemeerket er et Vandtarn
i Tarnby pa Amager. Den efterfglgende maneformearkelse den 28. september om aftenen var synlig og tydelig fra en skyfri himmel.
Foto: Dorthe Friis Pedersen

gigs sammenheeng. Det var mere
vigtigt at finde en beregningsmeto-
de, der kunne fastleegge pasken og
dermed beholde det tidspunkt eller
de tidspunkter, hvor man tidligere
holdt et forarsritual.

Man var klar over, at bestemmelse
af pasketidspunktet involverede
bade solen og manen, men bare
ikke hvordan. Derfor har man
siden kristendommens indfgrel-
se forsggt sig med forskellige
beregningsmodeller, som gennem
tiderne har givet anledning til
mange diskussioner. Man regner
normalt med, at de fgrste kristne
mere eller mindre kopierede den

jodiske model i forhold til, hvordan
og hvorledes man skulle holde
paske.

Beregning af pasken

| fastleeggelsen af pasken spiller
sgndag en vigtig rolle, da Jesus
tilsyneladende dgde en fredag og
genopstod en sgndag (paskedag).
For at ggre en lang historie kort be-
sluttede man i ar 325 pa kirkemg-
det i Nikeea at: Pasken falder altid
pa den forste sgndag efter forste
fuldmane efter forarsjeevndegn.
Det kan man kalde en tommel-
fingerregel. Yderligere besluttede
man, at forarsjeevndggn altid skal
veere den 21. marts (hvilket ikke er
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korrekt), og at pasken derfor skulle
falde fra den 22. marts til den 25.
april.

“Tommelfingerreglen” virker dog
ikke altid efter hensigten, hvis
fuldmanen ligger for teet pa forars-
jeevndagn. Fx hvis det er fuldméne
4 timer efter jeevndggn, ville man
tidligere ikke med sikkerhed kunne
sige, at det havde veeret fuldmane.
| dag kan vi beregne det meget
preecist, og sa giver det ikke pro-
blemer. Men for at f& det til at fun-
gere bedre dengang brugte man til-
naermelser og cyklusser. Fx kendte
man til manens 19-ars cyklus, hvor
manen optreeder i samme fase pa



samme dato med 19 ars mellem-
rum. Det er dog en tilneermelse,
som ikke holder i leengden.

| 1500-tallet udteenkte matema-
tikeren Gauss sa en lidt indviklet
regnemetode, der kunne fastleegge
pasken bade i forhold til den
Julianske og den Gregorianske
kalender (hvor sidstneevnte er den,
vi anvender i dag). Gauss’ metode
fungerer i de fleste tilfeelde, men
ind i mellem er den i modstrid med
tommelfingerreglen. Det kan ske
med 9, 10 eller 19 ars mellemrum.
Og her er der en pointe, at jo mere
indviklet, det bliver, jo stgrre sand-
synlighed er der for, at det ikke
fungerer generelt - dvs. at regne-
stykket ikke altid virker. Men det er
altsa den model, vi bruger i dag.

Hvad jeettestuerne forteeller

I mine snart 10 ars studier af
jeettestuer og dysser med gang,
har der tegnet sig et billede af, at
retningerne af gangene koncentre-
rer sig i tre retninger. Disse tre ret-
ninger kan alle knyttes til bestemte
fuldmaneopgange. Specielt en af
retningerne er seerlig interessant.
Det er den retning, hvor forarsfuld-
manen star op omkring 100 gra-
der, regnet fra Nord med uret. Den-
ne retning kaldes ogsa skeev-gst.
Retningen skaev-gst er den retning
mod horisonten, hvor fuldmanens
opgangspunkt om foraret bytter
plads med solens opgangspunkt.
Denne fuldmane er defineret som
forarsfuldmanen, da den optreeder
omkring forarsjeevndggn.

Det slog mig derfor, at der kunne
veere en sammenhaeng mellem for-
arsfuldmanen og paskefuldmanen
(bestemt af tommelfingerreglen).
En hurtig sammenligning mellem
forarsfuldmaner og paskefuldma-
ner viste, at der var omkring 80 %
sammenfald over en periode pa
100 ar. Det er hgjt nok til, at jeg
formoder, at der kan veere en sam-
menhaeng.

Beregning af forarsfuldmaner
ved crossover

Inden for arkeeoastronomien kal-
der man det et crossover, nar fuld-
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manens og solens opgangspunkter
i horisonten bytter plads. Tidspunk-
tet kan bestemmes ret preecist, nar
fuldmanens opgangsvinkel (astro-
nomisk: azimut) bliver stgrre end
solens. Det er beregningsmaessigt
ret simpelt.

Observationer over leengere tid vil
vise, at nar fuldmanens opgangs-
vinkel er omkring 100 grader, sa
har crossover fundet sted. | 2010
fandt crossover sted tirsdag den
29. marts i retningen 101 grad,
den aegte (100 %) fuldmane var
den 30. marts og efterfglgende
bliver paskedag sa sgndag den
4. april. 1 2019 sker det den 22.
marts, og paskedag bliver sa
efterfglgende sgndag den 24.
marts.

Tommelfingerreglen og crossover
folges ikke altid ad. Beslutter

vi, at paskedag skal veere forste
sgndag efter forarsfuldméanen
(crossover-fuldmanen), er der

et sammenfald pa 92 % mellem
pasketidspunktet og forarsfuldma-
nen, hvis paskedag skal ligge efter
forarsjeevndegn. Nogle af forars-
fuldmanerne vil ligge et par dage
for forarsjeevndegn, men sgndagen
altséa stadig efter.

| de resterende 8 % vil paskedag
ligge far forarsjeevndegn. Grunden
til, at der falder fuldmaner uden for
paskeintervallet, er, at forarsfuld-
manen har en periode pa 42 degn
og ikke 35 dggn som angivet for
paskefuldmanen.

Det procentvise hgje sammenfald
giver dog anledning til at formode,
at det reelt kan veere en 5000 ar
gammel tradition med bestem-
melsen af forarsfuldmanen, der
er oprindelsen til det, vi nu kalder
pasken.

At man sa senere forsggte at
finde ud af, hvordan forarsritu-
alet blev bestemt tidligere, men
ikke kunne gennemskue det, er
en anden historie. En historie,
hvor man prgvede med forskellige
metoder, der bade involverede
manen og solen.

En ny tommelfingerregel

En finurlighed er, at retningen for
forarsfuldmanen omkring 100 gra-
der ogsa er retningen for den “fuld-
mane”, der optraeder en til to dage
far crossover om efteraret. Sa i
princippet behgver man kun at se i
retningen omkring 100 for bade at
bestemme bade forarstidspunktet
og efterarstidspunktet. | 2015 stod
“efterarsfuldmanen” op i retningen
100 grader den 26. september og
indikerede saledes crossover-fuld-
manen den 27. september. Bade
ved crossover om foraret og om
efteraret var der i 2015 i begge
tilfeelde en maneformgrkelse. Og
netop maneformgrkelserne kunne
veere en arsag til, at man allerede
i forhistorisk tid var seerligt op-
maerksom pa disse to tidspunkter.
Maneformarkelser, der finder sted

i forbindelse med crossovertids-
punkterne er af en bestemt type,
som optreeder i par med 9 og 10
ars mellemrum. Sa pasken var
maske saledes tidligere et markant
mane/sol-ritual, som man afholdt
gennem mere end 1000 ar fra ca.
ar 4000 far vores tidsregning til ca.
ar 2800 far vores tidsregning. Hvis
det er rigtigt, kan oprindelsen til
paske meget vel ga neesten 6000
ar tilbage i tiden - til begyndelsen
af det, vi kalder Tragtbeegerkultu-
ren.

Pa et tidspunkt ma viden om net-
op forars- og efterarsfuldmanen
vaere gaet tabt - fx pga. krige og
folkevandringer. Og da man sa igen
havde brug for at bestemme forars-
tidspunktet ved kristendommen
indfgrelse, kunne man ikke helt
gennemskue, hvordan tidspunktet
skulle bestemmes. Det forte sa

til mange diskussioner, der endte
med, at man brugte den metode,
som Gauss udviklede.

Jeg kunne sluttelig fristes til at for-
mulere en ny “tommelfingerregel”
at: Forarsfesten skal falde pa den
forste sendag efter forarsfuldma-
nen. Da definitionen af forarsfuld-
manen er ret simpel, vil vi derfor
altid fa det rigtige tidspunkt, uan-
set hvad vi ellers teenker og tror
om verden.
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I den nyligt vedtagne Landbrugspakke erstattes de tidligere
generelle normer for udbringning af gadning af skonomisk optimale normer,
frivillige ordninger og malrettet regulering. Ifglge regeringen vil pakken vaere *
til gavn for bade landbrug og havmilje. Men vores revurdering af data tyder pa |

et risikabelt kveelstofeksperiment i fuld skala.

folge EU’s Vandrammedirektiv
skal Danmark na en malsaet-
ning om god gkologisk tilstand
i havmiljget i 2021 og allerse-
nest i 2027. | dag opfylder mindre
end 10 % af de danske fjorde og
kystnzere farvande malsaetningen.
Det er beregnet, at udledningen af
kveelstof (N) til havet skal reduceres
fra et niveau i 2015 pa 57.000
til 42.000 t N per ar for at skabe
grundlag for at opna god gkologisk
tilstand.

