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SYNSPUNKT

pen Science baner vejen for
ny type samarbejde

Forestillingen om kringlede kontrakter og tunge systemer kan veere en showstopper for
mere samarbejde mellem universiteter og erhvervsliv, som samfundet ellers kunne fa gleede af.
Et svar pa denne udfordring er det traditionelle erhvervssamarbejdes livlige lillebror: Open Science.

rydsfeltet mellem industri og uni-
versitet er et godt sted at teenke
stort og skabe helt ny viden. Nar
forskningsomrader har bade grund-
videnskabelig karakter og industriel interesse,
er der potentiale for at ggre opdagelser, som
kan komme i spil i samfundet og skabe veerdi.

Derfor er der allerede i dag enorm fokus pa

at sikre gode erhvervssamarbejder med uni-
versiteterne. Store samarbejdsprojekter kan
dog synes tunge at Igbe i gang med de mange
forskellige interesser pa tveers af industri

og universitet. Disse interesser tilgodeses
traditionelt gennem kontrakter og aftaler om
IP-rettigheder, hvor greenser og mal for samar-
bejdet gares helt klare.

Ofte kreever de helt store udfordringer dog en
feelles Igsning, uden man ngdvendigvis ken-
der opskriften fra start. Hvis man derfor vil
arbejde med projekter af mere grundleeggen-
de karakter, hvad ggr man sa? Man finder
det traditionelle erhvervssamarbejdes livlige
og hurtige lillebror frem: Open Science.

Open Science nedbryder barrierer
Open Science platformen tilbyder en ny form
for samarbejde. Gennem grundforsknings-
projekter forsgger Open Science at tage fat
pa fremtidens udfordringer med stor relevans
for mange virksomheder og pa tveers af indu-
strier. Der er altsa ikke tale om produktudvik-
ling eller bestilt forskning, men naermere en
fokusering af grundforskningsspgrgsmal for
at rette dem mod fremtidens udfordringer.
Og det sker med fuldstaendig dbenhed om-
kring alle resultaterne i projekterne. Grund-
forskningsprojekter, som ikke ville have set
dagens lys uden den abne model.

Det farste Open Science samarbejde pa Aar-
hus Universitet fokuserer pa Smarte POlymer
MAterialer og Nanokompositter (SPOMAN).
SPOMAN-samarbejdet rummer en lang
raekke virksomheder og forskere fra danske

Foto: Lars Kruse
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universiteter. Alle grundforskningsprojekter
inden for dette omrade er mere end velkom-
ne pa SPOMAN-platformen, hvorved de kan
accelereres gennem det store netveerk og
samarbejdet omkring Open Science. Abenhe-
den pa platformen har til formal at nedbryde
barrieren mellem industri og universitet. Det
kan nemlig for mange virksomheder synes
uoverskueligt at indga i nye vidensamarbejder
med de danske universiteter. Der er mange
forestillinger om kringlede kontrakter og tun-
ge systemer, og lige netop denne forestilling
vil Open Science ggre op med.

Open Science som erhvervssamarbejde favner
bredt og rummer en stor gruppe virksomheder.
Der er plads til alle i Open Science, og mangfol-
digheden er en af de store kvaliteter i samarbej-
det. Mangfoldigheden og abenheden giver den
agilitet i projekterne, som sa ofte efterspar-
ges. Nar man er aben omkring processerne i
projekterne og ikke bundet af kontrakter, kan
man netop skifte spor med kort varsel, og man
kan rumme mange typer samarbejder og kom-
petencer. Derfor er det ogsa en stor kvalitet, at
samarbejdet pa en gang har plads til de helt
store danske virksomheder som LEGO, VESTAS,
ECCO, VELUX Group, Grundfos og SP Group, og
de sma og mellemstore virksomheder som Uni-
sense, CemeCon, RadiSurf og NEWTEC.
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De sma virksomheder kan ellers generelt se
det som en stor udfordring at fa adgang til
universitetsverdenen. Den helt abne adgang
til samarbejdsprojekterne giver nye mulighe-
der for samarbejde. Bade de store og de sma
virksomheder har stor gleede af at kunne del-
tage aktivt i udvalgte projekter og falge andre
projekter mere perifeert. Det giver alle mulig-
hed for at deltage i lige preecis de projekter og
samarbejder, som har den starste relevans.

