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SYNSPUNKT

Kan videnskaben
males og vejes?

Videnskab handler om at male og veje, det har vi vidst siden Galilei.
Men hvad med videnskaben selv? Kan den males og vejes objektivt

al alt, hvad der er maleligt, og
>> gor det maleligt, som ikke er

det«. Sddan hgrer man ofte

naturvidenskabens program
opsummeret. Citatet kan tolkes pa flere
mader. Hvis man opfatter det som en generel
opfordring til at lade eksperimentet veere
den endelige prgvesten, illustrerer det et
vigtigt aspekt af naturvidenskaben, selv om
citatet ignorerer den afggrende rolle, teorier
spiller for videnskabens vaekst. Men hvis
man fristes til at tage skridtet videre og sige,
at det, der ikke kan males, ikke eksisterer,
ender man hurtigt i blindgyder. For eksempel
i troen pa, at en strengt videnskabelig beskri-
velse af menneskets adfeerd skal ske uden
henvisning til “subjektive” begreber som
bevidsthed, fglelser og tanker. Denne - ret
beset utrolige - tankegang la faktisk til grund
for den gren af psykologien, der gar under
navnet behaviorisme.

Der er vist ikke mange behaviorister tilbage,
men ironisk nok har tankegangen om, at
det, der ikke kan males, ikke eksisterer, faet
nyt liv og er inden for de senere ar begyndt
at hjemsgge videnskaben som helhed. Nu
geelder det spgrgsmalet om videnskabens
og ikke mindst videnskabsfolkenes kvalitet.
0g ambitionen er at male denne kvalitet
objektivt.

Er vi blevet dobbelt sa kloge pa 10 ar?
Det er uomtvisteligt, at videnskaben har gjort
fantastiske fremskridt siden Galilei. Vi har
ogsa pa fornemmelsen, at nogle forskere har
betydet mere for den udvikling end andre.
Newton, for eksempel. Eller Bohr og Einstein.
Men i lang tid har vi manglet et kvantitativt
mal for videnskabelige meritter. | mangel af
det har vi veeret overladt til at lade viden-
skabsfolk bedgmme hinanden. Det lyder
ikke seerligt effektivt, nar man skal uddele

som ethvert andet naturfeenomen?

¥ \‘g

Anders Smith er chefkonsulent ved DTU Energi.
Sammen med Jgrn Madsen har han skrevet
den populeervidenskabelige bog Alt er relativt
- eller er det nu ogsa det?, som netop er
udkommet i 2. udgave. Han er siden 2016
blevet en 10 % bedre forsker, idet hans
h-indeks er steget fra 20 til 22.
ansm@dtu.dk

forskningsmidler eller beseette stillinger.
Maengden af artikler stiger jo eksponentielt,
og forskere har ofte hundredvis af artikler pa
deres cv - teenk hvis man skulle leese alle
dem.

Heldigvis er der hjeelp at hente. Bibliometri-
en - den statistiske analyse af forsknings-
artikler og deres indbyrdes citationer - har
med digitaliseringen af stort set hele den
videnskabelige litteratur faet et enormt
datamateriale at bygge pa. Det har fert til ny
indsigt og veerdifulde studier af for eksempel
citationspraksis. Men det har ogsa fart til

en opfattelse af, at man kan vurdere folk
alene ud fra de tidsskrifter, de publicerer i,
og hvor mange citationer deres artikler far
(ofte udtrykt ved det sdkaldte h-indeks: Hvis
32 af en forskers artikler hver iseer er blevet
citeret mindst 32 gange, har vedkommende
et h-indeks pa 32).
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Der er imidlertid grund til at veere skeptisk
over for denne rent kvantitative opggrelse

af videnskabelig kvalitet. | de seneste ti ar

er der for eksempel publiceret i omegnen af
25 millioner artikler - omtrent lige s& mange
som i hele det 20. arhundrede. Hvorfor er vi
sa ikke blevet dobbelt sa kloge? Hvor er de
videnskabelige gennembrud, der kan male
sig med relativitetsteorien eller opdagelsen
af atomets struktur?

H-indekset forteeller ikke alt
Videnskabens synlige produkt er artikler.
Men videnskaben er ikke identisk med sam-
lingen af videnskabelige artikler, om ikke
andet sa af den grund, at mange (maske
starstedelen) af artiklerne ikke bringer vi-
denskaben videre. Enten fordi de er forkerte,
eller fordi de bare er irrelevante - noget man
i pvrigt forst kan bedgmme efter et godt
stykke tid. Det forhindrer ikke, at de bliver
citeret og bidrager til nogens h-indeks: Der er
adskillige studier, der viser, hvordan forkerte
teorier eller kendsgerninger lever et hard-
nakket liv i litteraturen, fordi man citerer den
artikel, alle de andre ogsa har citeret, og ikke
er opmaerksom pa den nyere forskning. Det
indledende citat er et godt eksempel: Den
tyske Galilei-kender Andreas Kleinert paviste
i en interessant artikel fra 2009, at citatet
ikke kan identificeres noget steds i Galileis
veerker, og at det er opstaet (pa fransk) i det
19. arhundrede. Alligevel lever citatet stadig i
bedste velgadende i litteraturen som en ytring
af Galilei.

Sa der er god grund som forsker til at holde
fast i, at den bedste made til at bedgmme kol-
legerne stadig er at laese deres artikler, hgre
deres foredrag og diskutere deres ideer kritisk
- og ikke lade h-indekset eller navnet pa tids-
skriftet veere en afggrende faktor i hverken
tildelingen af stillinger eller bevillinger. [ ]



Hvorfor er der ingen 60-arige

atleter, der topper verdensrang-

listen? Fordi de er blevet for

gamle og musklerne for svage.

Men hvad sker der egentlig med

vores muskler, nar vi eeldes, og

kan vi gare noget ved det? 8

I undergrunden under Danmark

findes plastisk ler - en jordtype,

som har udfordret ingenigrer i arti-

er. Nu skal et nyt forskningsprojekt

gare os klogere pa lerets opfersel,

sa skader pa bygninger og anleeg

bedre kan undgas i fremtiden. 14

indhold

Et nyt forskningsprojekt skal

afklare samspillet mellem

strukturen og funktionen af et

enzym, som spiller en central

rolle i produktionen af “humgr-
molekylet” serotonin i hjernen.

Enzymet kan nemlig veere et

interessant mal for nye leege-

midler mod depression. 32

Uden at indregne den omsteen-

dighed, at hver eneste livsform

har et indre formal, kan vi ikke

forsta faenomenet liv. Men det

betyder til gengeeld ikke, at der

dermed findes et stort samlen-

de formal med det hele. 42
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Matematisk model hjelper domstolene

alborg-forsker har sat pree-
cise tal pa den sakaldte
bevismaessige veegt af DNA
fra Y-kromosomer. Det er
et veerdifuldt veerktgj for domstolene,
nar de skal afgare sager om seksuelle
overgreb mod kvinder. | de tilfeelde vil
en almindelig DNA-prgve ofte inde-
holde s& meget DNA fra kvinden sely,
at det kan veere sveert at isolere den
DNA, der stammer fra gerningsman-
den. Derfor veelger retsgenetikere i den
situation ofte at fokusere pa den DNA,
der sidder pa Y-kromosomer, fordi den
med sikkerhed stammer fra en mand.

| modseetning til en almindelig DNA-profil,
der som regel bliver lavet ud fra alle de 22
kromosompar, der ikke er kenskromosomer,
har der hidtil veeret stor usikkerhed om, hvor
megen bevismaessig veegt man kan tilleegge
en Y-profil. Det skyldes, at Y-kromosomet

hos meend, der har feelles forfaedre, ofte vil
forekomme uden nogen seerlig variation. Der-
for har Mikkel Meyer Andersen sammen med
sin kollega David Balding fra University of
Melbourne i Australien udarbejdet en compu-
termodel, der kan hjaelpe med at forsta, hvor
mange meaend der har samme profil i en po-

pulation. Det kan have afggrende betydning
for, om der kan feelles dom i en sag.

»Vi kan med denne nye metode hjzlpe retten
ved at indsnaevre antallet af mulige gernings-
maend fra maske flere hundrede tusinder til
under 100 — og ofte endda langt feerre,« forkla-
rer Mikkel Meyer Andersen.

Nar man skal afggre, hvor stor bevismaessig
vaegt en DNA-profil har, bruger man begrebet
“random match probability”. Det betegner
sandsynligheden for, at en tilfaeldig mand pa

gaden har den samme DNA-pro-
fil som den, der er fundet pa
gerningsstedet — og dermed
hvor meget vaegt profilen kan
tilleegges som bevisbyrde. Med
normale DNA-profiler er tallet
forsvindende lille, men med
Y-profiler er det sveerere at gen-
nemskue.

»Bradre, feedre, farfeedre, onkler
og feetre pa faedrene side vil
ofte have samme Y-profil. Det
kan ga helt ud i halvtreds led,
sa der kan sagtens vaere match
mellem meend, som slet ikke
ved, at de er i familie med hinanden,« forklarer
Mikkel Meyer Andersen. »De er dog langt
taettere beslaegtet gennem deres faedre end to
tilfeeldige maend fra populationen,« siger han.

Computermodellen kan simulere populatio-
ner med en lang reekke forskellige variabler;
hvor mange drengebgrn, man far i gennem-
snit; hvor stor befolkningstilveeksten er; hvor
stor mobiliteten er osv.
Sanne Holm Nielsen, AAU.
Forskernes arbejde er offentliggjort i det
amerikanske tidsskrift PLOS Genetics.

Hvor sur er jorden egentlig?

H-veerdien spiller en stor rolle for

det gkosystem og miljg, som planter

og dyr trives i pa jordbunden. Det

kan opfattes som et udtryk for sur-
hedsgrad, og er blot et mal for frie brintioner.
Men surhedsgraden har ogsa betydning for
tilgeengeligheden af neeringsstoffer og fore-
komsten af giftige stoffer. Jo lavere pH-veerdi-
en er, jo surere er det miljg, man undersgger.
Er jorden sur, vil man kunne finde en hgj kon-
centration af tungmetaller, der burde veere
giftige for jordbundens planter og dyr.

Forskere fra henholdsvis Institut for Bioscien-
ce og Institut for Geoscience ved Aarhus
Universitet har netop pavist en mulig fejl i
metoden, der til daglig bruges til at male
jordens surhedsgrad. Normalt bliver en jord-
prove tarret i laboratoriet, hvorefter den knuses
og opblandes med demineraliseret vand eller
en bufferoplgsning, far man maler pH-veerdien i

Med en ny, robust pH-maler, kan forskere nu male jor-
dens pH direkte i felten. Foto: Knud Erik Nielsen, AU.

preven. En ny robust pH-maler ggr det imidlertid
muligt at male jordens pH-veerdi direkte i jorden.

Malinger blev foretaget i bade skov og hede
i en periode fra marts til oktober. Her viste
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der sig at veere en stor forskel mellem

den pH-veerdi, forskerne kunne male med
konventionelt udstyr og den pH-veerdi, der
males direkte i jorden. Faktisk viste malin-
gerne afvigelser pa op til 1 pH-enhed fra

en forventet pH-veerdi pa 4 til den egentlige
malte pH-veerdi pa 3 eller endda under. Fordi
pH-skalaen er logaritmisk, kan denne forskel
i pH-veerdien veere tegn pa op til 10 gange sa
hgj en koncentration af brintioner, end man
farhen har kunne pavise i naturlige jorde.

P4 trods af jordens ekstreme surhed fandt
forskerne overraskende mange jordbundsdyr
i preverne. Det kan altsa nu veere ngdvendigt
at genoverveje, hvordan jordens surhedsgrad
spiller en rolle for biologiske processer og for
okotoksikologiske vurderinger af tilgaengelig-
hed af tungmetaller.

Sara Helm Knudsen. Kilde: doi.
org/10.1016/}.s0ilbi0.2017.08.003
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Ny metode til at genanvende platin

et er lykkes forskere fra SDU

Chemical Engineering at

f& patent pa en miljovenlig

metode, hvor op til 90 pro-
cent af det meget kostbare metal platin
bliver genanvendt. Det kan pa sigt be-
tyde det kommercielle gennembrud for
breendselsceller.

»Braendselsceller er ngdvendige, hvis
vi skal na malet om, at halvdelen af
det danske energiforbrug skal komme
fra vedvarende energi i 2030 og 100
procent i 2050. Hvis vi for eksempel
skal have virksomheder til at droppe
olien til deres maskiner, er vi ngdt til
at tilbyde virksomhederne et palideligt

»Derfor er der tre muligheder. Enten at
hgjne platinets udnyttelsesgrad, gen-
anvende det eller finde et alternativ til
platin,« forklarer Shuang Ma Andersen.

Den traditionelle metode, man i dag
anvender for at genanvende platin,
kreever, at man bruger giftige kemi-
kalier eller danner miljgskadelige
stoffer. Den nye metode er baseret pa
elektrokemisk genindvinding af platin
fra breendselsceller, og den er efter en
lang proces blevet anerkendt til at fa et
patent i USA. Forskerne pa SDU Chemi-
cal Engineering kan nu arbejde videre
pa at gare metoden mere effektiv og
udvikle den til at genanvende platin i

Lektor Shuang Ma Andersen star bag en ny miljgvenlig metode til
at genindvinde platin fra breendselsceller. Foto: Birgitte Dalgaard

alternativ. Her er breendselsceller en
rigtig god mulighed, siger lektor Shuang
Ma Andersen.

Braendselsceller er den grgnne motor, som
kan kgre pa brint. S& nar vinden ikke blaeser,
kan breendselscellerne producere el fra lag-
ret brint og dermed veere den stabiliserende
faktor i energisystemet.

Problemet er, at breendselsceller er afhaen-
gige af platin som katalysator for at fungere
optimalt. Men platin er et af verdens mest
sjeeldne metaller. Alt efter det aktuelle mar-
ked handles det til priser, som er dobbelt sa
dyre som guld. Det betyder, at breendselscel-
ler ikke er et konkurrencedygtigt alternativ.

stor skala.

»| forsgg har metoden vist, at det er muligt
at genanvende op til 90 procent platin fra

breendselscellerne, men jeg forventer, at vi
kommer helt op omkring de 100 procent,«
siger Shuang Ma Andersen.

Birgitte Dalgaard, SDU

Fgrste danske sgheste-fund 1 50 ar

n tidlig morgen i begyndelsen af

november gar den lokale ravsam-

ler David Jensen rundt i market pa

stranden ved Kalundborg Fjord.
Hans UV-lampe lyser sgpindsvin, forstenin-
ger og krabbeklgr op, som stormen Ingolf fa
dage tidligere har rusket op pa stranden, og
pludselig, i tangen foran hans stevle, ligger
den der - sghesten.

»Det er den fgrste dokumenterede sghest

i danske farvande i over 50 ar, sa der er
virkelig tale om en sjeelden geest,« siger Peter
Rask Mgller, der er kurator for fiskesamlin-
gen pa Statens Naturhistoriske Museum pa
Kgbenhavns Universitet.

Statens Naturhistoriske Museum har sam-
men med DTU Aqua i mere end ti ar kortlagt
de danske fisks udbredelse i et projekt kal-
det Fiskeatlasset, og her er sghesten en af
de arter, man har habet ville dukke op.

»For os forskere er sadan et fund mere veerd
end fiskens veegt i rav,« siger Henrik Carl, der
er leder af Fiskeatlas-projektet.

Sgheste er sjeeldne i dansk farvand, fordi

her er for koldt. Den Engelske Kanal er dens
naermeste rigtige levested sa langt nordpa i
forhold til mere varme vande sydpa, hvor de
normalt lever. Man mener, at denne sghest
kan veere kommet hertil i ballastvand med et
stort skib eller via havstreamme sydfra.

»Det er muligt, at den har opholdt sig i vore
farvande hele sommeren, men er bukket for
kulden, og sa er skyllet i land efter stormen
Ingolf,« teoretiserer Henrik Carl.

Der findes to arter af sgheste i Nordvesteuro-
pa, og begge er kun med sikkerhed fundet
en enkelt gang tidligere i danske farvande.
En kortsnudet sghest blev fundet levende i
Svendborgsund i 1952, mens en almindelig
sghest blev fanget ved Faaborg i 1964.

En useed-
vanlig geest i
Danmark: En
kortsnudet
sghest. Foto:
Henrik Carl,
Fiskeatlasset.

Begge disse er gemt pa museet Naturama i
Svendborg. | forbindelse med Fiskeatlassets
kortleegning er der indrapporteret yderlige-
re fire observationer af sgheste, men ingen
af disse er dokumenterede med fotos eller
lignende, og det vides ikke, hvilke af arterne,
der var tale om. Den nye sghest fra Kalund-
borg er en kortsnudet sghest.

Michael Skov Jensen, Kabenhavns Universitet
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Truslen tra supervulkaner

elvom ethvert vulkanudbrud kan

synes som en voldsom begivenhed,

hvis man befinder sig i dets umid-

delbare nzerhed, er det de feerreste
vulkanudbrud, der ligefrem truer kan beteg-
nes som civilisationstruende. Vulkanudbrud i
den stgrrelsesklasse betegnes superudbrud,
og de er defineret ved at udspy mindst 1000
gigatons materiale (som kan begrave enorme
landomrader i aske og have langtidseffekt
pa klimaet). Heldigvis er vulkanudbrud af
den kaliber meget sjeeldne, i hvert fald i et
menneskeligt tidsperspektiv. Men da de i
princippet repreesenterer en trussel mod
menneskeheden, er det interessant at vurde-
re, hvor almindelige den slags begivenheder
er i et leengere tidsperspektiv end der reekker
en enkel valgperiode. Og det er Jonathan
Rougier fra University of Bristol i Storbritan-
nien og kolleger for nylig kommet med et
opdateret bud pa.

Forskerne har gennemgaet en database

Mount Helens i USA under udbrud. | forhold til et
superudbrud er der dog kan tale om et lille pip.

Foto: Mike Doukas - USGS Cascades Volcano Observatory

over 1379 store, eksplosive vulkanudbrud
fra de seneste 100.000 &r. De fandt, at i

en raekke tilfeelde, var stgrrelsen af store
udbrud blevet “rundet ned”, sa de ser min-
dre ud, end de i virkeligheden var. Desuden
konkluderede forskerne, at nogle udbrud
simpelthen manglede i databasen. Ved at
tage hensyn til disse forhold beregnede
forskerne, at superudbrud sker med en hyp-
pighed indenfor et tidsinterval pa 5.200 og
48.000 ar med et bedste gaet pa en gang
hver 17.000 ar. Det er en vaesentlig opskriv-
ning af hyppigheden, da tidligere estimater
har angivet intervallet til mellem 45.000 og
714.000 ar.

Det seneste superudbrud fandt sted i Taupo,
New Zealand for godt 25.000 ar siden. For-
habentlig betyder dette ikke, at det neeste
superudbrud allerede ligger og ulmer.

CRK, Kilde: Earth Planet. Sci. Lett. (2017),
doi.org/10.1016/j.epsl.2017.11.015

Nye bogstaver

er skal maske laves en lille smule

om i den undervisning, der gives

i dagens biologitimer. Altsa de

timer, hvor man leerer, at biologi-
ens alfabet ikke bestar af 29 bogstaver, men
derimod kun 4. Nemlig bogstaverne A, T, G
og C som hver repraesenterer en byggesten,
en base, i det naturlige DNA-molekyle. Et
overveeldende faktum har i mange ar veeret,
at selvom der findes utallige forskellige arter,
sa er alle dyr og planters DNA opbygget af
netop disse 4 baser.

Men nu er det lykkes et hold forskere ved
The Scripps Research Institut i Californien at
indsaette kunstige DNA-byggesten i DNA'et
hos en levende Escherichia coli-bakterie.
Men ikke nok med det, sa var cellen i stand
til at kopiere de kunstige baser og “over-
seette” dem til egentlige proteiner. De to nye
baser har forskerne kaldt for dNaM og dTPT3
- populeert blot kaldet X og Y.

Det revolutionerende ved disse kunstige
byggesten er deres evne til at binde til hin-
anden pa en anden made, end vi kender
fra naturlige baser i DNA'et. De nye X- og

Y-baser er ikke forbundet med de normale

brintbindinger, men holdes i stedet sammen
af den simple grund, at de begge er hydro-
fobe (vandafvisende), og derfor sgger mod
hinanden. Forskerne valgte at indseette de
nye baser i et gen, der normalt koder for et
fluorescerende protein, som udsender en
svag, gren farve. Hvis ikke baserne blev leest
korrekt af cellens maskineri, og derfor ikke
blev oversat til det rigtige protein, ville man
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1 biologiens alfabet

ikke have se nogen farve. Men forsgget var
en succes, og cellerne indeholdt proteinet
med den grgnne farve. De nye resultater kan
bane vejen for at skabe helt nye proteiner,
som for eksempel vil kunne bruges som helt
nye leegemidler, der ikke er afheengige af
naturens egne proteiner.