Regeringen har lanceret Landbrugs-
pakken som et tiltag, der bade
letter landmaendenes rammevilkar
og er positiv for iseer havmiljget set
over perioden fra 2016 til 2021.
Skeptikere har anfgrt, at pakken vil
have veesentlige, negative effekter
pa sarbare naturtyper pa land og

" ivand, pa grundvandets nitratind-

. hold og pa miljgtilstanden i fjorde

og kystneere farvande.

A

7

Diskussionerne om N-regnskabet
har iseer handlet om tre forhold.

1) Den store positive effekt af
udviklingen i “baseline”, der skulle
medfgre et forventet fald i N-ud-
vaskningen som fglge af tidligere
besluttede virkemidler og struktu-
relle aendringer i landbruget, uaf-
haengigt af Landbrugspakken.

2) Nedseettelse af den beregnede
marginaludvaskning af mertilfgrt N
fra over 30 til omkring 20 %.

3) Tvivl om hvorvidt de frivillige
ordninger og den malrettede regu-
lering, der fremover skal redu-

cere udledningen af N vil kunne
implementeres og veere virksomme.

Punkterne er helt afggrende for
regeringens regnskab.

Det faglige grundlag for Landbrugs-
pakken bygger pa omfattende og

z
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26 SAKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2016

-

komplicerede vurderinger baseret
pa malinger, modeller og fremskriv-
ninger af afgrgdevalg og dyrknings-
praksis. Det er stort set umuligt for
fagfolk uden specialviden at leese
og forsta rapporterne, og det er der-
med tilsvarende sveert at fa overblik
over Landbrugspakkens konse-
kvenser for miljget. | denne artikel
forsgger vi som et alternativ at
vurdere Landbrugspakkens mulige
konsekvenser for N-udledningen til
havet ved hjeelp af helt overordnede
beregninger og betragtninger. Vores
analyser bygger i al veesentlighed
pa offentliggjorte data samlet og
beregnet af DCE - Nationalt Center
for Miljg og Energi - samt DCA -
Nationalt Center for Fadevarer og
Jordbrug, begge Aarhus Universitet.

Grundlaget for N-regnskabet
Datagrundlaget bestar af tal for
kveelstof i tilfarsel, frafarsel ved
hgst, udvaskning fra marken og




Landbrugspakkens regnskab

Regeringen fremlagde et regnskab

over Landbrugspakkens betydning

for udledning af kveelstof (N) til

havet i perioden 2016 til 2021. Alle

tal er i tusinde tons N pr. ar. Trods

- tallenes tilsyneladende preecision
er de alle beheeftet med betydelig
usikkerhed.

Regnskabet angiver effekterne af

Landbrugspakkens lempelser og

indsatser samt baseline. Den vee-
- sentligste lempelse bestar i, at de
generelle regler for udbringning af
gadning erstattes af gkonomisk op-
timal gagdningstilfarsel, som ligger
op til 20 % hgjere end den tidligere
norm.

Pa indsatssiden er det iseer de

. kollektive initiativer, som primeert

. bestér af frivillige tiltag, og den mal-
rettede regulering, der skal opveje
den negative virkning af lempelser-
ne. Vi har ikke kunnet finde prae-
cise oplysninger om, hvordan den
malrettede regulering rent faktisk

udledning til havet for perioden fra
omkring 1990 til i dag.

Kun en del af den tilfarte N optages
i afgraderne og fjernes med hgsten.
Forskellen mellem tilfarsel og hast
tabes til omgivelserne, herunder

til grundvandet, vandmiljget og i
sidste ende havet. Tal for tilfgrsel

af gadning og fijernelse af N med
hgsten bygger iseer pa statistikker,
herunder landbrugenes gadnings-
regnskaber. Tallene kan antages at
veere rimeligt retvisende.

Den del af tilfgrslerne, der vaskes
ud af rodzonen, beregnes ved
anvendelse af modeller (NLES -
Nitrate Leaching EStimator). Mo-
dellerne er komplicerede, idet de
tager hgjde for forskelle i tilfgrsel,
jordtype, afgragder/saedskifter samt
nedbgr. Modellerne er vurderet
overfor markforsgg, hvor man har
malt nitratudvaskning (men ikke

Tons N 2016 2017 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Randzoner 728 728 728 728 728 728
Normen 2741 | 4206 | 4.348 | 4.490| 4.632| 4.726
Forbud mod 51 51 51 51 51 51
jordbearbejdning

Akvakultur - 143 263 363 423
Sum lempelser 3.520 4.985 5.270 | 5.532 5.774 | 5.928
Forpagtnings- [x] 818 693 - - -
ordning

MFO 1.197 867 867 867 867 867
Kollektive indsatser 382 843 1.451 | 2.059 2.668 | 2.907
(samlet)

Malrettet - -| 1.267 | 2.533| 3.800
regulering

Sum indsatser 1.579 | 2.528 3.011| 4.193 6.068 | 7.574
Difference 1.941 | 2.457 2259 | 1.339 -294 | -1.646
Baselineeffekt 2467 | 3.084| 3.701| 4.317| 4.934| 5.551
Andring i tilfersel -526 -627 -1.442 | -2.978 |[-5.228 |-7.197

Kilde: Miljg- og Fgdevareministeriet, Dep., S

teenkes udformet. Baselineeffekten
er den nedgang i udledningerne

af kveelstof, der skyldes bl.a. ud-
tagning af arealer til veje og byer,
indsats mod tilfgrsler fra atmosfee-

udvaskning af organisk bundet

N) fra rodzonen under forskelli-

ge vilkar. Modellerne kan veere
velegnede til at vurdere effekter af
specifikke virkemidler - fx virknin-
gen af efterafgrader i et specifikt
saedskifte pa en bestemt jordtype.
Faren ved de komplicerede model-
ler er imidlertid, at de kan veere
steerkt usikre, nar de bliver skaleret
op til udvaskningsestimater for

hele landet.

Udledningerne af N til havet model-
beregnes pa basis af malinger af
vandfgring og koncentrationer af
total N (nitrat, ammonium og orga-
nisk bundet N) pa en lang reekke
malestationer i vandlgb fordelt ud
over landet. Beregningerne normali-
seres i forhold til ar-til-ar variatio-
ner i vandfaring, der afheenger af
forskelle i nedbgr. Beregningerne
tager ikke hgjde for den klimabe-
tingede stigning i vandfgring og
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426, svar fra ministeren 12-01-2016.

ren, udvikling i hgstudbytter samt
effekter af tidligere politiske initiati-
ver. Baseline-effekten er ikke en del
af Landbrugspakken, men indgar
alligevel i regeringens regnskab.

dermed N-udledning. Udlednings-
modellen er ligesom NLES-model-
lerne beheeftet med usikkerhed,
men udledningsmodellen er mindre
kompliceret, lettere at validere og
derfor mindre usikker.

Historisk udvikling

Tilfgrslen af N til de dyrkede arealer
sker primeert via udbringning af
handels- og husdyrggdning. Om-
kring 1990 blev det dyrkede areal
tilfgrt ca. 750.000 tons N pr. ar,
svarende til hvad 100.000 lastbiler
med anhangere kan transportere i
form af fast handelsgadning. Siden
da har utallige handlingsplaner re-
duceret tilfgrslerne til i dag at ligge
pa godt 500.000 tons N pr. ar.

Trods reduktionen i N-tilfgrslerne
har landbruget ved en malrettet ind- §
sats med optimeret dyrkning stort

set opretholdt hgsten af N fra-1990
til i dag. Udnyttelsesgraden, bereg-



Kveelstoffets vej fra de dyrkede arealer til havet

Kveelstof (N) tilfgres marken ved
udbringning af husdyr- og handels-
gadning, atmosfeerisk nedfald og
planternes kveelstoffiksering.

Over halvdelen af den tilfarte N op-
tages i dag i afgraderne og fiernes
med hgsten. Forskellen mellem
tilfarsel og hast kan vaskes ud af
rodzonen og videre ud i miljget,
tabes til atmosfaeren ved fordamp-
ning af ammoniak eller som frit
kveelstof eller lattergas eller opho-
bes i jordens N-puljer. | runde tal vil
30 % af den tilfgrte maengde i dag
blive vasket ud af markens rodzone.

Den udvaskede del af kveelstof-

fet transporteres via grundvand,
vandlgb og sger ud til havet, men
undervejs tabes hovedparten af
kveelstoffet i de dybere jordlag, i s@-
erne og ikke mindst ved denitrifika-
tion i vadomrader og vandlgb. Det
er saledes kun omkring 10 % af den
tilfarte N-meengde, der i sidste ende
udledes til havet. Men det betyder
0gsa, at selv sma usikkerheder pa
beregningerne kan fgre til store
procentvise forskelle i udledning,
nar man regner pa de fremtidige

effekter af Landbrugspakken.
Fotos: Colourbox

net som den procentvise meengde
N hgstet ud af den tilfgrte maengde,
er gget fra omkring 45 % i 1990 til
godt 55 % i dag.

Ifelge beregningerne er den arlige
udvaskning af N fra rodzonen faldet
fra omkring 300.000 t i starten

af 1990’erne til godt 160.000

t. Udvaskningen har veeret stort

set uaendret i de seneste 10 ar.