Studenterprojekter bygger bro

Open Science samarbejdet startede med

de farste studenterprojekter i januar 2017,
hvor 9 kemi- og iNANO studerende fra Aarhus
Universitet var involverede. | forarssemesteret
2018 var 14 studerende fra 5 institutter pa 3
danske universiteter aktive i SPOMAN-projek-
terne. De studerende, der veelger at deltage i
open science, far en noget anderledes opgave
end deres medstuderende pa almindelige
bachelor- og specialeprojekter. | Open Science
samarbejdet gar en stor del af kommunikatio-
nen med virksomhederne nemlig gennem de
studerende. De studerende far dermed mulig-
hed for at fa input til deres projekter fra bade
andre studerende, forskere og virksomheder,
som deler deres interesse for arbejdet. Opbyg-
ning af netveerk og sparring mellem studeren-
de og virksomheder finder i stor grad sted ved
abne manedlige faglige Open Science mgder.
For de studerende er mgderne en helt unik
mulighed for at skabe et relevant fagligt og in-
dustrielt netveerk, allerede inden studierne er
forbi, mens de for virksomhederne er et oplagt
sted at holde et vagent gje med de nye kandi-
dater og maske kommende medarbejdere.

For bade universitet og industri er gode samar-
bejdsprojekter vigtige for at generere viden og
sikre Danmarks konkurrenceevne i fremtiden.
For at opretholde en steerk position i verden skal
der teenkes nyt og stort - og dette kan kun lade
sig gare, hvis en gennemgribende kulturaendring
finder sted. Open Science giver et serigst bud pa
en platform, hvorpa dette kan forega. [ |



Blaeksprutter som mad har et

darligt rygte i Danmark. Hvis de

er tilberedt forkert, kan de veere

seje som gummi. Ved at forsta

lidt af videnskaben bag deres
muskelopbygning kan man imid-

lertid ggre dem til velsmagende

og speendende mad. 8

Hvad foregar der egentlig i en
pakke fersk ked, der ligger i
kgledisken i supermarkedet? Det
har forskere nu beskrevet i to
matematiske modeller, hvilket kan
bidrage til at udvikle mere optimale
metoder til at pakke fersk kad.

14

| Influenza-trackingtjenesten
Google Flu Trends startede som
en succes, men endte som en
fiasko. Flu Trends viser de mulig-
heder, der ligger i brugen af big
data, men illustrerer samtidig de
erkendelsesteoretiske faldgru-
ber og etiske dilemmaer, som
brug af store dataseet rummer.
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Farvelagt billede fra et scanning-elektron-
mikroskop af en antenne pa en hundeloppe.
Billedet vandt i kategorien micro i

Artis 2017. Foto: Jannicke Wiik-Nielsen.

Skgnheden 1 videnskaben

idenskaben har mange smukke
ansigter, det har de seneste ars
fotokonkurrence ARTIS bevist.
Konkurrencen, der afholdes af Kg-
benhavns Universitet, inviterer forskere fra hele
verden til at indsende billeder, der viser objek-
ter og data i deres forskningsprojekter. Det kan
veere et mikroskopbillede en hundeloppe, en
scanning af organismen hydroid eller et billede
af havbunden, der til forveksling ligner manen.

Der uddeles priser i fem billedkategorier: nano,
micro, mini, macro og mega - foruden en
reekke andre kategorier. En af disse er Young
ART-Scientists, der er specielt dedikeret til
deltagere fra gymnasier, som vil kunne bidrage

som enkeltpersoner, grupper eller klasser. Bil-
lederne bliver som udgangspunkt vurderet af
et panel af forskere, videnskabelige tidsskrif-
ter og kunstnere, og en raekke af priserne vil
ogsa blive uddelt af offentligheden via ARTIS'
facebookside og til ARTiS-udstillingen under
Kulturnatten 2018. Her vil de bedste billeder
blive udstillet i Festsalen pa Kgbenhavns
Universitet - en udstilling, der sidste ar trak
4000 besggende.

Karen Martinez, lektor ved nano-science
center pa kemisk institut, har startet ARTIS
og sidder ogsa i dommerpanelet. Hun mener,
at initiativet er en god made at kommunikere
med omgivelserne pa.

»Det er mere og mere vigtigt at kommunikere
til offentligheden, bade i forhold til opdagel-
ser og innovation. Med billederne fra ARTiS
kan vi vaekke folks nysgerrighed - farst leeg-
ger de meerke til skenheden, og sa begynder
de at forstd, hvad der ligger bag skenheden,«
siger hun.

Hun understreger, at alle videnskabelige ret-
ninger er velkomne til at indsende deres bud
pa fascinerende og smuk data, og at motiver-
ne kan veere alt lige fra biologisk materiale,
arkeeologiske fund og landskaber.

Laes om reglerne for konkurrencen og se bil-
leder fra tidligere ARTIS pa http://artis.ku.dk

Fra aeg til vandteet materiale

inesiske forskere har ud udviklet
et nyt, vandafvisende materiale
ud fra et noget uventet og meget
miljgvenligt grundmateriale, nem-
lig seggeskaller. Forskerne kgbte seg i det
lokale supermarked, knuste skallerne og
blandede dem med stearinsyre. Ved at kom-
binere blandingen med partikler af zinkoxid

frembragte forskerne et fast materiale, som
er vandskyende selv efter hard behandling
som bestraling med ultraviolet lyd og slib-
ning med sandpapir.