Sara Helm Knudsen, Kilde: doi:10.1038/
nature24659

Illustration: Shutterstock
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SDU's biologer i gang med at indfange baekarreder til undersggelser. Det lille billede viser en baekarred som er klar til at fa taget en blo

dprove.
Foto: Jane Ebsen Morthorst.

Danske han-grreder er igen rigtige hanner

anfisk, som lever nzer udled-

ninger fra spildevandsrens-

ningsanleeg, har i mange lande

vist sig at veere feminiserede.
Det skyldes oftest spildevandets indhold
af hunlige kenshormoner - for eksempel
naturlige gstrogener og syntetiske p-pil-
le-gstrogener, som kun fjernes fra spilde-
vandet, hvis rensningsanleegget udfarer
avanceret rensning.

Feminiseringen viser sig blandt andet som
forhgjede koncentrationer af aeggeblom-
meproteiner i hannernes blod. Det er en
“early warning” om, at der er hormonforstyr-
rende stoffer i vandet, som pavirker deres
hormonsystem. Det kan medfgre intersex;
en tilstand, hvor hanner udvikler aegceller i
testiklerne.

»| laboratorieforsgg med zebrafisk ser vi, at
flere fisk udvikler sig som hunner, nar de
udseettes for gstrogene stoffer i det livssta-

die, hvor deres kgnsorganer udvikles. Hvis
forholdet mellem kgnnene forskydes veek
fra 50:50, har det selvfglgelig betydning for,
hvorvidt en population af fisk kan overleve

i leengden,« siger Jane Ebsen Morthorst,
biolog, SDU.

De fleste danske kommunale rensnings-
anlaeg er avancerede og fijerner naturlige
gstrogener og syntetiske p-pille-gstrogener
sa effektivt, at koncentrationerne i det ren-
sede spildevand er for lave til at feminisere
hanfisk.

»Alligevel fandt vi udbredt feminisering
blandt nogle beekgrred-hanner i blandt andet
fynske vandlgb i perioden 2000-2004, men
fra 2010-2016 konstaterede vi, at denne
feminisering af hanfiskene var fuldsteendig
forsvundet,« siger hun.

»Vi granskede alle de mulige kilder til
gstrogen-aktivitet i vandlgbene, og under-

sggte, om der var eendringer mellem 2004
og 2010. Vi kunne udelukke aendringer i
blandt andet nedbgr/vandfering og land-
brugspraksis, og den eneste veesentlige
andring, der stod tilbage, var at udlednin-
gen af darligt renset spildevand fra spredt
bebyggelse til vandlgbene var blevet mini-
meret i perioden.

Fra omkring 2003 er der sket en udbredt og
markant forbedring af spildevandsrensnin-
gen pa ukloakerede ejendomme i spredt be-
byggelse, fordi myndighederne stillede krav
om forbedret rensning.

»Det har med stor sandsynlighed medfgrt
en forbedring af miljgtilstanden i de danske

vandlgb,« sige Jane Ebsen Morthorst.

Studiet er publiceret i Environmental Toxicol-
ogy and Chemistry.

Birgitte Svennevig, SDU
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genomenet Usain Bolt

smadrede verdensrekor-

den i hundredemeterlgb

i 2009, da han var 23
ar gammel. Han har holdt sig pa
verdenstoppen indtil i ar, hvor han
fyldte 31 og stoppede karrieren
med et nederlag, der gav genlyd i
sportsverdenen - Usain Bolt vandt
“kun” VM-bronze. Med undtagel-
se af fa, meget teknisk betonede,
sportsgrene, topper atleter typisk
i tyverne, holder maske niveau
indtil fgrst i trediverne, hvorefter
de enten stopper, mens legen er
god, eller hurtigt beveeger sig ned
ad ranglisterne. Dette er resultatet
af muskelaldring, en proces hvor

MUSKLERN

e e S e

orfor er der ingen 60-arige atleter,

blevet for gamle og musklerne for svage.
Men hvad sker der egentlig med vores

muskler, nar vi &ldes, og kan vi gare

noget ved det?

kroppens stgrste organ langsomt
sveaekkes og bliver mindre. Overvej
nu, om du umiddelbart kan se, at
Usain Bolt skulle have mistet en
betydelig meengde muskelmasse,
der kunne forklare faldet i preestati-
oner. Nej, vel? Det er der en raekke
forklaringer pa.

Muskelaldring bestar bade af et
lgbende tab af muskelmasse, altsa
bliver selve musklen mindre, og et
tab af muskelfunktion. De forskel-
lige processer starter formentlig al-
lerede i trediverne, hvilket forklarer
hvorfor sportsstjerners praestati-
oner - som ofte er afhaengige af,
at hele musklens potentiale bliver
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udnyttet - er synligt pavirkede alle-
rede i starten af trediverne. Der er
simpelthen ikke rad til at tabe bare
fa procent af musklens hurtighed,
udholdenhed eller restitution, hvis
man vil veere verdens bedste sprin-
ter. Det er ogsa derfor, at vi almin-
delige dgdelige, som ikke neermer
os vores maksimale potentiale pa
vores ugentlige motionslgbeture,
ikke meerker synderligt til denne
begyndende aldring, fer vi nar op

i fyrrerne eller halvtredserne. Mu-
skelaldringen kommer snigende, og
faktisk opdager vi slet ikke, at vores
muskler er blevet mindre far om-
kring 60-ars alderen. Herfra anslas
det, at vi taber 1-2 % muskelmasse
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arligt, og at vi omkring 80-ars alde-
ren har mistet cirka 50 % af vores
oprindelige muskelmasse.

Muskler erstattes af andre veev
Grunden til, at muskelaldringen
leenge gar ubemeerket hen, er, at
tabet af muskelmasse skjules af
andre veev, som indtager pladsen,
som den svindende muskelmas-
se efterlader. Vi ser med alderen
ophobning af fedtveev og bindevaev
rundt om musklerne. Det betyder,
at for eksempel en larmuskel ikke
ser spor mindre ud, hvis vi maler
larets omkreds pa den samme
person som henholdsvis 40- og
60-arig.

Det er endnu uklart, preecis hvor-
for disse vaevstyper ophober sig
omkring musklerne med alderen.

Vi ved, at kroppens forbraending
falder med alderen, saledes at fedt
ophobes mange steder i kroppen.
Fedtvaev er med til at skabe en
uprovokeret beteendelsestilstand
(inflammation), som, nar fedt opho-
bes i stgrre maengder, spreder sig til
hele kroppen. En sadan vedvarende
beteendelsestilstand er i sig selv
karakteristisk for den aldrende
krop, hvilket sandsynligvis er med
til at gge produktionen af bindeveev
og derved pavirke musklernes sam-
mensaetning. Alternativt kan det
veere, at eeldre muskler er mere ud-
satte for mange sma skader og der-
for danner mere arveev i forbindelse
med reparationen af disse skader,
som sa ophober sig i musklen.

Mystisk celledad

Men hvor forsvinder den muskel-
masse, som erstattes af fedt og
bindeveev, hen? En muskel bestar
af mange hundrede eller tusinde

af muskelfibre. En muskelfiber er
en speciel type celle, da den in-
deholder flere hundrede celleker-
ner, hvorimod en normal celle fra
eksempelvis huden kun indeholder
en enkelt cellekerne. Cellekernerne
er vigtige, fordi det er her produk-
tionen af musklens proteiner star-
ter. Muskelfibre er i stand til at re-
parere sig selv, selvom de mister en
eller flere cellekerner, hvorimod en
celle med kun en kerne ville dg. Det

100-meter tid (s)

22 24

26 28 30 32

Alder (ar)

100-meter tider for faanomenet Usain Bolt fra han entrerede verdens-
scenen som 22-arig i 2008 til ar 2017, hvor han trak sig tilbage som
31-arig. Bolt har gennem tyverne veeret dominerende i 100-meter
distancen, hvor succes afhaenger af, at musklens potentiale udnyttes
optimalt. Et aldersbetinget fald i musklens ydeevne spiller sandsynlig-
vis en afggrende rolle i ggede tider for verdensrekordholderen.

Stolte danske traditioner

Nar det handler om muskelforsk-
ning, har Danmark stolte tradi-
tioner. Faktisk kan vores bidrag
til forstaelsen af menneskets
muskulatur spores helt tilbage til
1600-tallet, hvor Nicolaus Steno,
ved hjeelp af sine geometriske
modeller var med til at grund-
leegge teorien om, at individuelle
muskelfibre forkortes i musklens
sammentraekning. | dag arbejder
forskningsgrupper ved bade Kg-
benhavns og Syddansk Univer-
sitet med at bedre forstaelsen

af muskelaldring med fokus pa

gar muskelfibre unikke. Noget tyder
dog pa, at vi med alderen mister
hele muskelfibre. Dermed bliver der
feerre fibre til at traekke sig sam-
men, og derfor bliver vores evne til
at laegge kraft i vores beveegelser
ogsa mindre. Fordi en muskelfiber
er en speciel celletype, er det dog
endnu uvist, hvordan de dgr. Et bud
er, at musklens stamceller, ogsa
kaldet satellitceller, mister evnen til
lgbende at erstatte muskelfiberens
cellekerner. Satellitcellerne sidder
pa overfladen af muskelfiberen og
kan producere nye cellekerner, som
fiberen skal bruge, enten nar den
mister cellekerner pa grund af ska-
der, eller nar fiberen har brug for at

a&ndringer i muskelstamceller,
sener og bindevaev samt effekten
af motion og mangel derpa.

vokse sig starre, hvilket sker nar vi
treener. Nogle forskere mener, at sa-
tellitcellerne med alderen opbruger
deres kapacitet til at stgtte muskel-
fiberen, som derfor langsomt dar.
Andre peger pa, at forandringer i
satellitcellens miljg, sdsom ophob-
ning af bindeveaeyv, kan bidrage til, at
satellitcellernes kapacitet falder.

En anden teori er, at muskelfibe-
rens evne til at nedbryde de protei-
ner, som ikke leengere skal bruges,
bliver nedsat med alderen, og at
fiberen derfor akkumulerer gde-
lagt protein. @delagte proteiner er
usunde for cellen, da de forhindrer
normale processer i at forega og
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Muskelfibre

Muskelfibre i tvaersnit
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Satellitcelle

Muskelfiber

l Cellekerne

Motorneuron Intakt synapse

Gammel

Aldersbetingede aendringer

Oversigt over aldersbetingede een-
dringer i musklen. Musklen bestar
af mange individuelle celler, de
cylinderformede muskelfibre. Med
alderen ser vi en reduktion i antal
og starrelse pa muskelfibrene, ogsa
betegnet muskelfiberatrofi. Dette
kan vises i tveersnit, hvor man med
fluorescente markgrer kan visuali-
sere muskelfibrenes omrids og se,
at den aldrende muskel (rgd) in-

aktiverer stress-mekanismer. | sid-
ste ende kan det lede til celledad.
Muskelfibre er keempe celler, som
kraever stor udskiftning i proteiner.
Derfor skal de gdelagte proteiner
Igbende nedbrydes, men en af de
primeere nedbrydningsmekanismer,
autofagi, er beviseligt kompromitte-
ret i aldrende muskler. Det har faet
stor opmaerksomhed de senere ar,
da den nedsatte evne til autofagi
med alderen ikke kun ses i muskler,
men ogsa i mange andre organer.

deholder et antal forholdsmaessigt
sma fibre sammenlignet med den
unge muskel (grgn). Samtidig heen-
ger muskelaldring sammen med en
nedbrydning af forbindelsen mel-
lem muskelfiber og motorneuroner
- den neuromuskuleere synapse.
Muskelfiberen aktiveres via synap-
sen. Uden aktivering vil der opsta
et fald i proteinsyntese og derfor
muskelatrofi. Synapsen bestar af

Muskelfibre pa skrump

Den anden mekanisme, som man-
ge mener ligger bag det aldersbe-
tingede muskeltab, er muskelfi-
beratrofi. Atrofi betyder, at noget
skrumper, og i biopsier fra gamle
muskler ser man ofte, at mange
af fibrene er blevet meget tynde.
Muskelfiberens tykkelse er isaer
afheengig af indholdet af protein,
altsad ma tyndere fibre indehol-

de mindre protein. Derfor mener
mange, at atrofi til dels skyldes
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Kompromitteret
synapse

en raekke proteiner pa henholdsvis
motorneuronen og muskelfiberen.
Disse proteiner kan visualiseres
med fluorescente markgrer for
motorneuron (gren) og muskelfiber
(red), og herved kan man vise en
aldersbetinget eendring i strukturen
pa synapsen.

De viste billeder er alle af muskler
fra mus.

forandringer i balancen mellem
proteinsyntese og proteinnedbryd-
ning. Hvis nedbrydning af protein
foregar hurtigere, end der dannes
nyt protein, resulterer det selvsagt
i et underskud af protein, og derfor
skrumper muskelfibrene. Hvorvidt
det underskud, man observerer i
aldrende muskelfibre, hovedsage-
ligt skyldes en nedgang i protein-
syntesen eller en opregulering af
nedbrydende enzymer, er der delte
meninger om.

Fotos: Shutterstock
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Sene

Motorneuron

Aktionspotentialet
nar endeknoppen
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Sadan fungerer muskler

Musklerne danner basis for alle
vore bevaegelser, men fungerer kun
i samarbejde med en raekke andre
veev. For at musklen kan treekke

sig sammen (kontrahere) skal den
aktiveres af et motorneuron. Motor-
neuronet sender et aktionspotentiale
til axonets endeknop, som danner
synapse med en muskelfiber. Motor-
neuronet udskiller transmitterstoffet
acetylcholin, som krydser synapsen

Til gengeeld er der bred enighed
om, at muskelfiberatrofi ogsa op-
star, fordi forbindelsen til de nerver,
som skal aktivere musklerne, bliver
sveekket med alderen. Hver eneste
muskelfiber er tilknyttet en nerve-
celle (et sakaldt motorneuron). Med
alderen ser man, at strukturen af
kontaktfladen mellem muskel og
nervecelle - synapsen - langsomt
nedbrydes. Det betyder, at en vok-
sende gruppe af muskelfibre ikke
har forbindelse til et motorneuron

mellem motorneuron og muskel og
binder til receptorer pa musklens
overflade. Bindingen af acetylcholin
resulterer i en abning af calciumka-
naler, hvorved calcium diffunderer
ind i muskelcellen og seetter gang i
tveerbrocyklussen. Tveerbrocyklussen
har sit navn efter dannelsen af tveer-
broer mellem proteinerne aktin og
myosin. Myosinproteinet har en mas-
se myosinhoveder, som binder til og

og derfor ikke laengere kan traeekke
sig sammen. Da sammentraeknin-
gerne er med til at stimulere pro-
teinsyntese, resulterer manglende
aktivering fra motorneuronerne i, at
den isolerede muskelfiber langsomt
skrumper ind.

Muskelkvaliteten falder

med alderen

Foruden et stigende antal af fibre,
som ikke laengere er forbundet
med et motorneuron og derfor ikke

Afslappet - myosin (rgd) er ikke
bundet til aktin (sort)

e
e
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Sammentraekning - myosinhoveder
bundet til og traekker i aktin
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Forkortet - Myosin har trukket i
aktin fra begge ender og fiberen
er blevet kortere

A AR U U
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“treekker” i aktin ved hjeelp af mole-
kylet ATP. Myosin og aktin er arrange-
ret i enheder kaldet sarcomerer, og
hver enkelt muskelfiber indeholder
mange sarcomerer i forlaengelse af
hinanden. Nar aktin bliver trukket ind
over myosin og forkorter hver enkelt
sarcomer, forkortes hele muskelfi-
beren. Den energj, der dannes ved
forkortelsen af muskelfiberen, bliver
herefter overfart til senen.

kan treekke sig sammen, er aldring
af musklen ogsa forbundet med

en nedsat evne for fibrene selv til
at treekke sig sammen. Preecis i
hvilken del af maskineriet, alderen
trykker, er endnu uklart. Man har
dog undersggt muligheden for, at
aldring pavirker kvalitet savel som
kvantitet af musklen, bade med fo-
kus pa musklen som helhed og pa
den enkelte fibers evne til at traek-
ke sig sammen. Nar en muskel
traekker sig sammen, foregar det
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Muskelaldring

Nedsat fysisk
aktivitet

Nedsat forventning
til fysisk kunnen

ved en proces kaldet tveerbrocy-
klussen, hvor proteinerne myosin
og aktin glider hen over hinanden
og derved forkorter muskelfiberen.
Hurtigheden af denne proces er
afhaengig af calcium-koncentrati-
onen i fiberens indre, samt hvor
effektivt myosin og aktin binder
sig til hinanden. Flere studier pe-
ger i retning af en aldersbetinget
andring i meengden og den mole-
kyleere struktur af myosin, saledes
at feerre tveerbroer dannes, og
musklen derfor producerer mindre
kraft.

Den kraft, musklen producerer,
skal leveres til senen, som feestner
musklen til knoglen, for at kraften
kan omdannes til beveegelse.
Derfor har man ogsa undersggt,
om den faldende muskelkraft i
aldrende muskler er forbundet
med nedsat kvalitet af senerne. |
mange studier af aeldre sener har
man observeret, at strukturelle
forandringer i de kollagenbundter,
som danner senerne, kan veere
med til at heemme kraftoverfarslen
mellem muskel og sene. | dette sce-
narie er det altsa ikke den enkelte
muskelfibres evne til at producere
kraft, men snarere musklens mu-
lighed for at konvertere kraften til
beveegelse, som gar seldre muskler
svagere.

Tab af
muskelmasse
og funktion

Muskelaldringens onde cirkel.

Den onde @get risiko
cirkel for fald
Nedsat
mobilitet
Nedsat

restitutionsevne

Vi skal gare en aktiv indsats
Den darlige nyhed er, at vi alle vil
blive konfronteret med muskelald-
ring. Maske kan du allerede meerke,
at trapperne er blevet hardere

at bestige, maske sidder du og
teenker, at dette tilhgrer en fjern
fremtid, men faktum er, at det vil
bergre os alle far eller senere. Det
eneste, vi kan gare, er at forsgge at
forsinke processen sa leenge som
muligt. Her kommer sa den gode
nyhed: Der findes et effektivt og
enkelt middel til at ggre netop dette
- motion. Musklerne er selvsagt det
organ, som aktiveres mest, nar vi
dyrker motion, og er derfor ogsa det
organ, som drager mest fordel der-
af. | de seneste 10 ar har et stigen-
de antal studier undersggt effekten
af bade styrketreening og udhol-
denhedstraening pa muskelaldring,
og resultaterne er opmuntrende.
Man har vist, at iseer styrketraening
kan forhindre muskelatrofi ved at
vedligeholde bade proteinsyntesen
og satellitcellerne, der som neevnt
er leverandgrer af cellekerner. Sam-
tidig har forsgg med udholdenheds-
traening vist, at iseer motionslgb

og cykling kan styrke forbindelsen
mellem muskel og motorneuron,
vedligeholde musklernes respirati-
on, gge blodtilfarslen samt styrke
musklens evne til at restituere. Den
maske vigtigste besked at tage med

12 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.6 | 2017

fra disse forsgg er, at det aldrig er
for sent at ggre en indsats for at
bevare muskelmassen, og at lidt er
bedre end ingenting.