Det afspejler, at der ikke er taget
veesentlige politiske initiativer til at
nedbringe udvaskningen yderlige-
re siden ar 2000. Udvaskningen
udtrykt som andel af tilfgrslen la i
starten af 1990’erne pa knap 40 %.
| de seneste 10-15 ar har udvask-
ningens andel ligget ret konstant pa

Tilfarsel til marken: 100%

1 Udvaskning:
30%

Til havet: 10%

et niveau omkring 31 %.

De udledninger til havet, som
stammer fra de dyrkede arealer
(dvs. korrigeret for bidrag fra spil-
devand og fra de ca. 35 % af det
danske areal uden agerdyrkning),
er faldet fra 75-80.000 t N i starten
af 1990’erne til lidt under 50.000

t N pr. &r. Udledningens andel af
tilfgrslerne er faldet marginalt fra at
udggre 11-12 til nu 9-10 %.

Er effekten af baseline
troveerdig?

| regeringens regnskab reducerer
den sakaldte baseline-effekt i 2021
udledningerne til havet med 5.551
tons. Baseline-effekten er helt
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afgarende for, om N-udledninger-
ne i regnskabet stiger eller falder

i perioden fra 2016 til 2021 og er
dermed afggrende for, om Danmark
overholder sine direktivforpligtelser.
Regeringen har lavet sine beregnin-
ger pa baggrund af en revideret ba-
selinerapport udarbejdet af Aarhus
Universitet. Vi har problemer med at
vurdere grundlag og forudsaetninger
for den meget tekniske rapport og
forstar ikke regeringens anvendelse
af rapportens oplysninger. Forsker-
ne bag rapporten har taget afstand
fra regeringens opdeling af effekten
pa ar og har i gvrigt papeget, at
baseline-effekten er meget usikkert
bestemt og derfor Igbende bar
evalueres.




Udviklingen i kveelstofbalancerne fra 1990 til 2014
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arealer er faldet i takt med faldet i tilfgrsler og stigningen o
i udnyttelsesgrad. Udvaskningens andel af den tilfgrte
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devand) til havet er faldet til lige under 50.000 t N.
Udledningens andel af den tilferte kveelstofmeengde &

ligger i dag pa 9-10 %.

Det fremgar af rapporten, at den
forventede udtagning af landareal
til veje og byer i perioden fra 2013
til 2021 vil udggre 106.000 ha, sva-
rende til knap 4 % af det dyrkede
areal. Hertil skal leegges effekter af
omleegning til gkologi, udbyttestig-
ning i hastet N, reduktion af N-til-
fgrslen fra atmosfeeren til jorden
m.m. Den beregnede baselineeffekt
i 2021 svarer imidlertid til N-udled-
ningen fra hele 12 % af deti 2012
dyrkede areal. Forskellen mellem
de 4 og de 12 % sa stor, at den
beregnede baseline-effekt fremstar
staerkt optimistisk. Uden at ga i
detaljer vurderer vi efter gennem-
gang af de enkelte poster, at ba-
seline-effekten snarere vil ligge pa

omkring 2.500 tons N i 2021. Det
vil sdledes veere lige sa korrekt at
se bort fra baselineeffekten som at
medtage den. Derudover er baseli-
ne ikke en del af Landbrugspakken
og skal derfor heller ikke medtages
i regnskabet.

Udvaskning kontra
marginaludvaskning

| Landbrugspakken anvendes
NLES4 model-versionen til at
estimere udvaskningen af den
mertilfgrsel af N, som aendring af
gadningsnormerne giver anledning
til. Denne udvaskning kaldes mar-
ginaludvaskning og er godt 18 % af
mertilfgrslen. Det er markant lavere
end udvaskningen beregnet for den
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1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ar

nuveerende gadningsnorm (31 %)
og for marginaludvaskningen bereg-
net med en tidligere modelversion
NLES3 (33 %). Konsekvensen for
N-regnskabet er, at hvor eendringen
af ggdningsnormen i 2021 giver
anledning til en merudvaskning pa
4,726 t beregnet med NLES4, sa

vil merudvaskningen i stedet blive
godt 8.000 t eller omkring 70 % hg-
jere ved anvendelse af den generel-
le udvaskningsprocent pa 31 eller
NLES3'’s typeudvaskning pa 33 %.

Det er ikke umiddelbart gennem-
skueligt, hvorfor udvaskningspro-
centen er s& markant anderledes i
den nye modelversion. Det fremgar
heller ikke, hvor forskellen mellem
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Prognoser for de samlede udledninger

-

Prognoser for de samlede udledninger af kvaelstof til havet for perioden 2016 til 2021 (inklusive bidrag fra ikke-dyr-
kede arealer og spildevand) ved forskellige scenarier. Malseetningen for Vandrammedirektivets krav om opnaelse

af god gkologisk tilstand er pa 42.000 t N ar*

70

Med lempelser og 31 % udvaskning,
men uden nye indsatser og baseline

[}
o

Med lempelser og 31 % udvaskning og
med nye indsatser, men uden baseline

Kun baseline

Regeringens Landbrugspakke med
en betydeligt lavere marginaludvaskning

(1000t N ar?

N-udledning til havet
o1
=)
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Malseetning

2014 2016

Uden Landbrugspakken, men med
den optimistiske baselineeffekt, vil
de samlede udledninger til havet
gradvist falde fra udgangspunk-
tet pa 57.000 tons i 2015 til godt
51.000 tons i 2021. Landbrugs-
pakken vil ifglge regeringens tal
isoleret set give en forggelse af
udledningen i arene 2016 til 2019
men ender inklusive baselineeffek-
ten med en samlet udledning pa
knap 50.000 tons i 2021, hvilket
stadigveek er langt fra malsaetnin-
gen pa de 42.000 tons.

2018 2020 2022

Med vores beregning og uden
inddragelse af baselineeffekt vil
de forventede udledninger i hele
perioden ligge veesentligt over
den nuveerende udledning (op til
62.000 tons). Estimatet forud-
seetter, at Landbrugspakkens
planlagte frivillige indsatser samt
den malrettede regulering nar at
blive implementeret i perioden og
virker. Hvis indsatserne ikke bliver
implementeret, vil udledninger-
ne til havet i hele perioden ligge
langt over det nuveerende niveau
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med en udledning stigende til
godt 66.000 tons N i 2021. Det
betyder, at afstanden til opnaelse
af malsaetningen pa 42.000 tons
stiger fra 15.000 tons i dag til
24.000 tons i 2021.

| den senest vedtagne Naturpakke
er det aftalt at reducere N-udled-
ningen i 2017 og 2018 med i alt
630 t. Reduktionen indgar ikke i
overstaende og har ikke veesentlig
indflydelse pa regnskab eller kon-
klusioner.

Foto: Colourbox



de 18 og de 31 eller de 33 % bliver
af, idet der ikke indgar masseba-
lancer i modellen. Hvis forskellen
ophobes i jorden, vil puljen - om
end med forsinkelse - i sidste ende
alligevel blive tabt til omgivelserne.

Vi finder ikke belaeg for at anvende
NLES4-modellens lave marginalud-
vaskning i N-regnskabet og bruger
derfor nedenfor de 31 %, som er
den generelt beregnede udvaskning
fra rodzonen.

Frivillige ordninger og
malrettet regulering

| Landbrugspakken skal de ggede
udledninger modvirkes af frivillige
ordninger og regulering malrettet
efter, hvor fglsomme de forskellige
kystomrader er. De frivillige ind-
satser har historisk set haft ringe
gennemslagskraft, og derudover
ma man forudse betydelige vanske-
ligheder med at implementere en
malrettet regulering, der behandler
landbrugere forskelligt, alt efter
hvor de har deres virksomhed. Den
malrettede regulering er desuden
ikke lagt fast og dermed ikke kendt.

PERSPEKTIV

Det er derfor steerkt tvivisomt, om
de fremtidige virkemidler nar at
blive implementeret og bliver virk-
somme inden 2021.

Hvordan kan N-regnskabet

se ud i perioden 2016-2021?
Det samlede N-regnskab (udvaskning
fra de dyrkede og ikke-dyrkede are-
aler samt bidrag fra spildevand) kan
opggres for perioden 2016 til 2021 i
scenarier med forskellige antagelser.

Hvis man ser bort fra baseline-ef-
fekten og anvender en marginalud-
vaskning pa 31 %, ser regnskabet
inklusive indsatser langt veerre

ud end regeringens opggrelse.
Dermed bliver Landbrugsbakken
snarere end at veere “god for miljg-
et” med langt stgrre sandsynlighed
et staerkt risikabelt kveelstofeks-
periment pa fuld skala. | givet fald
vil vi se forringede miljgforhold i
kystvandene, ud over de negative
effekter pa naturen pa land og i

de ferske vande, som slet ikke er
inkluderet i konsekvensberegnin-
gerne. Endelige er der en risiko for
direktivbrud og dermed et EU, der

i veerste fald som straf vil fratage
Danmark betydelige tilskud til land-
bruget.

Nar vi Vandrammedirektivets
malsaetning?