Forskergruppens opfindelse vil kunne
bruges som overfladebehandling, som
kan forhindre korrosion og tilisning. Vand
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gennemtraenger som naevnt ikke materia-
let, men det gor olie til gengeeld. Derved vil
materialet i princippet ogsa kunne bruges i
filtre til behandling af olieholdigt spilde-
vand.

CRK, Kilde: Adv. Eng. Mater., doi.
org/10.1002/adem.20170118
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Nar edderkopper gar 1 luften

t stikke en finger op i luften kan

give en ide om vindretningen. Det

lader til, at edderkopper ogsa har

luret dette princip af ogsa - de
stikker blot et ben op i luften for at meerke pa
vindforholdene.

Moonsung Cho ved det Tekniske universitet

i Berlin og kolleger har observeret sakaldte
krabbeedderkopper (Xysticus) for at blive klo-
gere pa den adfaerd, der seetter relativt store
edderkopper (op til 25 milligram) i stand til
at flyve ved hjeelp af seerligt tynde trade af
spind, som fanger vinden. Forskerne fandt,
at edderkopperne lgftede et forben op i luf-
ten, for de begyndte at producere de tynde
silketrade. Denne positur mener forskerne
hjeelper dem med at vurdere vindhastighed
og temperatur. Billederne viser reekkefglgen

i edderkoppernes adfeerd. Fgrst fornemmer
de vindforholdene udelukkende ved hjeelp
af sensoriske har (A). Hvis forholdene lader
til at veere gunstige, stikker de et ben i vejret
og holder denne positur i 8 sekunder (B).

Beslutter
edderkop-
pen sig for at
det er tid at
flyve, eendrer
den positur
(C). Til sidst
orienterer
den kroppen
i vindret-
ningen og
stiller sig
pa “teser”,
hvorefter
den producerer de tynde silketrade, som skal
fange vinden. Fotos: Cho et al.
CRK, Kilde: Plos one, https://doi.
org/10.1371/journal.pbio.2004405

Robot skal lsere som en hund

piske robotter gar eller beveeger

sig i forudbestemte rytmer eller

ruter. Hvis de star over for ukend-

te situationer eller bliver bedt om
selv at finde vej, er de fortabte. Men nu
har robotforskere fra Syddansk Universitet
ambitioner om at udstyre bio-inspirerede,
gaende robotter med en overordnet hjerne,
sa robotterne kan finde vej, klatre, planleeg-
ge og tage egne beslutninger.

»Pa baggrund af biologiske undersggelser
udvikler vi en kunstig hjerne til robot-

ter. Hjernen virker som en generel og
fleksibel controller eller smart motor-
styringssoftware, som udstyrer robotten
med evnen til at mestre flere faerdigheder
pa samme tid. For eksempel kan robotten
ga, finde vej samtidig med, at den skubber
eller transporterer et objekt med benene,«
siger lektor Poramate Manoonpong fra SDU
Embodied Systems for Robotics and Learning
og fortsaetter:

»Hvert af robottens ben styres af hjernen
med force feedback. Et system som konstant
rapporterer tilbage, hvis der er problemer i
terreenet, eller hvis robottens ben braekker.
Sa sendes et signal, og den overordnede
hjerne foretager justeringer efter betingelser-
ne, sa robotten kan fortsaette.«

Seksbenet robot udviklet i Neurorobotics Lab pa
SDU. Foto: SDU.

Poramate Manoonpong har tidligere udviklet
en robot inspireret af insekter. Med sine seks
ben kan den klatre op ad stejle stigninger,
men nu vil robotforskeren udstyre robotten
med en kunstig hjerne, sa den ogsa vil kunne
udfare mere komplekse handlinger.

Wi har for nylig opnaet farste skridt. En lille
hjerne, der kan tilpasse sig forskellige syste-
mer for robotben, som starrelser, veegt og
motorer. Hjernen kan styre beveegelserne i
benene og hurtigt tilpasse beveegelserne efter
forskellige pludseligt opstaede situationer.

Det kan veere at fuldfgre en mission pa lav
energi,« forklarer Poramate Manoonpong.

Det intelligente motorstyringssoftware

kan bruges til andre robotplatforme, for
eksempel en gekko-robot, som er udviklet
af Institute of Bio-inspired Structure and
Surface Engineering i Kina. Ved at bruge
smart motorsoftwaren vil robotten ligesom
en gekko kunne klatre pa veegge og lofter.
Det vil gagre robotten ideel til at arbejde i
rumfartgjer, hvor der er veegtigshed.