Desveerre bliver mange eeldre
mennesker med tiden mindre fy-
sisk aktive, og derfor har man i en
reekke studier forsggt at adskille
effekterne af fysisk inaktivitet og
aldringen selv. Disse forsgg har vist,
at selvom aldringen i sig selv unaeg-
teligt har en effekt, sa er en stor del
af det muskeltab, vi ser hos aldre
mennesker, sandsynligvis forbundet
med en reduceret fysisk aktivitet.
Desuden viser en reekke studier, at
perioder med inaktivitet pavirker
eeldre muskler i langt hgjere grad
sammenlignet med unge muskler.
Dette er problematisk, fordi seldre
mennesker oftere er udsat for fald
og breekkede knogler, som ggr dem
sengeliggende i leengere perioder,
hvilket fgrer til voldsom muskelat-
rofi. For at ggre ondt veerre er det
langt sveerere at genvinde den tab-
te muskelmasse for aeldre individer,
hvilket fgrer til en ond cirkel af mu-
skeltab og nedsat aktivitet, som sa
farer til accelererende muskeltab.
Disse fund har ledt til en stgrre ind-
sats for hurtigst muligt at fa eeldre
mennesker op fra sygehussengen
ovenpa operationer eller sygdoms-
forlgb. |
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I undergrunden under Danmark findes plastisk ler - en jordtype, som har udfordret

ingenigrer i artier. Nu skal et nyt forskningsprojekt gare os klogere pa lerets opfarsel,
sa skader pa bygninger og anleeg bedre kan undgas i fremtiden.

e fleste af os opfatter
det som en selvfglge, at
vores bygninger bliver
stdende der, hvor de er
opfart og ikke pludselig braser sam-
men eller slar store revner pa grund
af beveegelser i undergrunden. Det
skyldes, at vi i Danmark rent natur-
geografisk lever i et fredsommeligt
omrade. Vi oplever ikke markante
jordskeelv eller vulkanudbrud, vi
har ingen store floder, som kan for-
arsage voldsomme oversvgmmel-
ser, og grundet vores relativt flade

terraen har vi ingen altgdelseggende
jordskred. Desuden har vi dygtige
ingenigrer og lang tradition for god
byggeskik, sa det er sjeeldent, at vi
ser alvorlige skader pa bygninger,
broer og veje, som skyldes under-
grunden - heldigvis.

Men den danske undergrund kan
nu sagtens byde ingenigrerne pa
udfordringer. | 1940’erne matte
ingenigrerne saledes se mabende
til, da Skive Museum haevede sig 10
centimeter i lgbet af fa ar efter op-
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farelsen. Og for nylig har Banedan-
mark betalt over 100 millioner kr. for
at redde den gamle Lillebeeltsbro,
som er sunket 75 centimeter siden
1935. Arsagen til problemerne for
disse bygningsveerker - og mange
andre i Danmark - er en seerlig jord-
type, som er vidt udbredt i den dan-
ske undergrund, nemlig plastisk ler.
Plastisk ler er nok Danmarks mest
komplicerede jordtype, som seetter
sit umiskendelige preeg pa landska-
bet mange steder og seetter gra har i
hovedet pa bygningsingenigrer.




Skred i plastisk
ler ved Lillebeelt,
Frederica. Foto:
Colourbox.

Kveeldetryk

Kveeldetryk er et udtryk for den
kraft, som leret kan udvide sig med.
Kveeldetrykket males i laboratoriet
og svarer til den veegt, der skal pa-
fares leret, sa det ikke udvider sig.
Lerprgven, der males pa, er cirka 6
cm i diameter og 2 cm i hgjden og
monteres i en stalring i et apparat
som vist pa fotoet. Nar der tilszettes
vand til prgven, vil lermineralerne
indbygge vandmolekylerne i deres
struktur, og lerprgven vil derfor ud-
vide sig. Apparatet maler den kraft,
som leret udvider sig med, og det er
lerets kveeldetryk.

Nar kveeldetrykket er bestemt i
laboratoriet, ved ingenigrerne,
hvilken potentiel kraft der kan
udlgses i leret under en kommen-
de bygning. Hvis kveeldetrykket

29,6 %

Fundering pa fyldjord
eller organiskholdig jord
52,2 %

Arsager til 713 revneskadede ejendomme i Danmark

siden 1985. Kilde: Geo's arkiv.

Plastisk ler kan fa huse til at sla store revner, hvis det tgrrer ud,

Udtgrring af ler

En lerprgve samt et apparat til maling
af kveeldetryk.

er hgjere end den last, som byg-
ningen paferer jorden - det kan
typisk veere, hvis der er foretaget
en keelderudgravning - er der stor
risiko for, at leret vil udvide sig og

for eksempel som fglge af treeer i neerheden. Foto: Geo —

Ler med uheldige egenskaber
Plastisk ler minder mest af alt om
en halvhard modellervoks eller en
lidt stivere udgave af juledekora-
tionsler. At leret er “plastisk” har
intet at ggre med materialet plastik,
men refererer til dets materiale-
egenskaber. Det betyder, at leret er

meget deformerbart, og den egen-
skab stammer fra lerets evne til at
indeholde rigtig meget vand.

| byggetekniske sammenhaenge har
plastisk ler mange uheldige egen-

skaber. For eksempel vil leret, selv-
om det virker temmelig stift, kunne
give anledning til store seetninger
som fglge af sammentrykning fra
bygningslast. Seetninger, som finder
sted i takt med, at vandet i leret
langsomt presses ud ved belastning.
Ydermere har leret den uheldige
egenskab, at det haever sig, hvis det
bliver befriet for vaegt - for eksempel
hvis man fjerner en stor jordmeengde
i forbindelse med en kaelderudgrav-
ning. Kreefterne i leret er enorme

og kan forarsage alvorlige skader
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Gavcomp Cofp,

dermed haeve bygningen ovenover.
Pa baggrund af denne viden kan
ingenigrerne designe en funde-
ringslgsning, der er i stand til at
modsta disse haevninger.

pa en bygning, hvis bygningen vejer
mindre end den jordmaengde, man
fierner. Problemerne opstar, fordi det
plastiske ler besidder, hvad geotek-
nikerne kalder et hgjt kveeldetryk.
Kveeldetryk er et udtryk for den kraft,
som leret kan udvide sig med.

Ikke nok med, at leret kan heeve
eller saette sig ved af- og belastning
- leret kan ogsa give anledning til
store skader pa bygninger, hvis det
far lov til at tgrre ud. Igen er det
lerets store vandindhold, der er




For cirka 10 ar siden skred en cirka 100 ar gammel banedzemning syd for Vejle

udlagt over plastisk ler pludselig sammen.

Foto: Torben Thorsen

Kornstgrrelse

| sand er de enkelte korn mellem
0,06 og 2 mm i diameter. Derfor
kan man tydeligt fornemme kornene
i en handfuld sand fra stranden eller
fra sandkassen, og man kan ogsa se
dem med det blotte gje. Er kornene
starre end 2 mm defineres materialet
som grus eller sten. Er kornene mel-
lem 0,06 mm og 0,002 mm, er der
tale om jordarten silt. | en silt kan det
veere vanskeligt at skelne de enkelte
korn med det blotte gje, og vad silt
kan nemt forveksles med ler. Tor silt
derimod, vil i handen fales som fin-
malet mel. Nar kornstgarrelsen bliver
mindre end to tusindedele millimeter
(eller 0,002 mm), taler man om ler.
Ler er saledes den mest finkornede
jordart, der findes, og i en ler er det
selvsagt helt umuligt at skelne de
enkelte “korn” med det blotte gje.

synderen, for nar vandet forsvinder
fra leret - f.eks. fordi det suges ud
af leret af treergdder - medferer det
en markant reducering af volumen.

Saetter sit preeg pa bygninger
og landskab

Udtarring af ler under huse er en
hyppig skadevolder i Danmark. Geo
har udfert over 700 undersggelser af
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Grus

Netop fordi ler bestar af mikrosko-
piske partikler har ler grundleeg-
gende forskellige egenskaber i
forhold til sand- eller grusjord. |
sand og grus er sammenhaengs-
kraften og dermed jordens styrke
primeert styret af kontakttryk-
kene (eller friktionen) mellem de

revneskadede ejendomme de sene-
ste mere end 30 ar. Dataene afslgrer,
at neesten 1/3 af alle revneskadede
ejendomme skyldes udtgrring af

ler under husets fundament. Typisk
opstar skaderne, hvis der star store
treeer neaer ved bygningen. Treeernes
regdder kan fjerne store maengder
vand fra leret og veere medvirkende
til skader pa ejendomme.

2017

Blottet overflade af plastisk ler. Bemaerk
volumenreduktionen, nar leret terrer ud,
og de medfelgende store spraekker.

Foto: Thomas Rye Simonsen

Sand Ler

Usynligt pa
denne skala

enkelte korn, hvorimod sammen-
haengskraften i en lerjord er af
kemisk eller molekyleer art - ogsa
kaldet koheesion. Ingenigrer og
geoteknikere omtaler derfor typisk
sand- og grusjord som friktions-
jord, mens lerjord betegnes kohae-
sionsjord.

Det er selvfalgelig ikke kun huse, der
pavirkes af det plastiske lers bevae-
gelser. For cirka 10 ar siden var det
for eksempel nzer gaet galt syd for
Vejle, hvor en banedeemning udlagt
over plastisk ler pludselig skred sam-
men. Heldigvis blev skredet opdaget,
inden der karte tog pa skinnerne.

Faktisk er plastisk ler sa ustabilt,



Lermineraler

Der findes en raekke forskellige
lermineraler. To af de mest almin-
delig kendte er kaolinit og smectit.
De har forskellig geologisk op-
rindelse og kemisk opbygning og
dermed ogsa vidt forskellige egen-
skaber. Smectit kan blandt andet
stamme fra omdannet vulkansk
aske, mens kaolinit stammer fra
kemisk nedbrydning af feldspat,
som er en af hovedbestanddelene
i granit.

Lermineraler er kendetegnet ved
deres pladeformede opbygning af
vekslende lag af aluminium (Al) og
silika (Si) og inddeles typisk efter
den made, hvorpa lagene ordner
sig pa. Overordnet klassificeres ler-
mineraler som enten 1:1 eller 1:2
lermineraler.

1:1 lermineralerne som kaolinit
bestar af stakke af flager, hvor hver

Elektromiskopi-fotos af kaolinit (venstre
starre overfladeareal end kaolinit. Fotos: Wilson et al. 2014.

Lag og flager

1:1 ikke-ekspansiv

Kaolinit lllit

flage bestar af et Al-lag og et Si-lag.
Imellem hver flage er der en steerk
hydrogenbinding. Denne opbygning
gor leret relativt inaktivt, idet der
ikke umiddelbart kan indbygges
andre ioner imellem flagerne. Man
siger, at kaolinit har en lav ionbyt-
ningskapacitet. Overfladearealet
af mineralet er ligeledes relativt
beskedent i forhold til andre lermi-
neraler. Det er pa omkring 20 m?/
gram.

Ler - et anvendeligt materiale

Nok er visse lertyper problematiske i
forhold til byggeri, men lermineralers
specielle egenskaber er eftertragtet in-
denfor mange andre anvendelsesom-

at selv skraninger med heeldninger
pa helt ned til 5-6° er i risiko for at
skride, hvis de rette omsteendighe-
der er tilstede (for eksempel massiv
nedbgr). Flere steder kan man i dag
ved selvsyn se aktive skred i plastisk
ler - som i skoven umiddelbart gst
for den gamle Lillebeeltsbro, hvor der
jeevnligt sker markante skred i skra-
ningen ned mod Lillebeelt.

rader. Ler anvendes i alt fra mursten
og keramik til kosmetikprodukter og
tandpasta. Pulveriseret ler er ogsa en
af hovedkomponenterne i boremud-

Ler og lerjord - hvad er det?
Nar geologer og geoteknikere
snakker om materialer som ler eller
sand, er de defineret ved deres
kornstgrrelse, altsad diameteren

af de enkelte korn i materialet.

Ler er den mest finkornede af alle
jordarter og er defineret ved at
have kornstgrrelser mindre end
0,002 mm.

1:2 ikke-ekspansiv

1:2 ekspansiv
® 9 é 9® @ ,HO

® 9®g@ @ ,HO

Smectit og
vermikulit

De ekspansive 1:2 lermineraler
er bygget op af flager bestaende
af et Al-lag og to Si-lag, og der er
svage bindinger imellem flagerne.
Grundet de svage bindinger er
lermineralet meget tilbgjelig til at
indbygge andre kationer mellem
sine lag og har derfor en meget hgj
ionbytningskapacitet. Overflade-
arealet kan ligeledes veere helt op
til 50 gange sterre end i kaolinit,
imponerende 1000 m?/gram.

der, som er en tyktflydende vaeske der
er uundveerlig i olieindustrien. Bore-
mudder anvendes til at stabilisere de
dybe oliebrgnde, sa de ikke kollapser.

Nar man snakker om lerjord er det
vigtigt at vide, at der findes mange
forskellige slags. Og faktisk inde-
holder de hyppigst forekommende
typer lerjord ogsa meget andet end
ler, for eksempel silt, sand og grus.
Indholdet af ler og andre kornstar-
relser afhaenger helt af, hvilke geo-
logiske processer der har medvirket
til at danne leret. Eksempelvis vil
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Plastisk ler - et 40 millioner gammelt materiale

Det plastiske ler i Danmark stam-
mer fra den geologiske tidsperiode
Eoceen for 35-55 mio. ar fgr nu.
Dengang var det globale klima
markant varmere end i dag, der var
stort set ikke is ved polerne, og det
globale havniveau var flere hundre-
de meter hgjere. Det areal, der nu
er Danmark, var dengang deekket
af et dybt hav, og pa bunden af det-
te hav blev der aflejret ler, som vi i
dag kan finde i vores undergrund.
Det er afggrende, at der var tale
om et dybhav, for nar korn af sand
og grus skylles ud i havet af for
eksempel floder, vil disse partikler
bundfaeldes teet pa kysten pa grund
af deres vaegt og den ringe energi i
havvandet. Det er kun de allerfine-
ste partikler - nemlig lerpartiker-
ne - der kan holde sig flydende og
dermed har en chance for at blive
fgrt med havstremmene ud pa dybt
vand.

Dybhavet eksisterede over det dan-
ske omrade i mange millioner ar, og
i lobet af arene blev der bundfeeldet
flere hundrede meter tykke lag af
mikroskopiske lerpartikler. | samme
periode skete der heftige vulkan-
udbrud i Nordatlanten, da Amerika
og Europa begyndte at glide fra hin-
anden pa grund af pladetektoniske
bevaegelser. Asken fra vulkanud-

Geologisk kort over Danmarks under-
grund. Beeltet med gra/mearkegra farver,
som streekker sig fra Nordvestjylland
over @stjylland til Fyn/Sjeelland og ned
mod Femern Beelt er, hvor vi i dag kan
finde plastisk ler nzer terreen. Modificeret
efter Geocenter Danmark 2010.

en ler, som er aflejret af en glets-
cher under istiden, typisk veere en
blanding af ler, silt, sand og grus og
kan indeholde helt ned til 10-20 %
ler, men stadig blive betegnet som
en lerjord. Denne type ler kaldes
moraeneler. Plastisk ler har derimod
typisk et lerindhold hgjere end 60 %
og er helt fri for starre partikler som
sand og grus.

Da forskellige lertyper har vidt

bruddene endte i havet sammen
med lerpartiklerne, og asken blev
med tiden omdannet til lermineralet
smectit.

Kortet th viser fordelingen af hav
og land, som den kan have set ud i
slutningen af Eocaen for cirka 35-40
mio. ar siden. Som det fremgar, la
ikke kun den centrale del af Dan-
mark langt fra kysten, men ogsa
dele af England og landene syd

for os samt store dele af Nordsg-
en. Mange af disse steder vil man
derfor ogsa kunne finde plastisk ler
aflejret i dette urgamle ocean.

Faktisk forskes der i lande som
England, Frankrig og Belgien ogsa
intenst i plastisk lers egenskaber.
| London er store dele af under-
grundsbanens tunneller udgravet i

plastisk ler, mens man i Belgien si-
den 1980 har haft et laboratorium i
mere end 200 meters dybde i dybt-
liggende lag af plastisk ler. Formalet
her er at studere lerets kemiske og
mikrobiologiske egenskaber med
henblik pa at udvikle og bygge sikre
depoter til radioaktivt affald dybt
under jordens overflade.

Illustration: Geocenter Danmark, 2010

Signaturforklaring
[ ] Mioceen
] oligoceen
I Eoceen

[ ] Kalksandskalk
] Bryozokalk
I Koralkalk
I skrivekridt

] Midt og Sen Paleoczen

Tidlig Paleoceen
(Danien)

] Aidre end skrivekridt

forskellige egenskaber, har vi som
geoteknikere brug for at kunne
klassificere de forskellige lertyper.
Det gor vi blandt andet ved at male
lerets plasticitetsindeks, som er et
udtryk for, hvor meget vand leret
kan indeholde og stadig veere plas-
tisk eller deformerbart. Plasticitets-
indekset bestemmes ved at male,
hvor meget vand leret indeholder

i to forskellige tilstande. Den ene
tilstand er, hvor leret bliver sa vadt,
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at det netop bliver flydende, og den
anden tilstand er, hvor leret bliver
netop sa tert, at det ikke leengere
kan rulles ud til en tynd pglse pa 3
mm i diameter. Forskellen pa vand-
indholdet ved disse to konsistens-
graenser er lerets plasticitetsindeks.

Moraeneler, som rigtig mange dans-
kere i @stjylland, Fyn eller Sjeelland
vil kunne finde, hvis de graver et
hul i deres have, har typisk et plas-



ticitetsindeks pa mellem 10 og 20 %.
De plastiske lertyper, som vi her
har med at ggre, kan derimod have
plasticitetsindeks pa helt op til 200
%. Den opmaerksomme laeser vil
maske undre sig over, hvordan jord
kan have vandindhold pa over 100
%. Det skyldes, at vi ingenigrer ikke
beregner vandindhold i volumenpro-
cent, men i veegtprocent i forhold til
den tgrre vaegt. Hvis en jordprg-

ve for eksempel vejer 100g i vad
tilstand og 40g efter at veere blevet
tarret, sa er vandindholdet w =
(100 - 40) / 40 * 100 % = 150 %.

| virkeligheden er det et seerligt
mineral - lermineralet smectit -
der er grunden til, at det plastiske
ler kan optage sa meget vand. Alle
lermineraler har en helt speciel op-
bygning, som gar, at de kan udskifte
nogle af deres ioner under de rette
omsteendigheder - man taler om et
lerminerals ionbytningskapacitet.
Smectit har den hgjeste ionbyt-
ningskapacitet af alle lermineraler,
og det plastiske ler i Danmark er
meget rigt pa smectit.

Problemfyldt undertryk i leret
Nar man laver en dyb udgravning
over plastisk ler, falder trykket i
leret. Nar trykket falder, skabes et
undertryk i leret, og som vi kender
det fra fysikkens love, vil trykforskel-
le altid forsgges udlignet. Det sker i
leret ved, at vand fra omrader med
hgjere tryk beveeger sig i retning

af de lavere tryk. Trykudligningen
kan dog tage flere artier, fordi lerets
meget teette struktur gar, at vandet
har sveert ved at stramme igennem
leret. Men i takt med, at vandet
ligesa langsomt stremmer til, vil
smectit-mineralerne optage vandet
i deres struktur. Det kan fa leret til
at udvide sig op til 500 %.

Nar man bygger ovenpa plastisk ler,
er ingenigrerne derfor ngdt til at
designe bygningen pa en made, sa
den kan modsta lerets udvidelser.

| langt de fleste tilfeelde betyder
det, at man ma hamre lange peale
af stal eller beton ned i jorden,

som udover at beaere bygningens
veegt ogsa skal modsta de kreefter
fra leret, som forsgger at heeve

bygningen. Desuden kan det veere
ngdvendigt, at lave hulrum under
keeldergulvene, sa lerets opadrette-
de kreefter ikke gdeleegger gulvet.

Malinger skal forbedre
beregningsmodeller

| et nyt forskningsprojekt er vi
netop nu i gang med at gagre os
klogere pa det plastiske lers made
at opfere sig pa igennem et omfat-
tende maleprogram pa en reekke
byggepladser i Aarhus. Ved hjeelp
af avanceret maleudstyr, som

er installeret i ned til 75 meters
dybde, kan vi male de undertryk,
der opstar, nar det plastiske ler be-
fries for veegt, ligesom vi med stor
ngjagtighed kan male, hvor meget
leret heever sig.

Vi er dermed i stand til - for fgrste
gang - at koble trykforhold og be-
veegelser sammen. Sammenholdt
med laboratorieforsgg og vores
gvrige viden om leret gagr de nye
data os i stand til at forbedre be-
regningsmodellerne. Dermed kan vi
mere preecist forudsige lerets - og
dermed bygningens - beveegelser.

Lasningen er maske enkel
Nar ingenigrerne har beregnet,
hvor meget leret vil udvide sig,
skal byggeriet designes, sa det
kan modsta lerets udvidelser. Og
det fordyrer projektet. Men maske
er problemerne ikke altid sa store,
som vi tror.