Det korte, men éntydige svar er
nej! For at na Vandrammedirekti-
vets malsaetning om god gkolo-
gisk tilstand i fjorde og kystneere
omrader, forudseettes det, at
N-udledningerne til havet som
naevnt skal reduceres til 42.000
tons N pr. ar. Uafhaengigt af hvilken
af ovenneevnte modeller, der bliver
en realitet, vil udledningerne under
ingen omsteendigheder na ned pa
det niveau i 2021. Det vil derfor
kraeve en forsteerket indsats med
nye og meget effektive virkemid-
ler at nd maltallet i 2027, som er
sidste deadline ifglge Vandramme-
direktivet. Da god gkologisk tilstand
ydermere tager fra flere til mange
ar at blive naet, efter at neerings-
stofniveauerne er nedbragt, er
konsekvensen, at Danmark heller
ikke vil opfylde Vandrammedirek-
tivets forpligtelser for de kystneere
havomrader i 2027. [ |
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HVAD FEYNMAN
GOR, ER ALTID
DET RIGTIGE

En effekt af relativitetsteorien er, at Jordens centrum

er et par ar yngre end overfladen. En beremt fysikers
lille regnefejl om dette spgrgsmal er anledningen til
denne historie om den fascinerende effekt, og om

hvordan videnskabsfolk arbejder.

fgrste udgave af den popu-
leervidenskabelige bog Tid i
serien Teenkepauser haevder
en af denne artikels forfat-
tere (Ulrik), at Jordens centrum er
et par dage yngre end overfladen.
Oplysningen blev videregivet i god
tro, da den angiveligt stammer fra
en af fysikkens helt store stjerner
Richard Feynman (1918-1988).

Men oplysningen er ikke korrekt

- det rigtige svar er, at Jordens
centrum er et par ar yngre end
overfladen. Det opdagede Ulrik, da
han begyndte at skrive en ny lee-
rebog i relativitetsteori, for fgrste
gang pa dansk, hvor han natur-
ligvis matte ga alle udregninger
igennem selv.

Feynmans fejl er ikke i sig selv be-
meerkelsesveerdig, men det viser
sig, at adskillige andre fysikere

- udover Ulrik - ukritisk har taget
Feynmans ord for gode varer. Det
er en fremgangsmade, der ikke er
ualmindelig, og historien forteeller
saledes noget om, hvordan viden-

skabens fremskridt (ogsa) kan
forega.

Det vender vi tilbage til. Farst vil vi
forklare, hvorfor Jordens centrum er
yngre end overfladen. | virkelighe-
den er der tale om et illustrerende
og temmelig hypotetisk eksem-

pel, som handler om, at massive
legemer i princippet har en kerne,
der er yngre end overfladen (og

i samme andedrag at din hud er

en lillebitte smule eeldre end din
mave). Alt sammen er det en effekt
af relativitetsteorien.

Tyngdekraft, acceleration og
tidens gang

Et af den specielle relativitetsteoris
mest benyttede resultater er, at “et
ur i bevaegelse gar langsomt”. | den
meget korte udgave skyldes dette
feenomen, at jo mere et objekt brin-
ges til at beveege sig gennem rum-
met (altsa rummet i den abstrakte
forstand: leengde, hgjde, bredde),
jo mindre kan det “beveege sig”
gennem tiden. Forklaringen bunder
i det eksperimentelt meget veletab-
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lerede faktum, at lysets hastighed

i vakuum altid er den samme, 299
792,458 m/s, som altsa er en form
for “vekselkurs” mellem rum, malt i
meter, og tid, malt i sekunder.

Et andet element i relativitetsteori-
en - i dette tilfeelde den generelle
- er det sakaldte aekvivalensprin-
cip, som siger, at et accelereret
system lokalt ikke kan skelnes fra
et tyngdefelt, medmindre man kan
“kigge udenfor”. Hvis du fx stiller
dig pa en badevaegt i en elevator
og trykker pa knappen, der bringer
dig op til neeste etage, vil du, mens
elevatorstolen accelererer, se pa
veegten, at du vejer lidt mere. Un-
der opbremsningen, lige inden du
nar etagen ovenover, forholder det
sig omvendt: Da vil din veegt veere
en smule mindre end ellers. Hvis
du ikke ved, hvad din varierende
veegt skyldes - nemlig at elevato-
ren accelererer - kunne du tro, at
det var, fordi Jordklodens masse
kortvarigt blev stgrre, hvorved
dens tyngdekraft trak mere i dig,
for derefter at aftage igen. Pa den



GPS-satellitter er en slags “anvendt relativitetsteori”. Hvis man ikke tager hensyn til, at et ur i beveegelse gar langsomt og at et ur
leengere ude i tyngdefeltet gar hurtigt, vil GPS-systemet ophobe en fejl pa ca. 8 m i minuttet. lllustration: US Government

made er tyngdekraft og accelera-
tion uskelnelige.

Et ur i jordens centrum

Vi benytter nu den forste obser-
vation, at et ur i bevaegelse gar
langsomt, til at vise at et ur leengere
inde i tyngdefeltet gar langsomt
sammenlignet med ét laengere ude:

Lader man to ure A og B falde ned
mod Jorden fra forskellig hgjde, vil
de, idet de passerer et tredje ur C,
have forskellige hastigheder. Uret

A, der kom hgijt oppefra, vil passere
det tredje ur C med hgjere fart end
uret B, der begyndte sit fald leengere
nede end A. Da et ur i beveegelse
gar langsomt - og jo hurtigere be-
veegelse, jo langsommere gang - vil
uret A altsa ga langsommere end

B. Sa for det ur, hvor tyngdekraften
kan have virket pa det i et fald over
et laengere stykke, gar tiden altsa
langsommere. Benytter man aekvi-
valensprincippet, kan man konklu-
dere, at det ogsa ma geelde, at et ur
i bunden af en accelererende raket
gar langsommere end et i toppen.

Med dette in mente kan vi igen
vende interessen mod Jorden, for
samme effekt gar sig geeldende
for Jordkloden: Et ur i centrum,
det kunne fx males ved en be-
stemt type radioaktive henfald,
gar langsommere end et ur ved
overfladen. Men, vil leeseren ma-
ske indvende, i centrum af Jorden
er tyngdekraften da nul, simpelt-
hen pa grund af symmetrien.

Hvor skulle tyngdekraften ellers
pege hen? Sa feenomenet kan
ikke afheenge af tyngdekraften
alene. Det er derimod en “opsum-
meret” effekt, nemlig tyngdefel-
tets potential (matematisk set et
integral over tyngdekraften prikket
med vejen),

Nu er der jo ikke atomer i centrum
af Jorden, der er faldet derind
(alene af den grund, at hvis de faldt
derned, gennem et ror fX, ville de
efter ca. 3 kvarter dukke op pa den
anden side af Jorden). Men alligevel
gar tiden langsommere for objekter,
hvor tyngdekraftens opsummerede
effekt, set i forhold til uendelig langt

SAENEEEEEEREERR

U

| forhold til et stationzert ur (C) gar tiden langsommere
for et ur, hvor tyngekraften kan have virket pa det over
et leengere fald.
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Fysikeren Richard Feynman (1918-1988) regnes som en af de stgrste - hvis ikke den

PERSPEKTIV

starste - amerikanske fysikere. Foto: Wikimedia Commons cc-by-3.0.

vaek, er stgrre pa grund af det leen-
gere stykke, den kan virke over.

Upassende kritik...

Som naevnt er fysikeren Richard
Feynman citeret for oprindeligt at
have postuleret, at Jordens centrum
er et par dage yngre end overfladen.

Men hvad ggr en sadan fejl spe-
cielt interessant? Det er interes-
sant, fordi det for en fysiker er rela-
tivt let at tjiekke, om pastanden er
korrekt. Adskillige fysikere - her-
under nogle bergmte af slagsen

- har siden citeret Feynman for
netop denne fejlagtige pastand.
Altsa uden selv at tjekke den.

Da vi selv havde regnet pa sagen,
skrev vi derfor en videnskabelig
artikel, der korrigerede fejlen, og
indsendte den i farste omgang

til et amerikansk tidsskrift. Men

i den sakaldte peer-review-pro-
ces, hvor artiklen bliver bedgmt
af fagfeeller, blev artiklen udsat for

heftig kritik. Bl.a. blev det fremhae-
vet, at den konfrontatoriske tone
var yderst upassende, at det ikke
var pa sin plads pa denne made at
kritisere Feynman (som regnes for
en af de allerstgrste, hvis ikke den
stgrste, af de amerikanske fysike-
re), og at manuskriptet var “aldeles
upassende i den videnskabelige

Et ur pa overfladen gar hurtigere
end et i centrum af Jorden.
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litteratur”, om end gjensynligt fejlfri.
Sa vi endte med at sende til et
europeeisk tidsskrift, som var noget
mere omgaengeligt. Og efter udgi-
velsen blev vi kontaktet af adskillige
journalister fra England, Tyskland,
USA, Spanien og Danmark, der
fandt effekten bade illustrativ og
underholdende.

Nar bergmtheder laver
regnefejl

Det er ikke fgrste gang i viden-
skabshistorien, at fremtreedende
og bergmte fysikere har begaet en
“regnefejl”, som ukritisk er blevet
gentaget af andre fysikere. Et inte-
ressant eksempel, set med danske
gjne, omtales af den hgjt respek-
terede fysiker Christian Mgller
(1904-1980), professor i fysik ved
Kgbenhavns Universitet, der i man-
ge ar selv var offer for en lignende
fejltagelse. Han skrev en meget be-
nyttet laerebog i relativitetsteori The
Theory of Relativity, som udkom fgr-
ste gang i 1952 og blev genoptrykt
adskillige gange arene efter.

| 1972 udkom bogen i en ny ud-
gave, og heri gjorde han i en note
opmaerksom p3, at en ligning i
1952-udgaven var forkert. Den
forkerte ligning var fremkommet

i arene efter formuleringen af re-
lativitetsteorien, hvor bade Albert
Einstein og Max Planck prgvede at
anvende den pa termodynamiske
problemer. Begge naede frem til en
fejlagtig ligning angdende varmeop-
bygningen i et elektrisk system set
ud fra forskellige iagttagere, fordi
de begge byggede pa den samme
fejlagtige antagelse. Derved blev
der byttet om pa teeller og naevner i
deres formulering. Deres udregning
blev alment accepteret, indtil to fysi-
kere, Heinrich Ott og H. Arzelies uaf-
heengigt af hinanden sa sent som

i 1960’erne opdagede fejlen. Og
som Christian Mgller bemeerkede,
sa havde han ogsa blot gentaget
fejlen i farsteudgaven af The Theory
of Relativity.

En pastands rigtighed
Sammen med Feynmans “fejl”
viser disse eksempler os noget om
menneskets psykologi og kognitive



Tidsmaskiner og GPS

Som det fremgar i artiklen, har tyngdefeltets styrke
indflydelse pa, hvor hurtigt fysiske processer forlgber
og dermed pa, hvor hurtigt tiden gar - og derfor er
Jordens centrum yngre end dens overflade.

En lidt spgjs sideeffekt til det feenomen er, at en hul,
men (meget) tung kugle i princippet kan fungere som
en fremadgaende tidsmaskine: Opholder man sig in-
deni kuglen &eldes man langsommere end udenfor, og
man vil derfor fx kunne bruge 10 levear pa at komme
20 arind i “den ydre verdens” fremtid. Det forholder
sig pa praecist samme made, hvis man bevaeger sig
med hgj hastighed - hvilket er udtrykt i det sakaldte
tvillingeparadoks, hvor en tvilling, der sendes med en
raket ud i rummet og tilbage igen, vil veere yngre end
den tvilling, der blev efterladt pa Jorden.

Det samme faenomen betyder, at tidens gang pa over-
fladen af Jordkloden er slgvet med ca. 695 picosekun-
der pr. sekund i forhold til uendelig langt veek. Sa vi le-

ver faktisk knap 2 sekunder lzengere pa Jorden, end vi
ville gagre langt ude i rummet i lgbet af et liv pa 80 ar.

Selvom disse effekter kan virke eksotiske og hypoteti-
ske, finder de ogsa en helt konkret anvendelse. Tiden
ombord pa GPS-satellitterne i en hgjde af omkring
20.000 km over Jordens overflade gar saledes lidt
hurtigere, set fra Jorden. Det betyder, at hvis man
glemmer denne effekt, ophober GPS-systemet en fejl
pa omkring 10 m i minuttet (og tager man satellitter-
nes hastighed med, er fejlen “kun” 8 m i minuttet).
Sa selvom der er tale om en illustration, er effekten
som sadan af direkte teknologisk relevans. Og i den
ekstreme graense, hvor man taler om objekter med et
meget kraftigt tyngdefelt, slgves tidens gang betydeligt
pa overfladen, set udefra. Saledes star tiden stille

pa “overfladen” af et sort hul, hvorfor de tidligere hed

“frosne stjerner”, tiden gar simpelthen ikke pa deres

overflade, set udefra.

arbejdsdeling. Vi forholder os mere
ukritiske til personer, som vi tiltror
stor viden og personlig integritet.
Allerede Aristoteles bestemmer
dette faenomen i sin Retorik. Et ar-
guments holdbarhed vurderes bl.a.
ud fra den etos, som en person har
- dvs. andre har en tilbgjelighed

til at vurdere rigtigheden af perso-
nens synspunkter ud fra, hvordan
vi opfatter ham eller hende, der
fremfgrer dem, og ud fra hvilken
faglig autoritet vi tilskriver perso-
nen. Sa om begge eksempler kan
vi sige, at troveerdigheden af den
fremfarte pastand kom fra perso-
nernes etos, fgr nogle satte sig ned
og teenkte efter. Det kan vi kalde
for appellen til en persons etos.

Der er selvfglgelig ikke tale om et
matematisk bevis, men om at vi
alle ofte accepterer et arguments
rigtighed ud fra vor tiltro til den
person, som fremfgrer det. Det
er et vigtigt treek ved menneskets
kognitive arbejdsdeling, hvor vi

anerkender andres ekspertise,
fordi ingen af os magter at seette
os ind i alting. Videnskaberne er
ogsa afheengig af en sadan ar-
bejdsdeling, bestemt af hvilke om-
rader forskeren tidligere har ydet
sit bidrag til. Det er derfor heller
ikke en god videnskabelig praksis
hele tiden at skulle efterprgve og
kontrollere andres resultater. | ste-
det sgger man at bygge oven pa
andres “opdagelser”, indtil man
eventuelt finder ud af, at der er
nok begaet en “fejl” et eller andet
sted.

En sadan appel til en forskers etos
kan naturligvis ogsa misbruges af
forskeren selv. | uheldigste tilfeelde
udnytter forskeren med hgj etos
sin faglige autoritet til at under-
trykke og intimidere forskere og
forskningsresultater, som gar imod
den pageeldende forskers egen
opfattelse. Det findes der mange
eksempler pa i videnskabshistori-
en. Et klassisk eksempel er den

steerke opposition til Alfred Wege-
ners kontinentaldrift-hypotese fra
autoriteter som Harold Jeffreys, der
var Cambridge-professor i geofysik.
En opposition, der fremkom til
trods for, at en anden geofysiker,
Arthur Holmes, allerede i 1931
havde udpeget den radioaktive
mekanisme, som forarsager kon-
tinentaldriften. Feenomenet blev
farst alment accepteret blandt geo-
fysikere i slutningen af 1950’erne
og i lgbet af 1960’erne.

Et kig ind i forskerverdenen
Feynmans lille regnefejl ender
altsd med at blive interessant,
fordi eksemplet forteeller os noget
om de psykologiske og kulturel-
le omsteendigheder, hvorunder
forskerne arbejder. Forskerne er
afheengige af hinandens resulta-
ter, og det gor, at de er tilbgjelige
til at acceptere videnskabelige
bergmtheders fejltagelser, ogsa
selv om fejlen burde veere ganske
abenlys. [ |

Videre leesning
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Schweizeren Abraham Trembley var med sine banebrydende eksperimenter
med ferskvandspolyppen Hydra i 1740’erne med til at grundlaegge biologien

vad bananfluen har
veeret for arveligheds-
forskerne, har fersk-
vandspolyppen Hydra
veeret for de zoologer, som ville
forsta, hvordan levende vaesener
udvikles og fungerer: »Opstod et zo-
ologisk problem, der skulle prgves,
atter og atter lad spgrgsmalet: Hvad
siger Hydra,« skrev den danske
ferskvandsbiolog, Carl Wesenberg
Lund i sin bog, Fra So og A fra 1922.

At Hydra er blevet et af de ferske
vandes mest bergmte smadyr, kan
vi takke den schweiziske matemati-

som eksperimentel disciplin.

ker Abraham Trembley (1710 -1784)
for. Hans grundige og spaendende
undersggelser er med Wesen-
berg-Lunds ord, »... nedlagt i et af
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disse gammeldags veerker, som
baerer oppe og gennemfares pa
basis af folelser og tanker, som vor
tid knap nok ved fuldtud at vurdere,
og som vor tid derfor heller ikke
kan frembringe.« Vaerket kom i en
fransk udgave 1744 med den over-
satte titel: “Beretninger om naturhi-
storien hos en slags ferskvandspo-
lypper med arme der ligner horn.”
Trembley havde dog Igbende delt
sine resultater med den franske
videnskabsmand Reaumur (1683-
1757), som sgrgede for, at de kom
ud i bredere kredse. Det forlyder, at
Hydra, naest efter den nye elektrici-




Trembley demonstrerer for sine to elever,
hvordan man kan vende vrangen ud pa
en hydra.

Trembleys “tredje art af dyret, som har
arme der ligner horn”. Efter Linnaeus
skabte sin binomiale navnesystem

blev arten (1766) dgbt Hydra oligactis,
pa dansk “den stilkede Hydra”. Alle
Trembleys tegninger er lavet Pieter
Lyonet (1707-1789), en dengang kendt,
hollandsk tegner og graver.

Hydra kan flytte sig pa kolbgttevis.

tet, var det mest diskuterede emne
i de franske saloner pa den tid.

Trembley var huslaerer for den hol-
landske greve William Bentincks to
drenge fra 1740-1744. Pa grevens
sommerresidens uden for Haag var
der havedamme med et veeld af
smavaesener. Trembley koncentre-
rede sig naesten udelukkende om at
studere hydraer. Overalt i skolestuen
var de i skale og glas. Meget opda-
gede Trembley ved at kigge gennem
en lup, men de fine detaljer sa han
gennem et “simpelt mikroskop”,
som dog ikke var sa simpelt endda.

PERSPEKTIV

Plante eller dyr?

Hydra sidder fast pa underlaget
som en plante, og i hvert fald en af
dem (H. viridis) er grgn. Det tyder
pa, at de er planter. At de bevee-
gede “hornene”, som armene blev
kaldt dengang, rokkede ikke ved
den mening, for det kunne jo skyl-
des, at vandet beveegede sig. Nar
Trembley svingede glasset rundt,
svajede de som treeer i vinden.
Men sa opdagede han, at de ofte
trak “hornene” ind i kroppen, sa de
forsvandt. Og nar vandet blev roligt
igen, kom de atter frem. Sadan gar
planter ikke. Han kom teettere pa

svaret, da han s3a, at hele organis-
men kunne flytte sig i en slags kol-
better. De havde altsa ikke rgdder
som planter.