De lange pzele af stal eller beton,
som bygninger skal sta pa, bankes
typisk ned i jorden med stor kraft
af en tonstung maskine. Det er
velkendt, at denne proces skaber
meget hgje tryk i jorden, idet
pzelene fortraenger jorden, sa den
flytter sig veek fra peelene. Det er
neerliggende at forestille sig, at de
hgje overtryk som paeleramningen
genererer i jorden kan udligne de
undertryk som keelderudgravnin-
gen har skabt. Dette er dog aldrig
forsggt eftervist i praksis. Igen-
nem vores malinger haber vi pa at
kunne vise, at trykkene udligner
hinanden. Hvis det er tilfeeldet,

vil det veere helt ny viden. Det vil
betyde, at de haevninger, som vi i
dag beregner os frem til, slet ikke
vil ske. Undertrykket er altsa ble-
vet udlignet langt tidligere end for-
ventet - og endda ved en proces,
som alligevel skal udferes. Hvis
vores teori holder stik, vil vi i frem-
tiden ikke skulle veere bekymrede
for, om vores bygninger haever sig
pa grund af plastisk ler - sa leen-
ge bygningerne star pa peele.

Da de tryk og beveegelser vi gerne
vil male, typisk vil udvikle sig i
mere end 50 ar, er det sin sag at
forsgge at drage endelige konklusi-
oner i lgbet af et 3-arigt forsknings-
projekt. Derfor skal malingerne da
ogsa fortsaette i mange ar fremi
tiden, far vi kan knaekke koden til
lerets opfarsel. [ ]
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Malinger som denne fra
Aarhus Havn skal veere
med til at afdaekke,

om det plastiske lers
kveeldetryk udlignes af
den made, bygninger
konstrueres.

Foto: Kenny Kataoka
Sgrensen.

Videre leesning:
Artiklen er en udvidet
version af artiklen
Forskere til kamp mod
lumsk jordtype i un-
dergrunden oprindelig
bragt pa Videnskab.dk

Generel geologisk viden
om plastisk ler:
Naturen i Danmark

- geologien. Gyldendal.

Geoviden nr. 3/2010
og 3/2012:
http://geocenter.dk/
publikationer/
geoviden/

Videnskabelige tekster
om smectit og geotek-
niske egenskaber af
plastisk ler:

Effects of smectite
content on the defor-
mation behaviour of
clays. Ph.d.-afhandling
af Michael Lodahl.

Grgnbech et. al. 2014:
Geotechnical properti-
es of Sevind Marl — a
plastic Eocene clay.
Canadian Geotechnical
Journal, 2015, 52(4)
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JAGTEN PA
SKRUMPEFRIT
GLAS

De fleste glastyper flyder ved stuetemperatur sa langsomt, at glasset i praksis er
uforanderligt. Men nar man opvarmer glas - fx i forbindelse med produktion af
skeerme til mobiltelefoner - er bittesma volumenaendringer i glasskeermene et reelt
problem. Med det rette kemiske design af glasset, kan det problem formentligt Igses.

middelalderens Europa blev

der bygget store katedraler

og kirker. Mange af disse

er smukt udsmykket med
glasmalerier, hvori sma stykker af
farvet glas er samlet i en starre
mosaik.

Disse glasmalerier er arsag til en
udbredt, men forkert, opfattelse af,
hvordan glas opfarer sig. Glasset

i glasmalerierne er typisk tykkere

i bunden end i toppen, hvilket

har ledt til den misforstaelse, at
tyngdekraften over flere hundrede
ar har faet glasset til langsomt at
flyde fra top mod bund. Glas kan
sagtens flyde ved stuetemperatur,
men det sker for de fleste glastyper
sa langsomt, at glasset i katedra-
lerne skulle veere mange milliarder
ar gammelt for at forklare den
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tykkere bund. Det flyder nemlig
kun med cirka 1 nanometer per
milliard ar.

Skrumpende glas pavirker
vores skeerme

Selvom glasset ikke flyder tilstraek-
keligt ved stuetemperatur til, at vi
kan observere det, kan lignende
processer give problemer for produ-
center af hgjteknologisk glas. Glas




<« Glasmaleri fra Notre Dame i Paris,
Frankrig. Katedralen stod faerdigbygget
i ar 1345 e.Kr. Foto: Colourbox

Volumen-temperatur-diagram

S,

er som materiale og tilstandsform
defineret ved ikke at veere i termo-
dynamisk ligevaegt. Derfor sker der
kontinuert en reduktion i glassets
volumen for at reducere dets ener-
giniveau. Det sker ved, at atomerne
i glasset konstant flytter sig i forhold
til hinanden for at opna en mere
energimaessig favorabel struktur,
hvilket leder til bittesma redukti-
oner i glassets volumen. Denne
sakaldte volumenrelaksation har sa
stor en energibarriere ved stuetem-
peratur for de fleste glasmaterialer,
at det ikke er muligt at observere i
lgbet af et menneskes levetid. Hvis
temperaturen gges, vil den ggede
tilgeengelige energi gare det nem-
mere at krydse energibarrieren. Det
farer til en foragelse af hastighe-
den, hvormed volumenrelaksation
sker. Denne volumenrelaksation
ved forhgjet temperatur giver store
udfordringer for producenter af for
eksempel skaerme til fijernsyn, tab-
lets og mobiltelefoner.

Nar man under produktionen
seetter elektronik pa glasset, er
det ngdvendigt at opvarme det, og
det kan lede til sma eandringer i
glassets volumen. Denne volumen-
relaksation under produktionen
kan forvraenge billedet og forringe
billedkvaliteten.

| takt med, at oplgsningen af
dagligdagens skeerme forgges,

og starrelsen af hver enkelt pixel
formindskes, bliver tolerancen

for volumenrelaksation under
pasaetningen af elektronik mindre
og mindre. Glaskemikere forsgger
at Igse dette problem ved at forsta

Volumen ——

Temperatur ——

Figuren viser et sakaldt volumen-temperatur-diagram, der beskriver,
hvordan en smeltes volumen afhaenger af den termiske historie. Nar en
smelte nedkgles vil den normalt krystallisere (lilla linje), og volumenet
af materialet vil falde brat. Hvis smelten kan nedkgles, uden at den
krystalliserer, bliver den til en sakaldt underafkglet smelte. Under ned-
kglingen vil smeltens volumen gradvist eendre sig, sa den er karakteri-
stisk for temperaturen. Samtidig sker der en stigning i smeltens viskosi-
tet, der gradvist gar det mere besveerligt for volumenet at tilpasse sig
temperaturen under nedkgling. Ved en given temperatur, der afhaenger
af smeltens kemiske sammenszetning, vil viskositeten blive sa hgj, at
volumenet ikke kan tilpasse sig temperaturen hurtigt nok og derfor
ikke laengere er repraesentativ for temperaturen. Til sidst er materi-
alet sa tyktflydende, at strukturen ikke leengere aendrer sig. Denne
overgang kaldes glasovergangen. Afhaengig af hvor hurtigt nedkglingen
sker, har smelten forskellig tid til at tilpasse dens volumen til tempera-
turen, og derfor vil to forskellige nedkalingshastigheder resultere i glas
med to forskellige volumener (rgd og bla linje).

Viskositet

Viskositet er et mal for den indre gnidningsmodstand i en veeske. Eller
sagt med andre ord: hvor tyktflydende en vaeske er. En tyndtflydende
veeske som vand er et eksempel pa en vaeske med lav viskositet, imens

honning er et eksempel pa en veeske med hgjere viskositet. Formelt er
viskositet (1, i enheden Pa s) defineret som forholdet mellem en pafert
forskydningsspaending (o, i enheden Pa) og den observerede forskyd-
ningsrate (y, i enheden s?), det vil sigen=c/y.

sammenhangen imellem glassets
volumenrelaksation, den kemiske
sammenszaetning og de malbare
fysiske egenskaber.

Fra smelte til glas

For at forsta drivkraften bag volu-
menrelaksation under opvarmning
ma man forstd, hvordan glassets
volumen afheenger af produkti-
onsmetoden. Hertil kan man med

fordel tage udgangspunkt i et
volumen-temperatur-diagram, der
beskriver materialets volumen som
funktion af temperatur (se boks).
Produktion af glas starter oftest
med en smelte, det vil sige en vee-
ske. | veesketilstanden er energien
meget hgjere end energibarrieren
mod volumenrelaksation, og ener-
gien er derfor tilstreekkelig hgj til, at
den atomare struktur kan aendres
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En smeltes fragilitet
kan bestemmes ved
hjeelp af et sakaldt
differentielt scan-
ningskalorimeter,
som ph.d.-studerende
Tobias Bechgaard

her er i feerd med at
benytte. Foto: Camilla
Kristensen.

gjeblikkeligt. Nar temperaturen

eendres en smule, kan smeltens
atomare struktur derfor tilpasse
sig den nye energitilstand meget

Hvad bestar glas af?

Glas kan som en tilstandsform produceres af forskellige materialer,
herunder bade organiske og uorganiske stoffer. Det, man typisk forbin-
der med glas, og som vi kender fra vores dagligdag, er sakaldte uor-
ganiske oxidglas. De bestar som regel hovedsageligt af siliciumdioxid
(sand, Si0,), hvori der er blandet for eksempel natriumoxid (Na,0) og
calciumoxid (CaO) for at modificere glassets egenskaber. Siliciumdi-
oxids rolle i glasset er at veere en sakaldt netvaerksdanner, det vil sige
der dannes et tredimensionelt netveerk af silicium-tetraeder. Natrium-
og calciumoxid er sakaldte modificerende elementer, hvis formal er at
bryde Si-O-Si bindinger, hvilket for eksempel seenker viskositeten.

Den kemiske sammenseetning af skeermglas, som vi kender fra vores
mobiltelefoner, er mere kompliceret og kan besta af mere end 10
forskellige oxider. | skeermglas er blandt andet aluminiumsoxid (Al,O,)
en vigtigt komponent for at opna de gnskede egenskaber.

hurtigt. Nar smelten nedkgles fra re og blive til et fast krystallinsk
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hgj temperatur, formindskes volu-
menet derfor i takt med nedkglin-
gen. En smelte, der kgles til under
smeltepunktet, vil ofte krystallise-

stof. Nogle smelter med en seerlig
kemisk sammenseetning kan dog
kgles til under smeltepunktet uden
at krystallisering finder sted. En
smelte i denne tilstand kaldes en
underafkglet smelte. Eftersom

en underafkglet smelte stadig er
flydende, og temperaturen stadig er
hgj, kan smeltens struktur og volu-
men stadig tilpasse sig temperatu-
ren hurtigt. Imidlertid vil smelten
begynde at blive mere tyktflydende
ved nedkgling, man siger at dens
viskositet stiger (se boks). Som
folge af den hgjere viskositet ved
lavere temperatur formindskes den
molekyleere mobilitet, og smeltens
volumen kan ved en given visko-
sitet og temperatur ikke leengere
tilpasse sig temperaturen tilstreek-
kelig hurtigt. Det forarsager, at
systemet kommer ud af ligevaegt,
og i takt med, at temperaturen
saenkes yderligere, bliver smelten
gradvist mere tyktflydende, indtil
den bliver helt fast. En smelte, der
er blevet fast uden at krystallisere,
er et glas.

Glassets volumen afhaenger
af dets termiske historie

Det seerlige ved glas er, at det har
lignende struktur som en veeske
pa atomart plan, men ikke har vae-
skens egenskab til at kunne tilpas-
se sig formen pa den beholder, den
opbevares i. | stedet opfarer glas
sig som et fast stof, der er defineret
ved at have en fast form, nar det
ikke pavirkes af en ekstern kraft.
Overgangen imellem en smelte,
der har fuld atomar mobilitet, og
den helt “frosne”, faste glas kaldes
glasovergangen og er en signatur
for alle glasmaterialer. Afhaengigt
af hvor hurtigt smelten afkgles,

har den forskellig tid til at tilpasse
sit volumen til temperaturen. Det
betyder, at glassets volumen ved
stuetemperatur afhaenger af, hvor
hurtigt glasset er blevet kglet. Man
siger, at volumen er afheengig af
glassets termiske historie. Selvom
glasset er “frosset” fast, kan struk-
turen pa atomniveau stadig eendre
sig, da glasset ikke er i termodyna-
misk ligeveegt. Disse mikroskopiske
andringer i struktur kan ske ved
temperaturer, hvor glasset ellers



Diagrammet viser en smeltes ligeveegts-
viskositet ved forskellige temperaturer.
Det ses, at for en steerk smelte (gren lin-
je) pavirkes viskositeten ikke sa meget
af temperaturen omkring glasovergan-
gen. For den fragile smelte (rad linje) er
andringen i viskositet med temperatur
stor og for den meget fragile smelte (bla
linje) er eendringen meget stor. Glas-
overgangstemperaturen er her defineret
som temperaturen, hvor viskositet er lig
10'? Pa s. De tre smelter er her sat til at
have samme glasovergangstemperatur.

synes fast og kan lede til sma re-
duktioner i glassets volumen. @ges
temperaturen, sker eendringerne i
volumen hurtigere, hvilket er arsa-
gen til, at volumenrelaksation bliver
et problem for skeermproducenter.

Hvordan kan vi kontrollere
volumenrelaksationen?

For at der kan ske en observerbar
relaksation af glassets volumen,
skal to betingelser veere opfyldt. For
det farste skal der veere en energi-
maessig fordel ved relaksationen.
Glassets struktur skal altsa eendre
sig saledes, at det samlet har et
lavere energiniveau efter relaksa-
tionen.

For det andet skal relaksationen i
volumen ske tilstraekkelig hurtigt.

| udgangspunktet findes der to
forskellige tilgange til at kontrolle-
re graden af volumenrelaksation.
Man kan enten designe glassets
kemiske sammensaetning saledes,
at den energimaessige fordel ved re-
laksationen er meget lav og dermed
forhindre den farste betingelse for,
at relaksationen kan ske. Alternativt
kan man sikre, at energibarrieren
mod volumenrelaksation er sa

stor, at relaksationen sker meget
langsomt og dermed forhindre den
anden betingelse for relaksation.

Empiriske undersggelser har vist
en korrelation imellem, hvordan

1 Glasovérgang

Viskositet log (1)

Meget fragil

700 800

900 1000 1100

Temperatur (K)

glassets volumen relakserer og
smeltens sakaldte fragilitet. Fragili-
tet beskriver hastigheden, hvormed
smeltens viskositet eendrer sig med
aendringer i temperatur i tempera-
turomradet omkring glasovergan-
gen.

En smelte betegnes fragil, nar en
lille @endring i temperaturen resulte-
rer i en stor eendring i viskositeten,
imens en smelte betegnes steerk,
hvis en tilsvarende aendring i tem-
peraturen kun giver en lille visko-
sitetseendring. En fragil smelte er
kendetegnet ved at have en meget
stor energibarriere mod relaksati-
on, hvorimod en steerk smelte er
kendetegnet ved at have en energi-
maessig favorabel struktur, der ikke
tillader megen relaksation, fordi
strukturens energiniveau i forvejen
er meget lavt.

Et spgrgsmal om den rette kemi
Det er altsa muligt at manipulere
volumenrelaksationen ved hjeelp af
smeltens fragilitet, der er kontrolle-
ret af smeltens kemiske sammen-
seetning (se boks).

Ved at designe kemien i smelten sa-
ledes, at den bliver steerk, kan den
energimaessige fordel (drivkraft)
ved volumenrelaksation formind-
skes eller elimineres. Ifglge nogle
forskere er det muligt ved hjeelp

af yderst ngjagtigt design af den
kemiske sammensaetning at frem-

stille et glas, der slet ikke relakserer
under opvarmning. Det gares ved
at optimere antallet af bindinger i
glasstrukturen. Desveerre er den
kemiske sammensaetning af de
glaskompositioner med lav energi-
maessig fordel ved relaksation, som
vi i dag kender, ikke anvendelige for
industrielle glasproducenter. Derfor
arbejder vi ved Aalborg Universitet
pa at designe industrielt relevante
glas, der udviser lav relaksation.
Det gar vi ved at kombinere com-
putersimuleringer af glasstrukturer
pa udvalgte sammensaetninger og
eksperimentelle malinger af for
eksempel fragilitet og volumenre-
laksation.

| stedet for at opna en energimaes-
sig favorabel glasstruktur kan volu-
menrelaksationen ogsa forhindres
ved at lave glas med sa hgje energi-
barrierer mod relaksationen, at den
ikke kan ske. Ved at designe den
kemiske sammensaetning saledes,
at fragiliteten er meget hgj, vil der
givet veere en stor energimaessige
fordel ved volumenrelaksation. Men
fordi aktiveringsenergien for volu-
menrelaksation samtidig er meget
hgj, betyder det, at den energj, der
skal veere til stede, er sa hgj, at vo-
lumenrelaksationen ikke kan forega
ved de bearbejdningstemperatu-
rer, skeermene behandles ved, nar
elektronikken skal seettes fast. Det
bevirker, at der i praksis ikke sker i
relaksation i glassets volumen. m
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Kun to ar og fire spaendende malinger efter man fgrste gang kunne
bekraefte eksistensen af det fysiske feenomen kaldet tyngdebgiger,
star det klart, at tyngdebglger tilbyder et helt nyt og enestaende
veerktgj til at udforske og bedre forsta vores forunderlige verden.

ade som teoretisk konse-
kvens af Einsteins lignin-
ger og som eksperimen-
telt felt har tyngdebaglger
haft en sveer barndom. Det var
farst 30 ar efter Einsteins oprin-

delige ide fra 1918, at der var enig-

hed om, at tyngdebglger er en del
af Einsteins relativitetsteori. Deref-
ter skulle der ga yderligere 70 ar,
fgr malingen af tyngdebglger gik
fra at veere en fiks ide i hovedet pa
nogle fa urokkelige idealister, til at
man prevede at bygge maleinstru-
menter, og til at man endelig de-
tekterede dem forste gang i 2015.
Eksperimentet “Advanced LIGO”
(aLIGO), som malte tyngdebglger-
ne i 2015, tog det hele 40 ar at
udvikle og bygge. Eksperimentets
succes gav i ar anledning til en No-
belpris i fysik til dens tre primeere
drivkreefter: Rainer Weiss fra Mas-

sachusetts Institute of Technology,
Barry Barish og Kip Thorne, begge
fra California Institute of Techno-
logy. Alt dette har kulmineret i

fire malinger af tyngdebglger fra
kolliderende sorte huller, samt den
nylige observation af to kollideren-
de neutronstjerner med aLIGO og
dets “sgstereksperiment” VIRGO i
Pisa, Italien. Detektion og malinger
af tyngdebglger fra sammenstad af
den slags kompakte objekter abner
en hel ny verden for forskerne.

Tyngdebglger
Fgr Einsteins relativitetsteori blev
fremsat i 1915 mente forskerne,

at man fuldt ud forstod, hvad rum
og tid var, og at der ikke var noget
nyt at leere. Einsteins relativitetste-
ori &&ndrede dette fuldsteendigt.
Ifglge relativitetsteorien er tiden og
de tre rumlige retninger (leeng-
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de, hgjde og bredde) forenet i en
fire-dimensional geometri, som
kaldes for rumtiden. Rumtiden
kan bgjes og krummes, og der kan
udbredes bglger i rumtiden. Det,
vi oplever som tyngdekraften, er

i virkeligheden forarsaget af, at
rumtiden krummes pa grund af
tilstedeveerelsen af et tungt objekt.
Sa tyngdekraften er et udtryk for
rumtidens geometri - eller med
andre ord, hvor meget rumtiden
krummer.

Legemer i hvile krummer rumtiden,
fordi de har en masse. Nar sadan-
ne legemer accelereres i rumtiden
sker der det interessante, at

der opstar tyngdebglger. Disse

er krumninger i rumtiden, som
beveeger sig veek fra kilden (det
accelererende legeme), pa samme
made som bglger pa vandover-



Illustration af to sorte huller i
hurtig banebevaegelse om deres
feelles tyngdepunkt. Accelerati-
onen i banebevaegelsen skaber
tyngdebglger, der beveeger sig
veek fra de to sorte huller med ly-
sets hastighed. At tyngdebglgerne
forvraenger rumtiden er illustreret
ved forvreengningen af de grgnne
tern pa den bla baggrund. Ener-
gien til tyngdebglgerne kommer

8 fra banebeveegelsen: De to sorte
huller mister beveegelsesenergi,
hvilket bringer dem teettere og
teettere pa hinanden, hvor de

til sidst kolliderer. | kollisionen
forvraenges rumtiden voldsomt,
amplituden i tyngdebglgen nar
sit maksimum, hvorefter det nye
sorte hul stabiliserer sig.
Illustration: R. Hurt/Caltech-JPL

Tid ——»
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Ingen
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Virkning af en tyngdebglge

Forestil dig, at en tyngdebglge passerer gennem Kgbenhavn og kommer
direkte ovenfra. Set ovenfra er omridset af Rundetarn en cirkel. Nar bglgen
passerer, trykkes tarnet en smule ovalt i én retning: Cirklen bliver leengere
end cirklens oprindelige omkreds i den ene retning (gran cirkel) og kortere
i den anden retning vinkelret derpa. Dernaest sker det modsatte, sa tarnet
(cirklen) trykkes oval i den anden retning (red cirkel), vinkelret pa den
farste. Cirklen bglger derefter frem og tilbage mellem de to ovaler som
illustreret.