Han sa ogsa, at de fangede sma
dyr, som endte i hydraens indre. Det
gor planter, ud over soldug, normalt
ikke. En af hans tegninger viser en
meget trind og tyk hydra proppet
fuld af dafnier. De er altsd meget
fleksible, hvilket gjorde hans senere
forsgg mulige.

Meget tydede saledes p3, at hydra
er et dyr, men det var endnu ikke

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2016

37



38

nok for Trembley: Hvis han
kunne klippe en hydra midt
over, og den kunne leve vide-
re, sa var den maske alligevel
en plante? Som sagt sa gjort,
og om det forsgg skrev We-
senberg-Lund: »Det var pa en
made en af zoologiens maer-
kedage, da Trembley 25. no-
vember 1740 delte en Hydra
to dele: Ca 14 dage senere
havde han to hydraer for én.«
Det aendrede dog ikke hans
opfattelse af, at Hydra var et
dyr. Men det eendrede hans og
andres opfattelse af, hvad et
dyr som Hydra kan - og kan
bruges til!

Et mangehovedet uhyre
| andre forsgg opdagede Trem-

PERSPEKTIV

Navnet hydra kommer fra den graeske mytologi, hvor
Hydra var et kvindeligt, mangehovedet sguhyre, som

flere gange, fik han frembragt
et “mangehovedet uhyre”, en
“Hydra”. Det navn brugte den
svenske leege og naturfor-
sker Carl Linnaeus senere
som sleegtsnavnet for fersk-
vandspolypperne.

Trembley lavede ogsa verdens
fgrste kendte transplanti-

on: Med fingersnilde fik han
proppet en hydra ned i en
anden. De voksede sammen
og fungerede som én organis-
me. | starten matte han dog
binde dem sammen med et
andet af hans remedier: En
svinebgrste.

Sokken vendes
Det forsgg, man fgrst og frem-

blev draebt af helten Herkules. Maleri af Gustave Mo-

bley, at Hydra kunne opfatte
lys, uanset at han ikke kunne
se gjne pa dem. Han lukkede
et glas, hvor hydraer var jeevnt
fordelt, inde i en lille papkasse, hvor
der i den ene side var klippet et

lille vindue. Snart var alle individer
flyttet hen i lyset fra vinduet. Og nar
han drejede papkassen, flyttede de
sig efter lyset. Eftertiden har vist,

Trembleys manipulerede “mangehovede-
de uhyre”, som han dgbte Hydra.

Fig.i6. r
‘ AL

e

| -

at vel har Hydra ikke gjne, men de
indeholder molekylet opsin, der er
det lysfglsomme stof i gjne.

Nar han flekkede hovedenden pa
en hydra voksede de to halvdele ud
til hvert sit hoved. Ved at ggre det
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reau 1861 med titlen Herkules og hydraen fra Lerna.
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o

mest forbinder med Trembley,
er det, hvor han byttede om
pa de to lag celler (den ydre
“ektoderm” og den indre “endo-
derm”), som Hydra bestar af.

Han havde med farvet fade, fx rade
mider og sorte igler, fulgt hvordan
fgden vandrer i hydraen. Han gjorde
meget ud af at forklare, at det ikke

En af Trembleys mange vellykkede
transplantationer. En Hydra (c-d) er
trukket igennem en anden Hydra
(a-b): De er holdt midlertidigt fast af
svinebgrsten n-f.

Trembleys bergmteste forsgg: "Fig 13”:
En svinebgrste (a) stikkes ind i en Hydra.
"Fig. 14”: Hydra indersiden kraenges
med blide fingerstrgg forsigtigt ud over
ydersiden. "Fig. 16”": En svinebgrste (c-d)
er stukket igennem Hydra, sa den ikke
kan kreenge sig tilbage igen.



kun var maveindholdet, som skin-
nede igennem “ligesom indholdet i
en flaske”. Han havde set farverne
inde i cellerne, hvor de var synlige
i op til 15 dage. Han sa aldrig hy-
draen optage fade fra ydersiden,
og det til trods for, at de to sider
lignede hinanden. For andre end
Trembley ville resten veere speku-
lation, men han spurgte hydraen:
“Hvis nu vi vender din inderside
ud, som man vender vrangen ud af
en sok, sa ma det vel vise sig, om
din oprindelige yderside ogsa kan
optage fade?”

Som sagt sa gjort. Beveebnet med
en svinebgrste prgvede han at
skubbe hydraens fod meget lang-
somt ind i maven, indtil den kom
ud gennem munden. Forstaeligt
nok var hydraen ikke seerlig sam-
arbejdsvillig og lukkede munden
under den behandling. Men det
lgste Trembley ved at fodre den
med en stor, fed rgd dansemyg-
gelarve. Inden den var fordgjet,
lagde Trembley hydraen, omgivet af
lidt vand, i sin hule venstre hand:
Her blev den masseret med blide
penselstrog, sd myggelarven blev

Trembleys mikroskop

Det, som de fleste forbinder med et
mikroskop, er det “sammensatte”
mikroskop: Et objektiv neer ved det,
som skal studeres, og et okular
ved gjet. De fgrste sammensatte
mikroskoper stammer fra starten
af 1600-tallet, og de blev forbedret
mekanisk og aestetisk gennem

de fglgende arhundreder. Men
optikken stod i stampe. Det, man
sa, var uskarpt og slgret, omgivet
af farvede rande. Problemet med
de farvede rande havde man ogsa
i astronomernes fgrste kikkerter.
Men 1730 kom kikkerterne et skridt
fremad med objektiver af to slags
glas med forskellig brydning. De
farvede rande forsvandt neesten,
deraf navnet: Akromatisk objektiv.
Mikroskoperne matte vente pa den
slags endnu et arhundrede.

PERSPEKTIV

skubbet tilbage mod munden, indtil
den stak et stykke uden for. Sa var
munden aben. Nu lagde Trembley
hydraen op pa handryggen og
skubbede med svinebgrsten foden
op gennem maven og videre ud,
indtil hydraen var “omvendt”. For at
fa svinebgrsten ud igen, lagde han
hydraen i vand, og sa blev den, igen
med blide penselstrgg, skubbet fri
af bgrsten.

Cellerne flytter

Forsgget lykkedes ikke helt de
farste gange. Et problem var, at dy-
rene, ikke overraskende, dade, eller
at de kunne finde pa at kreenge sig
tilbage igen. Derfor laste han dem
fast med en tynd svinebgrste. Nogle
af dem begyndte at spise normalt i
lgbet af fa dage. Trembleys konklu-
sion var, at ydersiden, ektodermen,
ogsa kunne optage fade, nar den
blev “mave”. Denne konklusion
holdt dog ikke: Den oprindelige
ydersides celler (ektodermen) er
meget forskellig fra indersidens
(endodermen). Det sa den tyske for-
sker Moritz Nussbaum (1850-1915)
150 ar senere, da man havde faet
meget bedre mikroskoper. Han

Trembley og andre, der studerede
biologiens mindste skabninger,
brugte et mikroskop med kun én
linse, det “simple” mikroskop.

En linse giver mindre farvespred-
ning end de to (eller flere) linser

i det sammensatte mikroskop. |
to arhundreder var det biologer-
nes foretrukne. Fx havde Darwin
og Linnaeus det med pa deres
rejser, og Browne opdagede de
“brownske beveegelser” gennem
det simple mikroskop. Fidusen

er, at linsen skal vaere meget lille,
naesten kugleformet. Jo krummere
linse, des mere forstgrrelse. En af
linsekunstens mestre var hollaen-
deren Anton van Leeuwenhoek
(1632-1723). En af hans fineste
linser forstgrrede 266 gange, med
stor oplgsning.
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gentog Trembleys eksperiment og
observerede, at ektoderm-celler-
ne en for en vandrede tilbage til
ydersiden og endoderm-cellerne til
indersiden.

Det ville nok ikke have kommet helt
bag pa Trembley. Han havde set, at
den nye yderside snart kom til at lig-
ne den gamle. Han havde studeret
begge sider omhyggelig i mikro-
skopet, og i begge fandt han sma
korn, “granula”. De var ikke ens pa
de to sider, men han antog, at de
begge havde noget med fadens op-
tagelse og transport at gare. Sene-
re, da man fik bedre mikroskoper,
sa man, at kornene pa ydersiden
var neeldeceller, en af naturens
mest utrolige konstruktioner.

Hvor blev sjeelen af?

Trembleys eksperimenter begejstre-
de mange, men foruroligede flere.
Religigse og vitalistiske kredse
diskuterede indeedt, hvad der mon
blev af sjeelen, nar man skar et le-
vende dyr midt over, og der kom to
levende dyr ud af det. Blev sjeelen
ogsa skaret over, eller blev den kun
overfgrt til det ene individ?

Trembleys mikroskop, omgivet af diverse
ferskvandspolypper. Farverigt gengivet i
1766 af Ledermiller (1719-1769) efter
den sort-hvide Lyonet-stregtegning i
Trembleys veerk.



Videre leesning
Trembley’s originale
veerk: Memoires pour
servir a I'histoire d'un
genre de polypes d’eau
douce, a bras en forme
de cornes. Leyden. Kan
beskues pa Det Kgl.
Biblioteks leesesal.

Originalmanuskriptet er
gengivet i:

Lenhof SG and Lenhof
HM 1986: Hydra and
the birth of experimental
biology—1744. Abraham
Trembley’s Mémoires
concerning the polyps.

The Boxwood Press,
Pacific Grove, CA

Et velskrevet, kort
resume af moderne Hy-
dra-forskning er Gierer,
A. 2012: The Hydra mo-
del- a model for what?
International Journal for
developmental biology,
56 s. 437-445.

Endnu veerre var det, at hans for-
s@g blev starten pa enden af det
eldgamle dogme, at et individs
form-skabelon 13 fiks og feerdig
(preeformeret) inde i segget eller
saedcellen. Der var dem, der mente
at kunne se en lille bitte mand ligge
inde en spermatozo. Med Trembleys
forsgg og Reaumurs store opbak-
ning vandt “de novo”-begrebet
fodfeeste: Et individ starter forfra fra
en samling molekyler.

Trembley viste ved sine kirurgiske
indgreb hydra-cellernes meget store
fleksibilitet. Konklusionen kan ikke
beskrives mere rammende end
med Wesenberg-Lunds ord: »/ dette
materiale raader ferskvandspolyp-
perne over en reserveheer af celler,
en uvurderlig samfundshjeelp, som
der aldrig er vrgvl med, som ingen
mukker over, nar den skal traede i
funktion, og som ikke er forudbe-
stemt til hvad.«

Den eksperimentelle

biologis fader

Siden Trembleys dage har Hydra
veeret i centrum i forskningen om,
hvordan individer udvikles fra grun-
den. Den “embryologiske induktion”
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Hydra er almindelig pa fx gamle grene i
damme og vandlgb. Foto: Klaus yde.

blev opdaget i Hydra. To gange om
aret holdes en Hydra-konference
ved Starnberg-sgen i Bayern, og her
er Trembley ikke glemt. Forskerne
vedkender sig arven fra deres fags
grundleegger.

Men hans eftermaele er mere end
nogle banebrydende resultater,
arhundreder forud for sin tid. Han
definerede og demonstrerede en
videnskabelig arbejdsform, formo-
dentlig udsprunget af hans uddan-
nelse i matematik. Hans rad er sare
aktuelle for nutidens biologiske
videnskaber. Han byggede ikke pa

spekulation og forudfattede menin-
ger, men pa observerbare fakta.
»Naturen ma forklares af naturen,
ikke af vore egne meninger,« har
han skrevet. Eksperimenterne var
de spgrgsmal, han stillede naturen.
Sa matte han lytte til svaret. Han
kaldes med rette den eksperimen-
telle biologis fader.

Trembley lavede ikke lange “bio-
diversitetslister” af smakreeene

i havedammene. Han beskrev
processer frem for strukturer. Han
opfordrede til, at hans resultater
blev gentaget, og be- eller afkraeftet
af andre. For at hjeelpe dem i gang
forklarede han meget detaljeret,
hvordan han kom frem til sine
resultater. Leeserne skal kunne gen-
nemskue, hvordan han havde naet
til konklusionerne og selv bedgm-
me, om de er holdbare. Hvis ikke
resultaterne kan gentages, sa ma
de forkastes. Han sagde ogsa, at
man ikke skal miste modet, hvis et
forsgg mislykkes, men prgve igen.
Det er ogsa godt at gentage heldige
eksperimenter, fgjede han til. Alt,
der er muligt at se, er endnu ikke
opdaget og kan ofte ikke opdages
ved fgrste forsgg.

Fa fat i det bedste fra den

aktuelle videnskabsformidling

Hver anden maned samler vi nogle af

de bedste artikler om forskning pa

Det Naturvidenskabelige Fakultet i et
nyhedsbrev. Vi skriver om nye opdagelser
0g nye teorier - og om deres betydning for
mennesker og samfund.

Meld dig til pa
www.sdu.dk/natnyt




idste ar udkom en bog om Niels
Bohr, som skiller sig ud fra maeng-
den. Som titlen antyder, er der tale
om en bog skrevet for bgrn og deres
foreeldre - i neevnte reekkefglge. Hvis man
har dveelet ved det flotte tegnede portreet
af Niels Bohr skabt af Rasmus Juul pa om-
slaget, er man allerede peget i retning af
malgruppen. Men har man ikke orienteret
sig der for leesning, sa gar det lidt tid, inden
det star klart. Man hjzelpes sa til gengeeld
pa vej af de mange sort/hvide fotografier
af folk fra Niels Bohrs personkreds og af
bygninger og genstande, der refereres til,
som bogen igennem star i kontrast til det
tilsyneladende tunge emne. Det er ogsa den
imgdekommende font og afsnittene, som il-
lustrativt adskilles med en miniature Bohrsk
atommodel. Og det er ikke mindst den rig-
holdige forklarende biografiske historie om
Bohr, som viser, at bogen forteeller historien
til bgrn og unge.

Ambitigst projekt

Men malgruppen gar ikke bogen hverken
letkabt eller uambitigs. Snarere tveerti-
mod. Bogen leverer en temmelig alsidig og
vanskelig balancegang mellem personlige
forteellinger om mennesket bag navnet og

ANMELDELSE

FAKTA

Rikke May Kristthorsson: Ind til
kernen. Eventyret om Niels Bohr.

Rikke May Kristthorsson

IND TIL KERNEN

Eventyret om Niels Bohr

CARLSEN

de greensebrydende teoretiske problemstil-
linger, han tumlede med. Det er dermed en
forteelling, der seetter sig for at give et ind-
blik i Bohrs bidrag til fysikken og naturviden-
skabelig teenkning, sa man forstar omfanget
af hans originalitet. Ligesom den giver et
indblik i hans menneskelighed gennem de
preecise beskrivelser af personer og begi-
venheder i hans liv. Dertil kommer, at bogen
uden sa meget som at blinke formar at seet-
te spot pa den altid naervaerende diskussi-
on om, i hvilket omfang videnskabsmaend
star udenfor eller til ansvar for samfundet,
pa grund af den made deres forskning
finder anvendelse. Det er maske et meget
let bytte, nar historien handler om Bohr og
den velkendte sammenhang med anden
verdenskrig og udviklingen af atombomben.
Men bogens preemis, at blande det histo-
riske, biografiske og teoretiske, viser sig

her seerligt potent. Kristthorsson far nemlig
med sine strukturelle virkemidler vist, at
forskere er mennesker, der om de vil eller ej
stgder pa etiske dilemmaer i deres arbejde.
Hvor ofte mgder man en ungdomsbog, der
sa utvungent far demonstreret elementer
af naturvidenskab, krig og forskningens
radikale indflydelse pa samfundet uden at
forfalde til forfladigelse af nogle af delene?

Carlsens forlag
2015. 208 sider.
249,95 kr. Bogen
er p.t. udsolgt

fra forlaget, men
findes ogsa som
e-bog.

En samtalebog

Bogens mange-facetterede tilgang har ogsa
en skyggeside og vil formentlig derfor dele
sine leesere. Nogle vil opfatte de biografiske
detaljer som anmassende og uvedkom-
mende for de teoretiske udredninger. Mens
andre fgler sig tiltalt af netop det narrative

i “eventyret”. Laeseren skal, selvom bogen
er velskrevet, ogsa have et vist abstrakti-
onsniveau, og det er her, den iseer gar sig
som samtalebog mellem foreeldre og bgrn.
Der skal behaendigt samtales om historie,
verdenskrige, forskning, menneskelig sorg
og genialitet. Og ikke mindst om naturviden-
skab, der folder sig ud som det naturligste

i verden.

Bogen er blevet til med hjeelp fra bl.a. ad-
skillige fagkonsulenter, Niels Bohr arkivet og
familie til Niels Bohr der dermed bevidner
dens serigsitet.

At bogen har ramt sit publikum illustreres
til fulde af, at den allerede er udsolgt fra
forlaget. S& man ma en tur pa biblioteket,
hvis man vil nyde eventyret om Niels Bohr
sammen med unge videbegeerlige tilhgrere;
i hjemmet, i klassen, eller i ferien. Eventyret
om Niels Bohr fortjener udbredelse. [ |

Anmeldt af Theresa Schilhab, lektor i lektor i
kognitionsbiologi, Aarhus Universitet
tsc@edu.au.dk
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FAKTA

Bo Elberling: Det isfrie Gran-
land. Gyldendal 2016. 208
sider, 329,95 kr. (vejl.)

Det isfrie

Gronl

Det isfrie Grgnland

- fra molekyle til landskab

Man skal ikke tage fejl af, at titlen pa for-
siden af smudsomslaget star pa engelsk

- denne bog er lige sa meget dansk som
den er engelsk. Alle teksterne i bogen er
saledes sat op pa siderne med en spalte
med dansk tekst og en engelsk overseettel-
se ved siden af. Ideen bag bogen er ifglge
pressemeddelelsen med ord og billeder at
forteelle de mest interessante og overra-
skende historier, der er kommet ud af ny
forskning om samspillet mellem klimaet,
planterne, jordbunden og mikroorganismer-
ne i Grgnland.

Forfatteren er Bo Elberling, der er professor
i miljgkemi ved Kgbenhavns Universitet og
som kalder bogen en »hyldest til Grgn-
land.« Angiveligt ligger der mere end 100
videnskabelige artikler bag forteellingerne i
bogen, der krydres med et stort antal stor-
slaede fotos.