Tyngdebglger gar altsa, at punkter pa cirklen (eller ydermuren af Runde-
tarn) forskydes en lille smule i forhold til, hvor de var, fer bglgen passerede.
Det specielle er dog, at det egentlig ikke er selve Rundetarn, der forvreen-
ges: Det er rummet selv, der forvraenges.

Man kan opfatte forskellen saledes: Nar vandoverfladen bglger pa et vand-
lgb, ser vi et forvreenget billede af bunden af vandlgbet, nar bglgen pas-
serer. Hvis vandbglger var tyngdebglger, ville vi ikke kun se et forvraenget

fladen beveeger sig veek fra din
hand, hvis du bryder en blikstille
vandoverflade med handen. Dog
udbreder tyngdebglger sig med ly-
sets hastighed igennem universet.
Alle legemer med masse danner
tyngdebglger - selv du, nar du
eendrer din lgbehastighed i parken
for undga andre motionister. Dog
er de forskydninger, der opstar,
utroligt sma. Det er kun meget
tunge og kompakte objekter som
sorte huller og neutronstjerner, der
kan skabe tilstreekkeligt kraftige
tyngdebglger til, at de er malbare.
Det sker for eksempel, nar de er

i kredslgb om hinanden, idet de
accelereres i banebevaegelsen.

Jo stgrre accelerationen er, og jo
tungere og mere kompakte objek-
terne er, jo kraftigere er tyngdebgl-
gerne. Selv da er forskydningerne
pa en brgkdel (cirka 1/10.000)

billede, men selve vandlgbsbunden ville blive forvraenget!

af udstraekningen af kernen i et
brintatom, sa det kraever meget
fintfglende instrumenter at male
disse bittesma forskydninger.

Hvordan sker disse forskydninger
sa? Lad os farst se pa bglger-

ne, der opstar, nar du kaster en
sten i en s@. Disse krumninger pa
vandoverfladen far ethvert punkt
pa overfladen til at hoppe lodret op
og ned. Forskydningerne foregar
her i blot én retning, vinkelret pa
bglgens bevaegelsesretning vaek
fra stenens nedslagspunkt. Tyng-
debglger er anderledes, idet de
skaber forskydninger samtidigt i to
retninger, vinkelret pa hinanden,
for eksempel lodret og vandret, og
igen vinkelret pa udbredelsesret-
ningen. De er dog unikke, idet de
ikke flytter pa positionen af (vand-
eller luft-) partikler i rummet,

ligesom vand- og lydbglger gar.
Derimod flytter tyngdebglger rum-
met selv, nar de passerer igennem
selvsamme rum (se boks). Det
faktum, at tyngdebaglger forarsager
forskydninger i rummet i to retning-
er vinkelret pa hinanden, gar, at vi
kan male dem.

Sadan virker tyngdebglge-
detektorene

Detektorerne i eksperimentet Ad-
vanced LIGO (aLIGO) i USA udnytter
en speciel egenskab ved lysbglger
til at male de bittesma rumlige
forskydninger, nemlig evnen til at
skabe konstruktiv og destruktiv
interferens. En laserstrale sendes
til et spejl, som deler lyset i to.
Derefter sendes hver lysstrale ud

i hver deres 4 km lange arm, som
star vinkelret pa hinanden. Lyset
reflekteres af et spejl for enden af
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aLlGO, Hanford

Observatorierne aLIGO og VIRGO

Observatoriet Advanced Laser Interferometry Gravitational wave
Observatory (aLIGO) bestar af to “teleskoper” placeret cirka 3000
km fra hinanden i Livingston i Louisiana og Hanford i Washington
State, USA. Installationerne er ens, blot drejet i forhold til hinan-
den. Det gor, at forskerne nemmere kan filtrere de rigtige tyng-
debglgesignaler fra stgj. Hver af teleskoperne bestar af to 4 km
lange arme, der star vinkelret pa hinanden. De lange arme er ngd-
vendige for, at man kan detektere de bittesma forskydninger, som
blot udger en lille brgkdel af et atom. aLIGO er faktisk sa ngjagtig,
at den kan detektere forskydninger pa helt ned til ca. 1/10.000
af kernen i et brintatom, svarende til 101° meter. Det er cirka 10
gange mindre end de forskydninger, man malte i september 2015.
aLIGO har veeret i brug siden 2015, og i august 2017 blev VIRGO i

Pisa, Italien taget i brug (nederst).

VIRGO er bygget som aLIGO, blot med 3 km lange arme, i et sam-
arbejde mellem ltalien og Frankrig og en del andre medlemslan-
de. De kortere arme ggr, at signalet er svagere, men VIRGO har
afggrende betydning for at bestemme, hvor signalet kommer fra i
universet, idet der er brug for minimum to og helst flere detektorer
Fotos: LIGO collaboration og VIRGO Collaboration.

til det formal.

armen og sendes direkte tilbage,
hvorfra det kom. Nar lysstralerne
mgdes, samles de og rammer en
detektor, som registrerer resultatet
af lysbglgernes interferens. Af-
haengig af den reelle afstand, som
lysstralerne har tilbagelagt, vil det
samlede lys skabe konstruktiv eller
destruktiv interferens pa detekto-
ren, der registrerer laserlyset.

Nar en tyngdebglge passerer ob-
servatoriet, vil armenes leengder
forskydes i forhold til hinanden,
fgrst i den ene retning, derneest i
den anden retning. Forskydning-
erne ggr, at laserlysdetektoren ser
effekten af tyngdebglgerne som

eendringer i laserlysets styrke: Ly-
set forsvinder og kommer igen.

Jo kraftigere laserlys, man sender
igennem de lange arme, jo mere
preecist kan man male positionen
af spejlene for enden af armene
via de bittesma forskydninger i
lysets bglgetoppe og dale. Der er
dog en graense for, hvor godt det
kan ggres, fordi den starre meeng-
de lyskvanter afseetter lidt energi

i spejlene og skubber til dem pa
en usystematisk og uforudsigelig
made, sa man ikke kan korrigere
for effekten. Forskere ved kvan-
te-optik laboratoriet pa Niels Bohr
Instituttet i Kgbenhavn er i samar-
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aLlGO, Livingston

VIRG, Pisa

bejde med Dansk Institut for Fun-
damental Metrologi ved at under-
sgge lovende metoder til at omga
denne begraensning, som, hvis

det lykkes, kan gare teleskopet sa
fglsomt, at man forventer at kunne
male tyngdebglger fra et ti gange
stgrre volumen i universet.

Et epokeggrende gennembrud
Den farste detektion og maling

af tyngdebglger skete kort efter
den nyligt opgraderede aLIGO blev
startet, nemlig den 14. september
2015. De svingninger, man malte
og offentliggjorde i februar 2016,
kom fra et sammenstgd mellem

to sorte huller cirka 1,3 milliarder



Maling af
tyngdebglger

Principskitse:

I normalsituationen er
laserlyset ude af fase Arm | Dobbelt laserstrale
og der kommer ikke
noget lys til detek-
toren. Ved maling af

Spej s

Normalsituation

SPejl s o
= Maling

Arm | Dobbelt laserstrale

Lysdeler/gennemsigtigt Lysdeler/gennemsigtigt
tyngdebalger kommer ) dobbeltspejl _ dobbeltspejl
laserlyset i fase og Laserkilde _— Arm - Laserkilde _— Arm -
der stsmmer lys til : 1 - 1
Dobbelt laserstrale : Dobbelt laserstrale :
detektoren. Spejl Spejl
. Detektor . Detektoren registrerer lys

Figuren er skabt
af forfatterne pa
baggrund af en
animation publice-
ret af LIGO-VIRGO

Nar tyngdebglger passerer aLIGO og VIRGO vil de to
vinkelrette arme ikke leengere veere lige lange. Armene
streekkes og komprimeres i forhold til hinanden. Dette
afslgres pa falgende made (a) Laserlys sendes til spej-
let som deler lyset og sender det ind i hver sin arm,
vinkelret pa hinanden. (b) Lyset reflekteres af et andet
spejl for enden af armen. (c) Lyset samles igen og sen-
des mod detektoren helt til hgjre i figuren. (d) Nar lyset
fra de to arme er i fase, registrerer detektoren til hgjre i
diagrammet et forsteerket signal (konstruktiv interfe-

rens). () Nar lyset fra armene er ude af fase, sveekkes
eller udslukkes signalet helt (destruktiv interferens). Af-
standen, som lyset tilbageleegger, afgar om de to delte
lysstraler er i fase, nar de samles igen. Uden pavirkning
af tyngdebglger er lyset ude af fase (som i panel e). Nar
tyngdebglger straekker og sammenpresser hver af de
to arme, vil afstanden lyset tilbageleegger ikke veere
ens, og som tyngdebglgerne passerer vil signalet fgrst
forsteerkes og siden bglge imellem en forsteerkning og
svaekkelse af lyset pa detektoren.

lysar fra Jorden. De var begge cirka
30 gange sa tunge som Solen og
cirka 200 km i diameter og befandt
sig i en hurtig dans om hinanden,
hvorefter de ternede sammen i en
meget voldsom kollision. Kollisio-
nen skabte et nyt sort hul pa 62
solmasser, og en kolossal meengde
energi svarende til hvilemassen

af 3 sole blev udsendt i form af
tyngdebglger op til og under kollisi-
onen. Den energi svarer til lyset fra
alle stjerner i universet - og der er
flere stjerner end der er sandkorn
pa alle strande pa Jorden.

Disse malinger er helt epokegga-
rende! For fgrste gang havde man

eksperimentelt bevis for, at tyngde-
bglger er en realitet: Ngjagtigt som
Einstein forudsd, kan voldsomme
begivenheder fa rumtiden til at
bglge. Opdagelsen har flere vidt-
reekkende perspektiver, hvilket er
arsagen til at den udlgste Nobelpri-
sen 2017. Dels viser den endnu en
gang, at Einsteins relativitetsteori
holder som en beskrivelse af vores
verden: Rumtiden eksisterer og
opfarer sig preecist, som Einstein
forudsagde. Og det er ikke blot

en statisk rumtid, men ogsa en
dynamisk rumtid, der kan beveege
sig og bglge. Dels giver malinger-
ne faktisk det hidtil bedste bevis
for eksistensen af sorte huller.
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Einsteins ligninger viser nemlig i
store detaljer, hvordan de malte
svingninger bgr opfare sig, hvis to
sorte huller kolliderer, fremfor hvis
de kompakte objekter i stedet var
for eksempel neutronstjerner eller
almindelige stjerner.

Sidst men ikke mindst har forskerne
nu en helt ny og anderledes meto-
de, hvormed de kan veje, male og
undersgge universet. Det skyldes, at
tyngdebglgerne skabes fysisk ander-
ledes end almindelig straling, som vi
kender fra lys- og radiobglger.

Siden den fagrste maling har man
detekteret tre andre sammenstgd

samarbejdet.
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De farste malinger fra aLIGO

LIGO Hanford Data

- T T T T
~ :
=] Inspiral Sammensmeltning
=
.E f
1
L
m
- LIGO Livingston Data 1,0+ —
; ¥ 05
(=] ) o —
= g
£ c 0,0 —
s ©
& 7205 §
10— Numerisk relativitet N
LIGO Hanford Data (st Rekonstrueret (skabelon)
- | |
E T T
=] S T T T T
= o 0,6 | b
= (&) — -
= gn 0,5 |l Afstai.'\d melllem sorte huller
- ol === Relativ hastighed af sorte huller |
A 5 041
wy % ’ i
T 03[ I I I I
0.35 0.40 0,30 0,35 0,40 0,45
Time (sec) Tid (s)

De fgrste malinger med aLIGO fra september 2015.
Diagrammerne viser de relative forskydninger (kaldet
“strain”) i de 4 km lange arme, som svarer til absolutte
forskydninger pa cirka 108 meter eller en lille brgkdel
af udstraekningen af en brintatomkerne. Til venstre ses
de svingninger, der blev malt i de to detektorer over ti-
den. Selvom de sorte huller har veeret i banebeveegelse
om hinanden noget tid, er det fgrst i de allersidste sta-
dier, at hullernes acceleration i banen er stor nok til, at
aLIGO kan detektere tyngdebglgerne. Frekvensen stiger
som de to sorte huller naermer sig (afstanden mellem
bglgetoppe mindskes) og beveeger sig hurtigere og hur-
tigere omkring deres feelles tyngdepunkt (se tegningen

mindskes afstanden imellem dem (separationen, malt
i forhold til radius af det sorte hul, kaldet R_ i figuren)
og hastigheden stiger. Malingerne viser direkte det fan-
tastiske faktum, at de to legemer til sidst kredser om
hinanden med en afstand mellem deres centre pa blot
350 km og med en utrolig stor hastighed pa mellem
30 % og 50 % af lysets hastighed (1,09 milliard km/t;
kaldet c i figuren). Nar de to sorte hullers begivenheds-
horisonter rammer hinanden, sammensmelter de to
legemer, og svingningerne ophgrer hurtigt. | panelet til
venstre er observationerne sammenlignet med forsker-
nes modeller (“predicted”, vist med en tynd kurve). Det
nederste panel sammenligner direkte malingerne fra

til hgjre). Som de sorte huller neermer sig hinanden

den 26. december 2015, den 4.
januar 2017 og den 14. august
2017. Igen var det to tunge sorte
huller med masser svarende til

10 - 30 sole, der kolliderede.
Disse tre observationer viser, at
“sma” sorte huller, som dannes,
nar tunge stjerner der, kan veere
ret tunge, faktisk tungere end for-
skerne forventede. For at skabe sa
tunge sorte huller, ma stjernerne
selv veere skabt meget tidligt i uni-
verset (mindre end 2 milliarder ar
efter Big Bang) med et lavt indhold
af tungere grundstoffer og veje
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40 til 100 gange mere end Solen.
Hvor hyppige sadanne kollisioner
er, forteeller derfor om forholdene
i galakserne, hvor stjernerne blev
dannet. Observationerne vil ogsa
hjeelpe til at forsta dannelsen og
udviklingen af bade stjerner og
sorte huller igennem universets
historie.

August 2017: Sammenstgd
af to neutronstjerner

Da man startede eksperimentet

VIRGO i Pisa i august 2017 malte
man to tyngdebglge-kilder. Den

2017

de to detektorer. Figur fra B. P. Abbott et al. 2016.

sidste var speciel, idet man for
farste gang formaede at detek-
tere et sammenstgd mellem to
neutronstjerner. Neutronstjerner
kan maksimalt veje 3 Sole, sa rum-
tidsforskydningerne er markant
mindre end for sorte huller. Men
signalet var det kraftigste, der end-
nu er malt, fordi kilden er relativt
teet pa Jorden, nemlig i galaksen
NGC 4993 blot 140 millioner lysar
herfra. Og det skulle vise sig at
blive en stor opdagelse med vidt-
reekkende konsekvenser. En meget
vigtig ting er nemlig, at med bade

Separation (Rg)



VIRGO og de to aLIGO-detektorer

i brug har forskerne kunne be-
stemme positionen af kilden langt
mere ngjagtigt end hidtil. Det har
betydet, at forskerne kunne vende
verdens teleskoper (pa Jorden og

i rummet) mod denne position og
se efter et elektromagnetisk signal
(altsa almindelig straling). Det nye
og utroligt speendende er, at dette
dramatiske sammenstad faktisk
blev observeret ogsa i almindelig
straling ved forskellige bglgeleeng-
der, bade ved de hgjeste energier
i gamma-omradet, rgntgen og helt
ned til de laveste energier i det
infrargde omrade.

Mere end 70 rum- og jordbaserede
teleskoper og tusinder af forskere
verden over deltog i eksperimentet.
Det har gjort, at man med sikker-
hed nu har kunne sammenkaede
feenomenet korte gamma-glimt
med kollisioner af neutronstjerner,
der indtil nu blot har veeret en for-
modning. Blot 1,7 sekunder efter
kollisionen blev et gamma-glimt
nemlig detekteret med de to hgj-
energi-satellitter Fermi og Integral.

De mange observationer af elektro-
magnetiske signaler i timerne og
ugerne efter kollisionen, hvor for-
skerne har kunne fglge udviklingen
af den kosmiske eksplosion, har
gjort, at man ogsa har kunne se,
at der sker en opbygning af grund-
stoffer tungere end jern og mere
sjeeldne grundstoffer som caesium,
tellurium og maske xenon. Det har
meget stor betydning, fordi de me-
get tunge og sjeeldne grundstoffer,
deriblandt guld og platin, ikke kan
dannes inde i stjerner som andre
grundstoffer. Det kraever helt spe-
cielle og derfor sjeeldne processer.
Forskerne har formodet, at de ma-
ske kunne dannes i eksplosioner
af stjerner (kaldet supernovaer)

og i sammenstad af kompakte ob-
jekter, men der findes ikke direkte
beviser for det.

Nu lader det til, at forskerne var pa
rette spor. De mange opfelgende
analyser af de indsamlede data i
manederne fremover vil afslgre,
hvilke tungere grundstoffer der kan

Den danske forbindelse

Af de mange teleskoper, der bidrog til de spaendende resultater fra
den seneste detektion af tyngdebglger, er det danske 1,5m teleskop

i Chile, det faellesnordiske 2,5m Nordic Optical Telescope, den delvis
dansk-byggede X-shooter spektrograf installeret pa Very Large Tele-
scope i Chile samt Integral-satellitten, som er delvis bygget af forskere
ved Danmarks Tekniske Universitet. Derudover har en handfuld
danske forskere fra Niels Bohr Instituttet ved Kgbenhavns Universitet,
som deltager i IceCube neutrino-eksperimentet pa Sydpolen, ogsa

bidraget.

Over 25 danske forskere ved Niels Bohr Instituttet og Danmarks Tek-
niske Universitet har samlet spillet en stor rolle i disse speendende
malinger og opdagelser. Specielt har forskere ved forskningscentrene
DARK og StarPLAN pa Niels Bohr Instituttet veeret involveret i at lave
opfalgende malinger af galaksen, som kilden befinder sig i, og veeret
med til at fastleegge, at den farveudvikling (fra energirigt “blat”” lys til
lav-energi “radt” og infraradt lys), der blev observeret i stralingen fra
kilden, ikke skyldes dannelse af stgv (som primaert spreder det bla lys
veek), men snarere skyldes en hurtig opbygning af tungere og sjeeldne
grundstoffer (som fortrinsvist absorberer det bla lys og lader det rade
lys slippe forbi). Analyserne af grundstofopbygningen har danske for-

skere ligeledes bidraget stort til.

dannes i disse typer kollisioner. De
data, man har opnaet, ligner nem-
lig ikke noget, forskerne har set far.

Et nyt veerktgj for forskerne
Det er ikke muligt at overdrive
vigtigheden af vores nye evner og
muligheder for at male tyngdebgl-
ger fra kosmiske kollisioner. Det er
nok det stgrste og mest epokegg-
rende gennembrud i fysikken siden
kvantemekanikken blev grundlagt.
i\rsagen er, at tyngdebglger er
meget specielle. Processen, som
skaber dem, er helt anderledes
end fysikken, der skaber elektro-
magnetiske bglger og neutrinoer,
og signalet kan ikke sveekkes eller
blive absorberet som elektromag-
netisk straling kan. Sa forskerne
far nogle helt andre informationer,
end hvad lys alene kan give. Man
kan opfatte det som at fa en ekstra
sans: Nu kan man bade se og hgre
- eller maske mere passende, se
og meerke.

Fordi malbare tyngdebglger skabes
i meget kraftige tyngdefelter, vil de
give forskerne et helt nyt indblik
i fysikken i og omkring ekstreme

tyngdefelter, der er en million til en
milliard gange sa store, som vi kan
male pa henholdsvis Solen og Jor-
den. Det vil tillade yderligere tests
af Einsteins almene relativitetste-
ori. Hyppigheden af kollisionerne
og fordelingen af de kompakte ob-
jekters masser forteeller om forhol-
dene i de dele af galakserne, hvor
kollisionerne sker og ikke mindst
om fysikken i sorte huller selv.

Forskerne haber, at tyngdebglger
som det nye veerktgj, det er, vil
skabe helt ny og banebrydende
indsigt ligesom nye forsknings-
veerktgjer tidligere har givet gen-
nembrud indenfor astrofysikken
eller hgjenergifysikken. Der er

ét specielt gnske pa forskernes
liste: Kvantemekanikken viser, at
lys opfarer sig bade som bglger
og partikler (kaldet “lyskvanter”
eller “fotoner”). Da vi nu ved, at
tyngdebglger eksisterer, er der
gode indicier for, at der analogt
ogsa findes en (kvante-)partikel
tilknyttet tyngdefeltet, kaldet en
“graviton”. Da sorte hullers primae-
re egenskab er deres tyngdefelt,
haber forskerne, at tyngdebglger
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Relative forskydninger

10" SKA
107 eLISA
Tunge binzre systemer
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(neutronstjerner)
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Figuren viser med farvede stolper de relative forskydninger
(lodret akse), som forventes i tyngdebglge-teleskopernes
arme, samt frekvensintervallet (vandret akse), balgerne kan
males ved, nar tyngdebglgerne skyldes forskellige typer kil-
der. | alle tilfeelde er kilderne to kompakte legemer i kredslgb
om hinanden, dog er pulsarer en enkelt neutronstjerne med
en radiojet i hurtigt rotation om sin egen akse. Forventnin-

kan bringe os et skridt videre til en
teori om kvante-tyngdekraft samt
om hvilke kvantebestanddele, sor-
te huller bestar af. Tyngdebglger
har enormt potentiale for at afslgre
ikke blot, hvad der er inde i et sort
hul - noget som mange forskere
og leegmaeend igennem tiderne har
diskuteret - men ogsa hvordan Big
Bang egentlig opstod og hvorfor.
Det er emner, man er meget opta-
gede af i den teoretiske hgj-ener-
gigruppe ved Niels Bohr Instituttet.

Fremtiden tegner lys

Det seneste eksperiment viser,

at feenomener som gamma-glimt
og kollisioner af neutronstjerner
er forbundet med de voldsomme
begivenheder, der skaber tyngde-
bglger. Det giver nye muligheder
for at teste og udforske de fysiske
processer, der ligger til grund. Selv-
om faenomenerne er kendte, sa er
der mange uafklarede spgrgsmal

Frekvens (Hz)

og fysik, som man ikke hidtil har
kunnet teste. Forskerne haber der-
for at fa ny information om disse
feenomener, for eksempel om de
helt eller delvist bidrager til op-
bygningen af de tunge og sjeeldne
grundstoffer. Eksperimentet viser
ogsa, at tyngdebglger kan give
uafhaengige malinger af afstande
i universet og dermed information
om, hvor hurtigt universet udvider
sig. Maske det kan give yderligere
indsigt i den mgrke energi, som er
arsag til, at universet udvider sig
stadig hurtigere?

Sidst men ikke mindst forventes
flere og bedre tyngdebglgetele-
skoper at blive bygget i fremtiden,
sa forskerne med tiden vil kunne
udforske tyngdebglger ved alle bal-
geleengder. Det vil gare det muligt
at detektere signaler fra andre typer
kilder end hidtil. Ved at ga til laenge-
re og leengere bglgeleengder (sma
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gerne er baseret pa Einsteins relativitetsteori. Kurverne viser
fglsomheden af de forskellige teleskoper, enten i brug (ad-
vanced LIGO, VIRGO) eller planlagte (Kagra i Japan; eLISA’

- det rumbaserede teleskop, som forventes en realitet i ar
2034; SKA skal ligge i Australien, New Zealand og Sydafrika
og bliver verdens stgrste radioteleskop i 2020, svarende til
et enkelt teleskop med et areal pa en kvadratkilometer).

frekvenser) vil forskerne eksempel-
vis kunne male sammenstgd af tun-
gere og tungere sorte huller, blandt
andet de supertunge, som befinder
sig i centret af fjerne galakser. | den
sidste ende haber forskerne ogsa
at kunne male tyngdebglger skabt i
Big Bang.

Kraftige detektorer er allerede plan-
lagt i Japan (Kagra) og i rummet
(eLISA), og man er i gang med at
bygge et keempe radioteleskop pa
den sydlige halvkugle kaldet Square
Kilometer Array (SKA). Det vil veere i
stand til at detektere de supertunge
sorte huller, som forskerne ved har
stor betydning for beskaffenheden
af vores egen galakse og galakser i
vores naerhed, og dermed for mulig-
heden for liv i universet.

Fremtiden lover rigtigt godt for fors-
kerne. De gleeder sig som bgrn til
juleaften! [ ]
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aenk, hvis et enkelt mole-
kyle alene regulerede vo-
res humgr. S& kunne man
maske en gang for alle
udrydde depression som folkesyg-
dom ved at kontrollere maengden
af dette molekyle i kroppen. Og
man kunne undga de daglige eller
arstidsbestemte humgrsvingninger
med et tilskud af dette molekyle.
Det kan lyde tillokkende, men sa
enkel er verden - desveerre - ikke.

Et af de molekyler, som man dog
ved spiller en rolle for vores humgr
og en reekke andre vigtige mentale
feenomener som aggression og hu-
kommelse, er signalstoffet seroto-
nin. Siden slutningen af 1960’erne
har man veeret klar over, at mangel
pa serotonin i hjernen kan veere
en faktor i udviklingen af depres-
sion. Det har veeret baggrunden
for udviklingen af den klasse af
antidepressiv medicin kaldet SSRi,
som blandt andet den danske lee-
gemiddelvirksomhed Lundbeck har
haft stor succes med. Denne type
medicin virker ved at gribe ind i de

ZYM
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biokemiske processer, der er med
til at regulere niveauet af serotonin
i hjernen.

Pa trods af, at der i efterhanden
mange ar har veeret stor viden-
skabelig og kommerciel interesse
forbundet med at forsta, hvordan
produktionen af serotonin regule-
res i vores krop, er der stadig store
huller i vores viden. Pa institut for
Kemi pa DTU star lektor Glinther
Herbert J. Peters i spidsen for et
projekt finansieret af Danmarks
Frie Forskningsrad | Natur og
Univers, hvor han sammen med
kolleger fra DTU, Kgbenhavns Uni-
versitet og University of Manche-
ster vil leegge en af de manglende
brikker i det komplicerede pusle-
spil. Forskerne haber, at projektet
vil veere med til at abne nye veje at
ga for udvikling af leegemidler mod
depression.

To veje til serotonin

Serotonin er som neevnt et signal-
stof (en neurotransmitter), og det
betyder, at molekylet medvirker til
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IOR

ojekt skal afklare samspillet mellem
>n og funktior ) et zym, som spiller en central.
olle i p __Ifgon_en at“humﬂrmolekylet” serotonin i hjernen.
Enzymet kan nemlig vaere et interessant mal for
nye leegemidler mod depression.

at overfare signaler mellem nerve-
celler. Serotonin dannes i kroppen
ud fra tryptophan, som er en
essentiel aminosyre - det vil sige
en livsngdvendig aminosyre, som
kroppen ikke selv kan danne ved
stofskifte, sa den skal optages via
proteiner i kosten. Omdannelsen
af tryptophan til serotonin er en
kompliceret affaere. Og i virkelighe-
den er der to forskellige signal-
veje, der fgrer til dannelsen af
serotonin. Det har nemlig vist sig,
at langt starstedelen af kroppens
serotonin ikke findes i hjernen,
men i fordgjelsessystemet, hvor
det er med til at regulere tarmens
beveegelser. Serotonin kan imid-
lertid ikke passere den sakaldte
blod-hjerne-barriere, og derfor skal
den serotonin, som hjernen har
brug for, altsa produceres direkte

i hjerneveevet. | en arraekke var
det lidt af et mysterium, hvordan
det gik til. Men sa opdagede man
en ny variant af et enzym kaldet
tryptophan-hydroxylase, der spiller
en afggrende rolle i omdannelsen
af tryptophan til serotonin. Og det

Illustration: Shutterstock



Serotonin i hjernen Tryptophan 5-HTP Serotonin (5-HT)

Figuren nederst viser den over- (5-hydroxytryptophan)

ordnede forstaelse af, hvordan 0 HO\

serotonin opfgrer sig i hjernen i \ 0 €O,

kontaktfladen mellem to nervecel- OH q e 4

ler (neuroner). En sadan kontakt- HN NH, T | NH P | NH
HN 2 HN 2

flade kaldes en synapse, og de to

nerveceller kaldes henholdsvis Figuren viser skematisk den kemiske omdannelse af

den preesynaptiske og postsynap- / tryptophan til serotonin. Enzymet TPH2 er involveret i det
tiske neuron. Fgrstneevnte afgiver 0, farste trin i denne proces. Selvom udkommet af dette trin
blot er, at der kobles en OH-gruppe pa tryptophan, er der
flere reaktioner og hjaelpemolekyler involveret. Nedenunder
luppen er skematisk vist detaljer i denne proces. Her indgar

hydroxylase

impulsen, mens den sidstnaevnte
er modtageren. Serotonin dannes

i den preesynaptiske neuron ud fra BH4 qBH2+H2O dioxygen som sakaldt co-substrat og BH4 som cofaktor.

tryptophan, og det transporteres BH4 omdannes i reaktionerne til g-dihydrobiopterin, som sa

herefter med enzymet VMAT2 ind i >< igen reduceres tilbage til BH,. Et andet hjeelpemolekyle er
coenzymet NAD (Nikotinamidadenindinukleotid), som findes

sakaldte vesikler. Herefter bringes

L NAD™* NADH + H* i to oxidationstilstande NAD+ (den oxiderede form) og NADH
serotonin til enden af neuronen, o )

o ) (reduceret form). Det andet skridt i dannelsen af serotonin
hvor det frigives i mellemrummet katalyseres af enzymet decarboxylase, der fraspalter et
mellem de to celler. Pa den post- CO,-molekyle. /
synaptiske neuron sidder seerlige

serotoninreceptorer, og nar sero-
tonin binder sig til disse, aktiveres
et signal, der fortsaetter gennem
cellen. Der sidder ogsa seroto-
ninreceptorer pa den preesynapti-
ske neuron, som spiller en rolle i Preesynaptisk
forhold til at regulere frigivelsen af neuron
serotonin.

Tryptophan
Serotonin dannes

ud fra Tryptophan.

Serotonin

N

@

y

Proteinet VMAT2
transporterer serotonin
ind i vesikler.

Et protein kaldet serotonintrans-
porteren bringer serotonin ind i
den praesynaptiske neuron igen,
og her bliver en del af det gen-
brugt, mens en del nedbrydes
af enzymet Monoamin-oxidase

2

ved hjeelp af
enzymet MAO.

(MAO).
Serotonintransporteren (blot kaldet Praesybaptisk fs‘?g_otoni” A —
1 rigives

SERT) er det specifikke mal for den serotorWEEEEl igen ved hjzlp af
klasse af antidepressive leegemid- (.8 s} serotonintransporteren SERT.
ler kaldet SSRI (selective serotonin ) of’

o Synaptisk klgft w_ A
reuptake inhibitors), som med et Jo "LQ

By OF By RO

noget uheldigt udtryk populeert
er blevet kaldt “lykkepiller”. Disse
leegemidler virker ved at bloke-

re “genoptagelsen” af serotonin,
hvilket betyder at der forbliver
mere serotonin i den synaptiske
klgft. Det vil alt andet lige betyde,
at mere serotonin kan binde sig
til receptorer pa den postsynap-
tiske neuron og dermed sikre, at Postsynaptisk

Serotonin frigives
fra receptoren igen.
Serotonin binder
sig til receptorer
og aktiverer derved
et signal i den
postsynaptiske
neuron.

nervesignalerne overfgres effektivt neuron
mellem cellerne.

€
Hvis man kan udvikle leegemidler,  sig for), vil det gribe ind et helt nin. Hvis man kan gge aktiviteten
der har enzymet TPH2 som mal andet sted i serotoninsystemet af TPH2, vil der simpelthen blive EAEMIIl(ANFI{IEI(S I;:RIIE\ID
(altsa det enzym, som Giinther - ved punkt 1 pa figuren, hvor produceret mere serotonin i ner- ,NgEFZNDENTigngCH
H.J. Peters og kolleger interesser  tryptophan omdannes til seroto- vecellen. FUND DENMARK
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Ph.d.-studerende Natalia
Teresa Skawinska arbejder
ogsa pa projektet. Her er
hun i feerd med at betjene
HPLC-udstyr (hgjtryksveeske-
kromatografi), som bruges
til at adskille de enkelte
komponenter i en prgve,
hvorefter de kan bestem-
mes og kvantificeres.

Foto: Anne Frejberg

€

DANMARKS FRIE
FORSKNINGSFOND

INDEPENDENT RESEARCH
FUND DENMARK

er denne “nye” variant af enzymet,
som dette forskningsprojekt kon-
kret drejer sig om.

Helt overordnet foregar omdan-
nelsen af tryptophan til serotonin

i to skridt: Farst kobles en sakaldt
hydroxygruppe (det vil sige en
kemisk gruppe bestadende af hydro-
gen og oxygen, OH) pa tryptophan.
Derefter omdannes dette mellem-
produkt til serotonin ved, at der
fraspaltes et CO,-molekyle. Disse
to trin i processen katalyseres af
hvert deres enzym. Og enzymet
tryptophan-hydroxylase (blot forkor-
tet TPH) varetager det fgrste af de
to trin. Navnet pa enzymet forteel-
ler, at enzymets rolle er at hydroxy-
lere (altsa indsaette en OH-gruppe
i) tryptophan. Det kan umiddelbart
lyde simpelt, men det er en proces,
der involverer flere forskellige
reaktioner og medvirken fra andre
molekyler. De to varianter af en-
zymet kaldes blot TPH1 og TPH2.
Og det er TPH2, der er involveret i
dannelsen af serotonin i hjernen,
mens TPH1 indgar i dannelsen af
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serotonin uden for hjernen.

Netop de reaktioner, som TPH2
katalyserer, er helt centrale, da det
er dette trin i processen, der be-
stemmer, hvor stor produktionen af
serotonin til enhver tid er i hjernen.

Enzym med ekstra las

Nar forskerne har kastet deres in-
teresse pa enzymet TPH2 skyldes
det, at det populeert sagt stadig er
en hvid plet pa landkortet i forhold
til at forstd, hvordan dets struk-
tur haenger sammen med dets
funktion. Og da enzymet udger et
potentielt mal for leegemidler er
det interessant at forsta detaljerne
i, hvordan enzymet fungerer - spe-
cielt i forhold til, hvordan funktio-
nen af TPH2 adskiller sig fra TPH1.
Projektet bygger pa, at Glinthers
kollega Hans Erik Mglager Chri-
stensen i en arreekke har arbejdet
med TPH1 og TPH2, sa forskerne
nu har en god ide om, hvad der er
baggrunden for forskellen pa vir-
kemader af de to enzymer. Deres
hypotese er, at TPH2 har et sakaldt

“allosterisk bindingssted”, som
TPH1 ikke har. Et allosterisk bin-
dingssted er et sted pa enzymet,
hvor et andet molekyle kan binde
sig til enzymet og herved medvirke
til, at enzymet bliver aktivt. Det er
vigtigt at bemaerke, at et sadant
allosterisk bindingssted ikke er det
samme som det, man kalder enzy-
mets “aktive site”. Det aktive site
er det, man normalt forbinder med
et enzyms katalytiske aktivitet.
Det aktive site har normalt form
som en lomme i enzymet, hvor det
molekyle, som enzymet virker pa
(dets substrat), specifikt kan binde
sig til. Et allosterisk bindingssted
befinder sig derimod udenfor det
aktive site, men har alligevel afgg-
rende indflydelse pa, at enzymet
fungerer som det skal - neermest
som en ekstra sikkerhedslas pa
enzymet. | det konkrete tilfeelde
forestiller forskerne sig, at en del
af enzymet TPH2 har form som

en slags arm, der speaerrer for
adgangen til det aktive site. For at
tryptophan kan binde sig til TPH2,
skal enzymet farst eendre struktur,



Enzymer - struktur og funktion

Enzymer er biomolekyler, hvis rolle i organismen er at
katalysere kemiske reaktioner - det vil sige fa reaktio-
nerne til at forlgbe, uden at enzymet selv bliver forbrugt

i processen. Grundleeggende bestar et enzym af en

lang kaede af aminosyrer, og denne kaede er foldet i en
kompliceret strukturer. Den tredimensionelle struktur af
enzymet er afggrende for, at enzymet fungerer, som det
skal. Ofte er et enzym delt ind i flere forskellige domaener,
der hver iseer danner en kompakt, tredimensionel struk-
tur, og som kan have forskellige funktioner. Vejen til at
forsta, hvordan et specifikt enzym virker, gar altsa over at
afklare, hvordan det er bygget op - bade hvad angar se-
kvensen af aminosyrer og den tredimensionelle struktur.

Illustrationen viser enzymet phenylalanin-hydroxylase (i
dette tilfeelde fra en rotte). Det er et enzym, der ligner
TPH2, som forskerne undersgger i deres projekt. Enzy-
met er opbygget som tetramerer - det vil sige en sam-
menkobling af fire ens enheder. Hver af disse fire enhe-

Eksperimentelle metoder

Nar forskerne i projektet skal undersgge strukturen af
de forskellige varianter af enzymet TPH2, som de pro-
ducerer pa baggrund af deres computermodeller, skal
flere teknikker tages i brug. Den overordnede struktur
kan bestemmes ved hjeelp af rgntgenkrystallografi eller
smavinkel-rgntgenspredning.

Proteinmolekyler har ikke en statisk struktur, men er
derimod meget dynamiske molekyler, hvor forskellige
omrader fluktuerer med vidt forskellige hastigheder og
dimensioner. Den nyeste forskning viser, at denne kom-
plekse dynamik er teet forbundet med vigtige aspekter
af proteinernes funktion, regulering og vekselvirknin-
ger. At kunne male denne indre dynamik er derfor
vigtigt for proteinforskere - og samtidig en udfordring.
Men det kan ggres ved at male hastigheden, hvormed

der bestar af et regulatorisk domaene (blad), et katalytisk
domaene (rgd) og et tetrameriseringsdomaene (orange).
TPH2 ligner et langt stykke af vejen denne struktur, men
der er forskelle - iseer i det regulatoriske domaene. En
tilsvarende tredimensional struktur af TPH2 med alle
tre domeener kan endnu ikke vises, da forskerne endnu
ikke kender denne struktur i sin fulde udstraekning.

hydrogenatomer i et protein udveksles med deuterium
(en tung udgave af hydrogen med en ekstra neutron i
kernen). Da deuterium er tungere end hydrogen kan
man pavise denne udveksling ved hjeelp af massespek-
trometri. Rygraden i et protein udggres af sakaldte
amidgrupper, og pa hver amidgruppe sidder et hydro-
genatom, som kontinuert udveksles med deuterium,
hvis proteinet befinder sig i tungt vand (det vil sige vand,
hvor vandmolekylerne har faet udskiftet et eller begge
hydrogenatomer med deuterium). De hydrogenatomer,
der sidder i teetpakkede omrader af proteinet, udveks-
les langsomt, mens hydrogenatomer, der sidder i flek-
sible eller abne omrader i proteinet, udveksles hurtigt.
Med denne teknik - kaldet HDX-MS - kan man med hgj
felsomhed detektere og kortleegge selv sma eendringer i
proteiners rumlige struktur og dynamik.

Illustration: Shutterstock
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sa denne blokering fiernes. Og
det sker, nar det rigtige molekyle
binder sig til det allosteriske bin-
dingssted.

En tveerfaglig gvelse

De senere ar har der veeret en
stigende interesse for enzymers
allosteriske bindingssteder, netop
fordi de repraesenterer mulige mal
for leegemidler. | de fleste tilfeelde
opdager man dog allosteriske
bindingssteder ved tilfeeldighe-
der. Hvis man vil udnytte deres
potentiale indenfor behandling af
sygdomme er der derfor brug for
en mere systematisk tilgang til

at afslgre disse vigtige kontakt-
punkter i enzymer. Det er netop
sadan en systematisk undersg-
gelse, forskerne nu er i gang med
at udseette THP2 for. Deres mal
er at afklare strukturen af dette
specifikke sted pa enzymet, hvor-
dan det fungerer, og hvordan det
vekselvirker med enzymets kataly-
tiske domeene.