SERVICE

FAKTA

Sgren Rasmussen:
Mennesket i naturen - natu-
ren i mennesket. Gyldendal
2016. 448 sider,
299,95 kr.

MENNESKET I NATUREN
—NATUREN | MENNESKET

Seren
Rasmussen

Mennesket i naturen

- naturen i mennesket

Biologen, safariguiden og entreprengren
Sgren Rasmussen gar i sin nye bog op
med forestillingen om menneskets saer-
status i naturen. Han viser med en lang
reekke eksempler, hvor afhaengige vi er
af biosfeeren. Vi lever af naturen, midt i
naturen og naturen lever i os.

Naturen er dynamisk og reagerer pa en-
hver form for menneskelig aktivitet - om
vi kalder den beeredygtig eller ej. Naturen
skaber hele tiden nye variationer, foran-
dringer og muligheder, altsa levedygtige
alternativer til vores aktiviteter, og den
naturlige udveelgelse tager sig af resten.

Naturens processer og evolutionen skaber
diversitet og liv, men seettes ind i mellem
tilbage af naturkatastrofer. Maske er
menneskets mest aktuelle problem, at
vores aktiviteter mere og mere ligner en
naturkatastrofe.
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FAKTA

Se mere pa:
naturvidenskabsfestival.
danishsciencefactory.dk

Dansk Naturvidenskabsfestival
2016

Mandag den 26. september skydes Naturvi-
denskabsfestival 2016 i gang, og den varer
hele uge 39. Skoler, ungdomsuddannelser,
biblioteker, museer, naturskoler og virksom-
heder dedikerer alt fra et par timer til en hel
uge til at seette fokus pa science. Ugen kan
udgare et frirum, hvor der eksperimenteres
med nye undervisningsmetoder, emner og
samarbejder, som kan inspirere til resten
af arets undervisning. Skoler og ungdoms-
uddannelser kan benytte festivalens gratis
tilbud og lade sig inspirere af arets tema til
at lave egne festivalaktiviteter.

Temaet for Naturvidenskabsfestival 2016 er
Hjerte og Hjerne. Hvad sker der i kroppen,
nar man forelsker sig? Hvad er kunstig intel-
ligens egentlig? Og kan man spise sig kloge-
re? Temaet kan bruges som et springbreet
til at lave sjov, anderledes, leererig og inspi-
rerende undervisning i naturvidenskab, evt.
i samarbejde med andre faggrupper.

Som en del af festivalen er der igen i ar

et MasseEksperiment, hvor skoleklasser
over hele landet kan hjeelpe forskere med
at indsamle data. | ar skal eleverne hjeelpe
med at undersgge, om man ved hjeelp af
et mobilspil kan traene sig til at blive bedre
til at Iytte og skelne toner fra hinanden. De
kommer ogsa til at undersgge, om traenin-
gen pavirker deres evne til at huske. Det
er gratis at deltage, sa laenge du husker at
indtaste klassens resultater.



Intropakke Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet

Intropakken - en oplagt gaveide!
Bestil en intropakke med de seneste otte

numre samt abonnement i ét ar (6 numre).

Pris kun kr. 354,- inkl. moms, porto og
ekspedition (merpris for udland).

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

Abonnementsservice

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

Kontakt abonnementsservice pa
Telefon: 70 25 55 12

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

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

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

Oprydningssalg

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

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

aktuelnaturvidenskab.dk eller
pa telefon 7025 5512.

Ny Quiz om den blomstrende skoveng

Du kan nu finde en quiz pa vores hjemmeside, der tager udgangspunkt i artiklen Skovengen
blomstrer fra nr. 2/2016. Quizzen er lavet af Anne Becher, der underviser i biologi og kemi pa
Vesthimmerlands Gymnasium og HF. Artiklen og quizzen kan fx bruges som en del af et forlgb
om grundlaeggende gkologi i gymnasiet.
Du kan finde materialet pa:
aktuelnaturvidenskab.dk

Skovengen blomstrer

Her kan du ogsa finde mange andre
opgaveseet beregnet pa undervisningen
i gymnasiet.

Projektet Aktuel Naturvidenskab i
gymnasiet er finansieret af VILLUM
FONDEN.

Start quizzen

Alduel Noturvidenskals

Er du naturvidenskabeligt dannet?
Hvis ikke du har prgvet kreefter med
vores store naturvidenskabs-quiz, sa
skynd dig ind pa hjemmesiden 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

Undervisningsmaterialer til de seneste numre

Der er undervisningsseet knyttet til artiklerne:

¢ Bakteriers immunsystem abner dgren til

en ny aera for biologien (crispr)
(AN 1,/2016) Biologi B+A og Bioteknologi

Se ind i maden, (AN nr. 6/2015) og
Kviksglv i @stersgen, (AN nr. 5/2015)
Biologi B+A, med faktaboks om kemi

Saet sejl mod stjernerne, (AN nr. 4/2013),
Fysik A

Du finder materialerne under punktet
undervisningsmaterialer pa hjemmesiden:
aktuelnaturvidenskab.dk

Nyhedsbrev

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

Du far:

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

¢ Information om andre aktuelle tiltag.

Tilmeld dig via hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Mad os pa Facebook.com/aktuelnaturvidenskab




Al henvendelse til: Aktuel Naturvidenskab, Ny Munkegade 120, Bygn. 1520, 8000 Aarhus C
TIf.: 70 25 55 12 / 87 15 20 94, E-post: aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk

Bliv dus med din

SKRALDESPAN.

u kender sikkert irritationen ved
at ga forbi en skraldespand pa
gaden, hvor &bleskrog, engangs-
flasker, papirlommetgrklieeder og
andet affald ligger og flyder i en ukleedelig
halvcirkel pa fortovet foran. “Sikke noget
svineri - er det virkelig sa sveert at ramme?”,
teenker du sikkert. Ofte er der et skilt
pa skraldespanden, der formaner til at
holde byen ren - men det har tydeligvis
ikke den store effekt. Men hvad nu hvis
skraldespanden kommenterer dine hand-
linger - fx roser dig for at ramme rigtigt
eller skeelder dig ud for at smide affaldet
pa fortovet? Vil det fa os til at stramme
op? Ja, mener Marie Hgg Nielsen, som
er ingenigrstuderende ved Syddansk
Universitet og en del af et team pa seks

personer, som i forbindelse med et tveer-
fagligt projekt i undervisningen har ud-
viklet en prototype pa en sadan talende
skraldespand, TalkingBin.

»| forbindelse med meget tidlige tests af
konceptet pa Campustorvet pa SDU ople-
vede vi, at nogle personer ligefrem kom
tilbage med mere skrald, efter skralde-
spanden havde givet dem en kommentar
med pa vejens, siger hun. »Det handler

om at bryde ind i folks bevidsthed og pla-
cere nogle sjove og gode minder om oplevel-
sen med skraldespanden, sa de fremover vil
teenke mere over, hvad de ggr ved det skrald,
de lige star med i handen.«

Et venligt puf...

“Nudging” kaldes det feenomen pa nudansk,
at man forsgger at pavirke folks adfeerd med
et venligt puf i den rigtige retning, og det

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

er sa at sige den filosofi, der er indbygget i
TalkingBin sammen med teknologi i form af
sensorer, hgjttalere og batterier. Derudover
indeholder TalkingBin bade askebaeger- og
tyggegummibeholder som et fgrste skridt
mod at udvikle en skraldespand med Kil-
desortering.

Foto: Michael Katballe. Mere info: talkingbin.com

Skraldespanden kan ogsa kommunikere
med omverdenen via de indbyggede senso-
rer, som registrerer, nar den er fyldt og sen-
der besked til renovationsfolkene. Det giver
mulighed for en mere optimal planleegning af
ruter, nar skraldespandene skal temmes. Alt
i alt er visionen med den talende skralde-
spand, at den bade skal medbvirke til at gere

bymiljget renere og spare penge pa at rydde
op pa fortove og i vejkanter.

Ud i virkeligheden

Siden projektgruppen kunne praesentere
deres prototype i november 2015, har de
deltaget som finalister i Venture Cup i januar,
hvor studerende fra danske universite-
ter konkurrerer om de bedste “start up”
ideer. Og de har nu oprettet et iveerk-
seetterfirma (IVS) for at kunne arbejde
videre med TalkingBin.

»Bl.a. samarbejder vi med to grupper
ingenigrstuderende pa Product Develop-
ment & Innovation, som i forbindelse med
deres semesterprojekt har valgt vores
produkt som case og nu i bund og grund
skal finde de bedste materialer til den
bedste pris. Det haber vi vil give os nogle
vigtige erfaringer, fgr vi seetter skralde-
spanden i produktione, siger Marie.

De studerende bag TalkingBin satser nu
pa at rejse startkapital til at produce-

re en handfuld skraldespande, som

kan komme ud at sta deres prgve pa
travle steder i byen eller til fx sommer-
festivaler. »Vi har kontakt med Odense
kommune, som er meget interesserede
i at samarbejde og ogsa kulturelle instanser
i og uden for Odense har vist interesse for
TalkingBin,« siger Marie.

»Siden vi startede vores projekt for snart et
ar siden, er vi kun blevet mere sikre pa, at
en talende skraldespand kan hjeelpe til, at
der kommer mere skrald i skraldespanden i
stedet for pa gaden,« slutter hun. [ ]