Og det er i hgj grad en tveerfaglig
gvelse. Fgrst skal der bygges en
computermodel af strukturen i den
del af enzymet, hvor den afggren-
de vekselvirkning finder sted. Man
kender i dag ikke den tredimensi-
onelle struktur af hele TPH2, men
man ved, at enzymet er inddelt

i tre domaener. De to relevante
domeener i denne sammenhaeng
er det katalytiske domaene - altsa
der, hvor tryptophan binder sig til
enzymet - og sa et domaene, der
har en regulatorisk funktion. Hvil-
ken funktion dette regulatoriske
domeene har, ved man endnu ikke,
men forskernes hypotese er, at det
allosteriske bindingssted befinder
sig i dette domaene af enzymet.
Computermodellen vil ogsa gare
det muligt for forskerne at identi-
ficere mulige molekyler (ligander),
der vil veere tilbgjelige til at binde
sig til det allosteriske bindingssted.

Neaeste fase af projektet er sa at
producere virkelige udgaver af de
varianter af de katalytiske og regu-
latoriske domeaener, som computer-
modellerne er ndet frem til, samt
at teste bindingen til de ligander,

Om forskerne i projektet

Gunther H. J. Peters er lektor ved Institut for Kemi ved DTU
og leder af forskningsgruppen Chemistry at the Interface to
Biology. Han forsknings er indenfor computermodellering af
makromolekyler og bioinformatik.

ghp@kemi.dtu.dk

Pernille Harris er lektor ved Institut for Kemi ved DTU og
leder af forskningsgruppen "Proteinstrukturer og -veksel-
virkninger". Hun arbejder bl.a. med rgntgenkrystallografi og
smavinkel-rgntgenspredning.

ph@kemi.dtu.dk

Hans Erik Mglager Christensen er lektor ved Institut for
Kemi ved DTU og leder af forskningsgruppen Metalloprotein
Chemistry and Engineering. Hans forskning er centreret om-
kring metalloenzymer involveret i neurologiske sygdomme.

hemc@kemi.dtu.dk

Kasper Dyrberg Rand er professor mso og gruppeleder
ved Institut for Farmaci, Kebenhavns Universitet, hvor han
blandt andet arbejder med teknikken HDX-MS.

kasper.rand@sund.ku.dk

Desuden deltager Dr. Robin Curtis fra University of
Manchester i projektet. Han er bl.a. ekspert inden for

lysspredningsteknikker.
R.Curtis@manchester.ac.uk

som er blevet identificeret. Det er
en lang proces og kommer til at
involvere en lang raekke forskellige
eksperimentelle metoder.

Habet er, at de eksperimentel-

le resultater og resultaterne fra
computersimuleringerne stemmer
overens - eller at man pa basis af
de eksperimentelle resultater, kan
lave nogle nye og bedre computer-
modeller, sa vi kommer naermere
pa en detaljeret forstaelse af, hvor-
dan iseer det regulatoriske domaene
af TPH2 virker og spiller sammen
med andre molekyler, der findes i
hjernen.

Muligt mal for nye leegemidler
Som naevnt er det oplagte an-
vendelsesmaessige perspektiv af
forskernes arbejde med TPH2, at
det pa laengere sigt vil kunne gare
det muligt at udvikle leegemidler,
der specifikt er rettet mod dette en-
zym. Hvis man med et leegemiddel
kunne gge aktiviteten af TPH2, vil
det veere en ret direkte made at gge
produktionen af serotonin i hjernen.
0Og det vil veere en principielt ander-
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ledes made at gribe ind i serotonin-
systemet pa end med klassiske
SSRi-leegemidler, som virker ved at
blokere et bestemt transportpro-
tein, der kan siges at veere en del af
et “genbrugssystem” for serotonin i
nervecellerne.

Nar man designer laegemidler, der
har til formal enten at aktivere

et enzym eller blokere det, sa er
disse leegemidler normalt rettet
mod det aktive site i enzymet. Men
hvis man vil ramme TPH2 pa den
made, kan man naeppe undga

den ugnskede bivirkning, at dets
slaegtning TPH1 ogsa aktiveres og
gger serotoninproduktionen andre
steder i kroppen, for eksempel i
fordgjelsessystemet. Det problem
kan man undga, hvis leegemidlet i
stedet designes til at binde sig til
det allosteriske bindingssted pa
TPH2, sa det kun er dette speci-
fikke enzym, der aktiveres. Netop
potentialet for faerre bivirkninger er
en af grundene til, at der generelt
er stigende interesse for enzymers
allosteriske bindingssteder som mal
for leegemidler. [ ]
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CAMP CENTURY

— en “varm kartoffel” fra

den kolde krig

Et enormt missilforsvar gemt under Grgnlands indlandsis stod
pa den amerikanske heers gnskeliste i slutningen af 1950’erne.
Forskningslejren Camp Century skulle bane vejen for projektet,

men den blev ingen succes og har siden flere gange givet
anledning til kriser mellem Danmark og Grgnland.

en 4. august 2016

udgav et inter-

nationalt hold af

forskere, ledet af
den canadiske klimaforsker
William Colgan, en videnska-
belig artikel, der skulle fa
vidtreekkende konsekvenser. |
artiklen vurderede forfatterne,
at efterladenskaberne efter
den atomdrevne, amerikanske
militeere forskningslejr Camp
Century - som blev lukket
endegyldigt ned i 1966, og
som alle dengang troede 1a be-
gravet i indlandsisen for evigt
- sandsynligvis ville dukke op
igen allerede i neeste arhund-
rede som fglge af den globale
opvarmning.

Efterladenskaberne, der om-
fatter savel bygningsdele som
radioaktivt, kemisk og biologisk
affald, blev anslaet at ligge 35-70
meter under overfladen. Forskernes
forudsigelse blev startskuddet til en
voldsom debat, der pa dramatisk
vis nedkglede forholdet mellem
Danmark og Grgnland. Det gran-
landske pres er forelgbig resulteret
i, at den danske regering i foraret
2017 har lovet, at den over de nee-
ste fem ar vil bevilge 150 millioner
kroner til miljpundersggelser om-
kring forladte amerikanske baser,

N« KRISTIAN HV

Forsiden af forfatternes nye bog
om Camp Century.

blandt andet ved Camp Century.
Resultater herfra vil blive offentlig-
gjort Igbende.

Den aktuelle forskning vedrgrende
Camp Century har givet anledning
til en af de alvorligste kriser mellem
Danmark og Grgnland i de seneste
200 ar, men det er absolut ikke den
eneste gang ordene “Camp Centu-
ry” har fremkaldt dybe panderynker
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hos politikere og embedsfolk

i Danmark og Grgnland. Men
hvad var Camp Century egent-
lig for en lejr? Hvad var forma-
let med den? Hvad foregik der

i og omkring lejren, mens den
var i funktion? Hvorfor blev den
lukket ned efter kun seks ars
eksistens? Og hvorfor er den
blevet ved med at skabe pro-
blemer gennem de 50 ar, der
er forlgbet siden dens dad og
begravelse? Det har forfatterne
forsggt at besvare i en ny bog,
og det er ogsa emnet for denne
artikel.

Ismanden

Under Dwight D. Eisenhowers
preesidentperiode i USA (1953-
1960) skete der dramatiske
endringer inden for det ame-
rikanske forsvar. Eisenhower
og hans radgivere ville ikke én gang
til lade USA blive lokket ind i en
konventionel krig a la Koreakrigen
(1950-53), som kostede 37.000
amerikanske soldater livet, og som
desuden lagde beslag pa enorme
ressourcer, der kunne have veeret
anvendt til produktive formal. Frem-
over skulle der satses pa udvikling
af langtraekkende bombefly og
raketter, udstyret med atom- eller
brintbomber. Sovjetunionens ledere
skulle ikke laengere veere i tvivl om,



Tunnel nr. 4, der skulle rumme atom-
reaktoren PM-2A, er her ved at blive ud-
gravet af snefraeseren, der ses i billedets
baggrund. Datoen er 20. august 1959.
Foto: NARA-111-C-17385.

at de i tilfeelde af aggression over
for en NATO-partner eller et andet
venligtsindet land risikerede “mas-
siv gengeeldelse” med kernevaben.

Udviklingen af langtreekkende ra-
ketter blev lagt i heenderne pa to af
det amerikanske forsvars tre veern,
nemlig luftvabnet (den interkonti-
nentale Minuteman-raket) og den
amerikanske flade (mellemdistan-
ceraketten Polaris), mens heeren
kun skulle arbejde med udvikling
af kortreekkende missiler. Denne
arbejdsfordeling medferte i Igbet af
fa ar en dramatisk aendring i de tre
veerns relative andel af forsvars-
budgettet, saledes at fordelingen i
1959 var 47 % til luftvabnet, 29 %
til fliden og 22 % til heeren, mens
de tilsvarende tal ved koreakrigens
slutning i 1953 var 30, 20 og 50.

Disse tal ma have forekommet sa
horrible for den amerikanske heers
top, at den beordrede sin teenke-
tank US Army Engineer Study Cen-
ter til at komme med et alternativt
bud pa et troveerdigt afskraekkelses-
vaben. Svaret blev Project Iceworm,
kodeordet for et gigantisk projekt,
der involverede installation af 600
atombeveebnede mellemdistance-
raketter (kaldet “Iceman”) i et net-
veerk af tunneler under et 250.000
km?stort omrade af Nordgrenlands
indlandsis. Nar systemet var fuldt
udbygget, skulle der veere ikke
mindre end 2.100 affyringspositio-
ner. Missilerne skulle til stadighed
fragtes rundt pa jernbaneskinner i
istunnelerne, hvorved det i praksis
ville veere umuligt for Sovjetunionen
at seette ret mange af dem ud af
spillet ved et overraskelsesangreb.
Systemet ville saledes have hgj
troveerdighed som afskreekkelses-
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Forsgg med skinneba-
seret transport foregik
i en speciel Camp
Century-tunnel i arene
1961-64. Foto: US Army.

vaben. Det blev anset for at veere et
ekstra plus, at i tilfeelde af en veeb-
net konflikt kunne sovjetiske angreb
forventes koncentreret om et gde
omrade langt fra det amerikanske
moderland.

Atomkraft i Grgnland
Iceworm-projektet, der blev ud-
teenkt i sidste halvdel af 1950’erne,
matte naturligvis afprgves, for det
amerikanske forsvarsministerium
ville tage stilling til, om det skulle
udvikles og deployeres i stor skala i
Nordgrgnland. Og det er her, Camp
Century kommer ind i billedet, for
Camp Century var udset til at veere
en teststation for vitale elementer i
Iceworm-projektet.

Kun fa mennesker i USA og slet
ingen i Danmark anede noget om
Project Iceworm, da det danske
udenrigsministerium (UM) forste
gang harte om Camp Century.

Det skete i november 1958, da
den amerikanske ambassade
forberedte UM pa, at der snart
ville komme en ansggning fra den
amerikanske haer om tilladelse til
at etablere en atomkraftdrevet,
videnskabelig forsggsstation under
indlandsisen cirka hundrede miles
fra Thulebasen (deraf navnet
“Century”).
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Da den danske regering frygtede, at
»et eventuelt forsgg med en atom-
reaktor pa Grgnland ville rejse en
reekke problemer, som det [...] ville
vaere gnskeligt at undga«, forsggte
den at fa USA til at opgive planerne.
Det mislykkedes totalt. | september
1959 fglte Danmark sig mere eller
mindre tvunget til at give den ameri-
kanske heer en forelgbig tilladelse
til at bygge lejren. Den endelige
tilladelse til ogsa at installere en
atomreaktor i Camp Century forela
10. februar 1960. Pa det tidspunkt
var konstruktionen af lejren allere-
de langt fremme.

Arktisk krig

Camp Century blev i det veesentlige
feerdigbygget i lgbet af sommeren
1960. Lejren kom til at besta af en
otte meter bred og 330 meter lang
hovedtunnel, kaldet “Main Street”,
hvorfra der udgik 20 sidetunneler
som indeholdt energiforsyning,
sovekahytter, kgkken, dagligstue,
toiletter, bruserum, bibliotek,
biograf, kirkerum, leegeklinik og -
naturligvis - diverse laboratorier. |
de fgrste maneder blev elektricitet
og varme genereret af to dieselmo-
torer, men fra marts 1961 til maj
1963 overtog reaktoren PM-2A
(kapacitet 1,5 MW elektrisk) energi-
forsyningen.

Lejrens overordnede formal var at
veere base for en raekke forsknings-
projekter, som den amerikanske
hzer ansa for overordentlig vigtigt at
f& udfert. Antallet af projekter var
meget stort, og tilsammen var de
en del af “den anden kolde krig”,
som det amerikanske forsvar igang-
satte i Arktis med henblik pa at
blive optimalt rustet til at udkeem-
pe en “varm krig” under arktiske
forhold.

Et af de projekter, som fandt sted
ved Camp Century, var studiet af
og forsgget pa at beherske white-
out-vejrsituationer, et meteorolo-
gisk fenomen, der ofte optraeder
pa indlandsisen. Feenomenet er
karakteriseret ved en uigennem-
treengelig teet tage, der far isen,
horisonten og himlen til at ga i et,
s& man kan miste orienteringen to-
talt. Men trods en stor forsknings-
indsats i 1960-63 ved Camp Cen-
tury, hvor man forsggte at oplgse
whiteout’en ved hjeelp af ballon- og
raketbarne granater, der frigjorde
toaris eller andre podningsmidler

i tageskyerne, matte forskerne til
sidst erkende, at deres anstrengel-
ser kun havde haft meget begreen-
set succes.

Isen var for stor en mundfuld
Et centralt element i Project
Iceworm var flere tusinde kilometer
jernbane under indlandsisens
overflade. Et andet af de forsgg,
der fandt sted i Camp Century,
foregik derfor i en specielt indret-
tet, hesteskoformet tunnel, som

Ia nogle hundrede meter fra selve
lejren. Her var der lagt jernbane-
spor pa forskellige underlag, og
her blev der kgrt tungt lastede
lastbiler, udstyret med toghjul,
frem og tilbage med henblik pa at
finde ud af, hvilken kombination af
skinner og underlag, der var bedst.
| starten var de ansvarshavende sa
optimistiske, at de forudsa, at der
allerede aret efter ville blive etable-
ret en jernbane under isen mellem
Thulebasen og Camp Century, men
sadan kom det ikke til at ga. Isen
var langt vanskeligere at have med
at ggre, end amerikanerne havde
regnet med.



Man kan med en vis ret sige, at
Camp Century var ét stort forsggs-
projekt. Her kunne man under rea-
listiske forhold skaffe sig viden om
et helt afggrende spgrgsmal: hvor
leenge kan en tunnel i indlandsisen
holde, uden at man bliver ngdt til
at foretage starre reparationsar-
bejder? Siden 1957 havde den
amerikanske heer lavet smaskala-
forsgg, der skulle afklare dette,
men i Camp Century skulle man

for farste gang - beleert af tidligere
erfaringer - afprgve forudsigelserne
i stor skala. Og det viste sig hurtigt,
at forudsigelserne havde veeret alt
for optimistiske. Man havde regnet
med, at Camp Century kunne holde
i ti ar uden de store problemer, men
allerede i lgbet af et ar viste nogle
af tunnelerne i Camp Century sa be-
tydelige deformationer, at det med
hyppige mellemrum var ngdvendigt
at “barbere” store maengder is og
sne af vaegge og lofter. | foraret
1963 var taget i reaktortunnelen
sunket sa langt ned, at lejrens le-
delse besluttede at lukke reaktoren
med gjeblikkelig virkning og fa den
fjernet, inden man risikerede en
sammenstyrtning.

Kold krig og iskerner

Da lejrchefen i Camp Century
besluttede at lukke reaktoren og
fierne den af sikkerhedsmaessige
grunde, var dgdsdommen over
lejren i virkeligheden allerede feel-
det pa hgjeste sted, nemlig i det
amerikanske forsvarsministerium.
Den nyvalgte praesident i USA, John
F. Kennedy, havde straks efter sin
tiltreeden i januar 1961 anmodet
sin forsvarsminister, Robert McNa-
mara, om at ga de stadigt stigende
forsvarsudgifter efter i ssmmene.
Som led denne proces nedsatte
McNamara arbejdsgrupper, som
skulle kigge kritisk pa de store mis-
siludviklingsprojekter, Minuteman,
Polaris og Iceworm.

Og for at gare en lang historie kort: |
slutningen af 1962 eller begyndel-
sen af 1963 besluttede McNamara
at skrotte Iceworm-projektet og kun
satse pa Minuteman og Polaris.
Camp Centurys dage var dermed
talte. Fjernelsen af atomreaktoren

e

I sommeren 1969, tre ar efter den definitive lukning af Camp Century, tog en fotograf .
udsendt af den amerikanske heer dette billede, der viser en sammenpresset mand-
skabstunnel i den fa ar tidligere sa omtalte by i indlandsisen. Foto: Austin Kovacs.

fandt sted i 1964. Denne operation
blev overvaget af en ekspert fra den
danske atomenergikommission,
som skulle holde gje med, at alle
radioaktive dele blev fjernet i over-
ensstemmelse med den aftale, der
var blevet indgaet mellem UM og
det amerikanske udenrigsministeri-
um i 1959-60. Den danske ekspert,
Risg-professoren Cecil Jacobsen,
havde kun lovord til overs for den
amerikanske oprydningsindsats.

For at en reekke igangveerende
forsgg kunne afsluttes ordentligt, fik
Camp Century lov at fortseette som
sommerbase i arene 1964-1966,
men nu kun med dieselmotorer

til at klare energiforsyningen. Et

af de videnskabelige forsgg, der
foregik i Camp Century i disse ar,
var det siden sa velkendte isker-
neborings-projekt, der trods talrige
vanskeligheder blev succesfuldt af-
sluttet i sommeren 1966, da det for
farste gang lykkedes at bore hele
vejen gennem indlandsisen ned til
den faste undergrund. Den resulte-
rende iskerne og Willi Dansgaard og
medarbejderes kompetente analyse
af den regnes i dag for det vigtigste
udbytte af den enorme investering,
den amerikanske heer foretog med
oprettelsen, driften og nedleeggel-
sen af Camp Century. Hvad det
sidste angar, blev kun de mest
veerdifulde ting fjernet fra lejren og
fragtet tilbage til USA. Resten blev
efterladt i de hurtigt imploderende

tunneler, der for hvert ar sank leen-
gere og leengere ned under isens
overflade.

En mulig genopstandelse
Mindst tre gange siden Camp Centu-
ry blev forladt, har lejren givet anled-
ning til store overskrifter i medierne.
Farste gang var i 1980, da den New
Zealandske fredsforsker Wilke Ow-
ens saede tvivl om palideligheden af
de officielle rapporter om omfanget
af let radioaktivt affald, som Dan-
mark havde givet den amerikan-

ske heer tilladelse til at lede ned i
indlandsisen. Af mangel pa beviser
dgde den historie dog hurtigt igen.

Anden gang var veerre. Den fandt
sted i 1997, da en gruppe historike-
re ved Dansk Udenrigspolitisk Insti-
tut kunne fremlaegge dokumenter,
fundet i et amerikansk arkiv, som i
detalje beskrev Project Iceworm, og
som dermed kastede et afslgrende
lys over det egentlige formal med
Camp Century.

Men tredje gang var den veerste. Den
indtraf, som beskrevet i indlednin-
gen til denne artikel, i august 2016,
da William Colgan og medarbejdere
udgav en artikel i Geophysical Re-
view Letters, hvori de forudsa Camp
Centurys snarlige genopstandelse,
og hvorved de - uden at have inten-
tioner om det - forarsagede de hidtil
alvorligste rystelser af rigsfeellesska-
bet mellem Danmark og Grgnland. m
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Nielsen og Kristian
Hvidtfelt Nielsen, Camp
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byen under Grgnlands
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henvisninger til alle
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livsform har et indre formal, kan vi ikke forsta faenomenet liv.
Men det betyder til gengeeld ikke, at der dermed findes et

Foto: Shutterstock/PopTika

Forfatteren
Jesper Hoffmeyer er
biokemiker og har en
doktorgrad i biosemi-
otik. Han er emeritus
ved Biologisk Institut,
Kgbenhavns Universitet
jhoffmeyer@me.com

n af de helt store forskel-
le mellem fysik og biologi
er, at biologien beskaef-
tiger sig med levende
veesner, som darligt lader sig forsta,
uden at man medregner, at de pa
en eller anden made er bestemt af
et formal, mens et sadant formal
netop er helt tabuiseret i fysikken.
Systemer, der ikke er levende, er
aldeles uanfaegtede af eventuelle
formal. Det er maske - som jeg
foreslar i min seneste bog, 7 ting vi
plejer at tro, netop derfor biologer
er sa ekstraordineert inzerdige i
forsvaret for darwinismen - de an-
tager, at den darwinske forteelling
om evolutionen forklarer forskellen
mellem fysik og biologi. Men det gar
den ikke. Det eneste, den ggor, er
at lave biologi om til fysik. Den for-
klarer evolutionen pa en made, der
netop ser bort fra planter og dyrs
egne interesser. Det sker ved at an-
leegge en sindrig statistisk analyse,

som overbeviser de fleste, selv om
den i udgangspunktet forudseetter
det, den skulle bevise: Hvis ikke
livsformerne allerede i udgangs-
punktet gnskede at overleve, sa
ville statistikken ikke virke, for der
ville ikke veere nogen konkurrence
og altsa ingen selektion.

Biosemiotikken foreslar en helt
anderledes synsmade: At vi tager
forskellen alvorligt. Dels fordi det fo-
les bedre eller mere rigtigt, og dels
fordi det tvinger os til at fokusere pa
det egentlige: Hvorfor er der denne
markante forskel mellem levende
og dadt? Svaret er, at det kun er
det levende, som er semiotisk, det
dgde er fuldsteendig asemiotisk,
eller med andre ord, det semiotiske
element opstar i den selvsamme
proces, hvor ogsa livet opstar - i
ursuppen eller hvor det nu var. Med
det udgangspunkt er opgaven at
vise, hvor stor en rolle en semiotisk
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synsmade spiller i begribelsen af,
hvad de levende vaesner foretager
sig, hvilket selvfalgelig bliver seerlig
prekeaert, nar opgaven er at forklare
fremkomsten af et talende dyr,

der fgler sig i besiddelse af en fri
vilje, mennesket. Samt at forklare,
hvorfor ikke-semiotisk (asemiotisk)
liv og bevidsthed er en umulighed.
Hele denne problemkreds diskute-
res ngje i min nye bog.

Mangel som udgangspunkt
for evolutionen

Maske den vigtigste ressource, som
semotikken tilbyder, men som er
aldeles fraveerende i fysikken er
begrebet “mangel”. Et fysisk system
“mangler” aldrig noget, for hvad
skulle det overhovedet betyde?
Maske vil bilen ikke starte, fordi
akkumulatoren er Igbet ter (sadan
var det i gamle dage. Moderne
batterier - eller akkumulatorer - er
stgbt vandteette, sa de i praksis er



vedligeholdelsesfri). Men i sa fald er
det netop ikke akkumulatoren, der
mangler vand, akkumulatoren selv
mangler ikke noget, den brokker sig
ikke. Det er bilisten, der mangler
noget, nemlig et ordentligt batteri.

Ethvert levende veesen kender - i
modseetning til rent fysiske syste-
mer - til at mangle. Det er netop
manglen, som er udgangspunktet
for evolutionen. Nar fisken lever i
mudder og derfor dels har adgang
til maengder af fri ilt i luften, dels

i alvorlig grad mangler adgang til
oplgst ilt i vandet, sa udvikler den
lunger, og vi far lungefisk. Senere,
nar fisken igen lever i frit vand

med rigelig adgang til ilt oplgst i
vandet, udvikler den atter geeller
og laver lungerne om til en luftfyldt
bleere - svsmmebleeren - som den
bruger til at kalibrere sin position

i de nu rigelige vandmasser. Uden
at medregne manglen vil man
altsa ikke forsta noget-som-helst.
Darwinisterne er jo ikke dumme, de
neegter bare at teenke semiotisk og
kalde det en mangel - for det ville
tvinge dem til at forklare, hvad det
ord mon skulle betyde. Men det er
jo netop det, vi ma ggare, hvis vi vil
kalde det en forklaring.

Den opfattelse, jeg gar mig

til talsmand for her, er ikke

en anti-darwinisme, men en
post-darwinisme. Jeg anerkender
fuldt ud sandheden af den darwini-
stiske pointe, men mener, at det
nu er pa tide, vi kommer videre.
Darwinismen forklarer meget, men
ikke alt.

OK, hvor kommer s denne maer-
kelige mangel fra, vil darwinisten
maske spgrge. Men hvis han/hun
streekker sig sa langt, er vi maske
allerede enige, for det indebeerer jo,
at man har opgivet den darwinisti-
ske bortforklaring (selektionen) og
er begyndt at stille det dybe spgrgs-
mal. Hvor kommer livsformernes
interesser fra?

Livet i teerskel-fasen

Ingen af os ved, hvad svaret er pa
sadan et spgrgsmal. Men det var
netop det spgrgsmal, som i 2002

Semiotik

Semiotik er laeren (videnskaben) om tegnprocesser, hvor ordet tegn skal

forstas bredt: For eksempel er der over det meste af verden et lille tegn

pa toiletdgren, som forteeller, om der er tale om et dame- eller et her-

retoilet. Tegn hedder semeion pa greesk. Deraf navnet semiotik. Selve
tegnprocessen - altsa nar tegnet fortolkes - hedder falgelig semiosis,
sa man kunne ogsa sige, at semiotik er videnskaben om semiosis.

Biosemiotik er den del af semiotikken, der beskaeftiger sig med tegnpro-

cesser i naturen - fra “afleesningen” af nukleinsyrerne (RNA og DNA) til

signalgivning mellem aber og mellem mennesker.

fik mig til at deltage i et mgde med
Terrence Deacon, Claus Emmeche,
Kalevi Kull og Frederik Stjernfelt i
Estland, ude ved et lille sted, der
hedder Saka. Mgdet resulterede

i en artikel Theses on Biosemio-
tics: Prolegomena to a Theoretical
Biology. Jeg citerer fra abstractet til
denne artikel:

»An aim of the biosemiotic appro-
ach is to explain how life evolves
through all varieties of forms of
communication and significati-

on (including cellular adaptive
behavior, animal communication,
and human intellect) and to provide
tools for grounding sign theories.
We introduce the concept of a se-
miotic threshold zone and analyze
the concepts of semiosis, function,
umwelt, and the like as the basic
concepts for theoretical biology.«

Den vigtigste konklusion fra dette
mgde var netop det sidste, at vi alle
altsa forestiller os en teerskel-fase
pa overgangen fra det ikke-leven-
de til de forste levende systemer.

Vi skal maske minde om, at dette
problem er feelles for biosemiotik-
ken og den traditionelle biologi. Den
traditionelle biologi har heller ikke
noget svar pa, hvordan liv helt kon-
kret er opstaet. Hvad der konkret
sker i denne overgangsfase, er det
for tiden omsonst at spekulere over,
men at den pa en eller anden made
indebeerer dannelsen af et fgrste
genuint semiotisk system, var vi
enige om pa magdet. Og dermed er
det klart, at studiet af det levendes
verden (livsverdenen), ma betjene
sig af et semiotisk begrebsapparat.

Handler evolutionen om at
skabe semiotisk frihed?
Tilbage star selvfelgelig skraeks-
pgrgsmalet om, hvad meningen

sa er med liv. Det er den slags
spargsmal religionerne (herunder
diverse New Age filosofier) har slaet
sig op pa at besvare, men som vi
tgver med. Vi var altsa enige om, at
uden at indregne formal, forstar vi
ikke dette feenomen: Livet. Men den
omsteendighed, at hver eneste livs-
form har et indre formal, er jo ikke
ensbetydende med, at der sa findes
et stort samlende formal med

det hele. Hvis man endelig skulle
forsgge sig i den retning, kan man
maske sige, at skabelsen af genuint
semiotiske systemer, livsformer, var
en ngdvendig forudseetning for, at
der senere kunne opsta bevidste
systemer, pattedyr, og dermed en
forudseetning for, at der kunne
opsta en fri vilje hos mennesket.
Derom kan man leese meget mere i
7 ting, vi plejer at tro pa.

| det helt store perspektiv kunne
man maske forledes til at teenke, at
skabelsen af “semiotisk frihed” er
det, udviklingshistorien, evoluti-
onen, dybest set handler om. Og
skulle man vove at veere antropo-
centrisk (altsa at tage det menne-
skelige som malestok), sa kunne
man tilfgje den tanke, at skabelsen
af selverkendelse skulle veere livets,
kulturens og evolutionens hele for-
mal. Men dette er som sagt kun en
spekulation - til eere for dem, der
absolut vil have et definitivt formal
at klynge sig til. Det er ikke noget,
videnskaben eller biosemiotikken
pa nogen made laegger op til. ]
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Pascal - Matematik og mirakler

Anmeldt af Vagn Lundsgaard Hansen, professor emeritus,
Danmarks Tekniske Universitet, viha@dtu.dk

laise Pascal (1623-1662)

er en af verdenshistoriens

store teenkere. Han gik

hverken i skole eller stu-
derede pa et universitet, men blev
undervist af sin far. Allerede som
ung feerdedes Pascal blandt tidens
fgrende naturvidenskabeligt ori-
enterede filosoffer og videnskabs-
maend, herunder filosoffen René
Descartes (1596-1650), som han
var meget uenig med i opfattelsen
af hvordan geometriske argumen-
ter skulle fares, juristen Pierre de
Fermat (1601-65), som han var
enig med i geometriske spargs-
mal, og ikke mindst munken Marin
Mersenne (1588-1648), som var en
vaesentlig akter i udviklingen af den
nye mere matematisk udformede
naturvidenskab i 1600-tallet, og
som Pascal beundrede.

Et skremmende geni

| fysikken har Blaise Pascal lagt navn
til en enhed for lufttryk og i datalo-
gien til et kendt computersystem.

| matematikken kendes han fra
Pascals trekant, som er et talskema
hvorfra de sakaldte binomialkoeffi-
cienter kan bestemmes. Men Pascal
var langt mere end dette. Han naede
at bidrage til verdenshistorien med
opfindelser og opdagelser, som

har formet verden, som vi kender
den i dag. Han var et dybt religigst
menneske og diskuterede religigse
spegrgsmal med en skarpsindighed
preeget af matematisk preecision,
men samtidig praeget af mysticisme
og forestillinger om Gud.

| 1802 udgav den kendte franske ro-
mantiker Chateaubrian et stort veerk
med titlen Kristendommens and
eller den kristne religions ophgjet-
hed. | dette vaerk omtaler han Blaise
Pascal som et “skreemmende geni”,

og beskriver de veesentligste traek
af Pascals liv og virke i ordene: »Der
har levet et menneske [Pascal], som
tolv ar gammel skabte matematik-
ken ved hjeelp af nogle “stave” og
nogle “ringe”; som i sekstenarsalde-
ren skrev den mest leerde afhandling
om keglesnit, som man har set siden
oldtiden; som nitten ar gammel har
reduceret en videnskab, der kun
fuldt ud eksisterede i forstanden,

til en maskine [Pascal opfandt en
regnemaskine]; som treogtyve ar
gammel paviste luftens tyngde og
tilbageviste en af den gamle fysiks
graverende fejltagelser [Pascal
opdagede luftens tryk og forstod be-
tydningen af vakuumy], og for hvem
det lykkedes i den alder, hvor andre
mennesker naeppe er blevet voksne,
at gennemstrejfe alle menneskelige
videnskaber og gennemskue deres
tomhed, og som derefter rettede
sine tanker mod religionen; som

fra dette gjeblik og indtil sin dgd
niogtredive ar gammel ..... i de korte
mellemrum mellem sine anfald

af sygdom ..... [laste matematiske
problemer hvor han bl.a. skabte
grundlaget for sandsynlighedsreg-
ning og spilteori], samtidigt med at
han nedskrev sine tanker om Gud og
mennesker.«

Man kan ogsa leere meget om
Blaise Pascal ved at leese i hans
omfattende private korrespondan-
ce. | et brev til en af sine sgstre i
forbindelse med deres fars dgd skri-
ver Pascal sdledes, at man kan fin-
de lise for smerten i Guds omsorg
og beskyttelse, og at alt er en del
af Guds plan. | et brev til Dronning
Christina af Sverige i sommeren
1652 i forbindelse med at en be-
kendt overbringer hende et eksem-
plar af hans regnemaskine skriver
Pascal om dybe religigse forhold. |
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flere breve om religigse spgrgsmal
skinner det igennem, at Pascal tro-
ede pa mirakler. Han forteeller bl.a.
om at en af hans niecer var blevet
helbredt fra en meget ubehagelig
sygdom ved at rgre ved en torn fra
Kristus’ tjgrnekrans. | et breuv til
Fermat sammenligner Pascal sit
matematiske arbejde med en dygtig
handveerkers arbejde, men at han
i udfgrelsen foretraekker andens
finesser, og at det er teologien, der
virkeligt betyder noget for ham.

Fremragende bog

Alt dette og meget mere kan man
leese om i Kocks fremragende bog
om Blaise Pascal. Eksempelvis om
hvordan han medvirkede til at fa
organiseret omnibuskgrsel pa fem
droscheruter gennem Paris i 1662.

Teologiske spgrgsmal spiller en
afgarende rolle i Pascals liv og
Kock gengiver pa forbilledlig vis

de forskellige teologiske ansku-
elser gennem tiderne. Personligt
blev jeg faengslet af beskrivelsen
af kampen mellem Jansenisterne,
der levede med en dyb fglelse af
menneskenes syndighed og udsigt
til evig fortabelse, og Jesuitterne,
der var overbeviste om guddom-
mens overveeldende keerlighed og
greenselgse barmhjertighed. Pascal
var Jansenist.

Pascals videnskabelige bedrifter er
meget fint beskrevet, sa ogsa ikke
specielt matematikkyndige kan
fglge med.

Jeg kan varmt anbefale denne

bog til den, der vil forsta, hvordan
matematik, naturfilosofi, teologi, og
alle videnskaber med dybe rgdder

i tankens verden har noget at give
hinanden. [ ]
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Naturhistorier fra beek og a

Siden de ganske unge ar har Bent Lauge Madsen brugt
utallige timer sommer og vinter ved de danske aer og
baekke. | denne bog forteeller han om de venner og be-
kendte, han har faet blandt smadyrene i det strammen-
de vand. Bent Lauge Madsen er om nogen manden, der
forstar vore vandlgbs biologi. Og i denne bog deler han
ud af sin viden. Bogen er fyldt med naturhistorier om de
sma dyrs utrolige liv og faerden og om ars arbejde med
at forsta og finde forklaringer.
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Natur og Museum: Gift

Det nye nummer af Natur og Museum fra Natur-
historisk Museum i Aarhus handler om gift. | dette
nummer forteeller biolog Lars Brandom om giftige
dyr fra ind- og udland. | dette heefte kan laeseren
blive klogere pa giftenes mange facetter og erfare,
at gift ikke kun findes i den farlige slange-variant,
men at den varierer i intensitet, formal og virkning.
0g man kan leese, at Danmarks giftigste dyr er en
skrubtudse, der er en del giftigere end hugormen.
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Nye undervisningsmaterialer

P& hjemmesiden aktuelnaturvidenskab.dk finder du ogsa undervisningsmaterialer.

i Materialer om bananfluer og genetik
PA’) Gil'tEFT ‘ Du kan nu finde et forslag til lektionsplan og undervis-

STORE DIAMANTER ningsmaterialer om "bananfluer og genetik” pa hjemme-

siden under punktet “undervisningsmaterialer”. Planen

indeholder blandt andet spgrgsmal til falgende fem artik-

ler fra Aktuel Naturvidenskab: Flaskehalse - nar genetisk

variation gar tabt (AN 4-2017), Indavl og miljestress (AN

F 4 5/2003), Genetiske veerktgjer kan redde truede bestan-

' de (AN 3/2015), Bananfluer og stress (AN 1/2001) og

R Psykofluer (AN 3/2014).

HVOR STZARK E
CHILI?

Foto: André Karwath, CC BY-SA 2,5

Forsuring af verdenshavene

Der er ogsa avelser og opgaver relateret til artiklen Pa vej mod et surt hav af Katherine Ri-
chardson og Lone Thybo Mouritzen fra Aktuel Naturvidenskab 5/2006. Materialet er er taenkt
som et anvendelsesorienteret supplement til et forlgb i kemi B om syrer og baser.

Nye quizzer

Og sa er der som altid nye quizzer at prgve pa hjemmesiden: Test for eksempel din viden om
kirale molekyler, cryo-EM, voksende granlandske deltaer og genetiske flaskehalse. Find den-
ne quiz sammen med en masse andre pa hjemmesiden.

Materialerne og quiz-app er lavet som led i projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet
finansieret af VILLUM FONDEN.
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Parringskald for dgve gren

ank dig at bruge hele aftenen i

byen pa skensang og sgde ord for

at imponere en mulig keereste,

for s& at finde ud af, at hun ikke
kan hgre en dyt. Og at det ikke bare geelder
hende, men alle kvinder - og i gvrigt ogsa en
selv! Hvilken mening giver det sa overhove-
det at forsgge at kommunikere med lyd? Jeg
teenker, at det er sddan graeskarfragen ville
have det, hvis den pludselig indsa, hvad den
har gang i.

Denne lille, orange - og meget giftige - frg,
lever i skove langs atlanterhavskysten i Bra-
silien. | parringsseesonen er hannerne - som
de fleste andre arter af frger - flittigt optaget
af at kveekke, eller det lyder maske mere

for os mennesker som svage knirkelyde, da
greeskarfraen hgjst er et par centimeter stor.
Der er dog ingen tvivl om, at de er meget
optagede af deres forehavende, og de ser

bestemt ud som om, at de er “ude pa noget”.

Men lyden preller fuldsteendig af pa poten-

tielle mager, da malinger i laboratoriet viser,
at frgens hgreorganer ikke reagerer pa fre-

kvenser omkring 5000 hertz, som frgernes

parringskald ligger indenfor.

Evolution i fuld gang

Sa hvad sker der lige for greeskarfrgen? Det
spgrgsmal kan man passende stille Jakob
Christensen-Dalsgaard, der er lektor ved Bio-
logisk Institut ved Syddansk Universitet. Han
er nemlig medforfatter pa en artikel, som
for nylig er publiceret i tidsskriftet Scientific
Reports, hvor et internationalt forskerhold
forteeller om to arter af greeskarfraer, der
tilsyneladende er fuldsteendig deve overfor
deres egne lyde.

»Ja, det var lidt af en overraskelse at opda-

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

Stor er den ikke, den orange greeskarfrg, som kvaekker for dgve gren. Foto: Sandra Goutte.

ge, at disse frger ikke kan hgre deres arts-
feellers parringskald - det giver umiddelbart
ingen meninge, siger Jakob. »Normalt teen-
ker vi om dyr i naturen, at de ikke bruger
energi pa aktiviteter, som ikke giver dem

en abenlys fordel. Og at kveekke for dgve
gren, kan endda veere en decideret ulempe,
for i stedet for en mage, kan det jo veere et
rovdyr eller maske parasitter, der lader sig
lokke«.

Jakob forteeller, at det, vi nok er vidne til
her, er “evolution in action”. Altsa at lydkom-
munikation hos disse frger er pa vej helt
ud - ligesom slangers ben, som stadig kan
findes som sgrgelige rester pa en slanges
skelet. Anatomiske undersggelser pa Cam-
bridge Universitet i England viser, at det
sanseorgan i det indre gre, der reagerer pa
hgje frekvenser i andre frgarter, er reduce-
ret og derfor ikke laengere funktionelt hos
greeskarfraen. Nu mangler graeskarfrgen
bare at tage den adfeerdsmeessige konse-
kvens af det, kan man naesten sige.

Fra lyd til lys

»Men man kan dog godt forestille sig, at sel-
ve adfeerden stadig kan have en funktion -
hvis for eksempel hunnerne finder hannens
beveegelser af kveekkeposen meget forfaren-
de, nar den kveekker«, siger Jakob. »Frgerne
er aktive om dagen, og derfor kan det give
mening at erstatte lydkommunikation med
visuelle signaler. Vi tror, at det er det, der er
ved at ske. Visuel kommunikation er jo ret
oplagt, nar man er skrigorange.«

Man kan ogsa spekulere, at det faktum, at
freen er meget giftig, gar det mindre ngd-
vendigt at skrue ned for larmen, selvom det
kan lokke ubudne geester til. At zede en af
de sma elskovssyge frger er nemlig en fejl,
man kun begar én gang. Sa graeskarfrgen
har maske slet ikke travlt med at skille sig af
med sin nedarvede vane med at kveekke |gs
i parringssaesonen.

»Men at det vil ske pa et tidspunkt, er jeg ret
sikker pa«, slutter Jakob. [ |