Forskerne har konstrueret den kunstige
hjerne, sa den ogsa har et modul eller
center, hvor den kan leere nye feerdighe-
der, uden at forskerne har forprogrammeret
robotten. Robotten leerer simpelthen pa sam-
me made som en hund. Gennem belgnning.

»Vi er inspireret af den made, dyrene lzerer
pa. For eksempel kan vi programmere
robotten til at kunne lide lys. Ligesom en
hund bliver belgnnet med godbidder, kan vi
belgnne robotten med lys. Hvis robotten gar
den rigtige vej, bliver den belgnnet ved, at
det bliver lysere. Hvis den gar forkert eller
falder, vil lyset tages fra den,« siger Poramate
Manoonpong.

Af Birgitte Dalgaard, Det tekniske Fakultet, SDU
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Invasive arter kan ogsé veere gavnlige

1990 dukkede de fgrste invasive bgr-
steorm op i Danmark, og lige siden er
deres udbredelse til resten af landet
blevet fulgt med bekymring. De er
meget dygtige til at udkonkurrere den hjem-
mehgrende frynseorm, og det kan have fatal
betydning for vandkvaliteten langs kyster-
ne. Begge arter er bundlevende og graver
i havbunden, men mens frynseormen ilter
havbunden, stimulerer bgrsteormene dannel-
sen af svovl. Eller det er i hvert fald, hvad
man har ment hidtil. For nu viser det sig, at
de invasive bgrsteorme ikke kun er skadeli-
ge. Der findes i @stersgen tre arter invasive
bgrsteorm, og som unge ligner de hinanden
sa meget, at man ikke kan se forskel pa dem
med det blotte gje. Der skal DNA-analyser til.

»Hidtil har man teenkt pa alle tre arter som
skadelige, fordi de er sa nzert beslaegtede.
Men det er altsa kun en af dem, der er ska-
delig. Der er ogsa en, der er decideret gavn-
lig,« forteeller Cintia Quintana, som er biolog
ved Syddansk Universitet.

Sammen med kolleger har hun dokumente-
ret forskellene mellem de tre invasive bgrste-
ormes effekt pa vandmiljget. Den skadelige
bgrsteorm er Marenzelleria viridis, og den

De tre invasive bgrsteorm: Til venstre ses den gavnlige M. artia, i midten M. neglecta og til hgjre M. viridis.
Foto: Cintia Quintana.

kan med rette kaldes svovlorm, for det er
den, der star for den skadelige svovlprodu-
cerende aktivitet. Denne orm findes i den
sydlige del af @stersgen, hvilket i store traek
involverer alle danske farvande.

Dens feetter, M. arctia, derimod, lever i den
nordlige og midterste del af @stersgen, og
ifglge Cintia bgr den ikke veekke bekymring:
»M. arctia er med til at ilte havbunden og er
dermed snarere gavnlig end skadelig.« Des-
veerre er det ikke sandsynligt, at den gavnlige
bgrsteorm vil sgge sydpa og fortreenge den
skadelige.

»Vandets saltindhold afgar, hvor de kan
leve. Og i sydlige del af @stersgen er det for
salt for den gavnlige M. arctia,« siger Cintia
Quintana.

Man kender endnu ikke effekten af den
tredje invasive bgrsteorm, M. neglecta, men
undersggelser tyder pa, at den opferer sig
ligesom M. viridis og derved er skadelig for
vandkvaliteten.

Birgitte Svennevig, SDU. Kilde: Estuaries and
Coasts. 10.1007/512237-018-0376-9.

Fglsom Indlandsis

or at forsta fremtiden ma man se til-

bage i tiden. Sadan kan man maske

seette perspektivet op i et studie,

der for nylig er publiceret i Nature
Communications. Her har en international
forskergruppe, under ledelse af lektor Nico-
laj Krog Larsen fra Institut for Geoscience,
Aarhus Universitet, undersggt den sakaldte
Nordgstgrgnlandske Isstrem. Det er Grgn-
lands starste isstrgm, og den draener cirka
12% af hele Indlandsisen.

Arbejdet har pavist, at afsmeltningen af Ind-
landsisen ikke begreenser sig til den varme
holoceene periode i de seneste 11.600 ar.
Faktisk lader det til at have veeret foregaet
ogsa under sidste istid i perioder med meget
lave temperaturer. Det indikerer, at Indlands-
isen er seerdeles sensitiv over for klimaforan-
dringer, hvilket kan forveerre konsekvenserne
af den sakaldt antropoczene, eller menne-
skeskabte, klimaforandring.

»Wores fund viser, at der er omrader af Ind-
landsisen som er forholdsvis stabil, mens
der andre steder er omrader, som er praeget
af seerdeles stor afsmeltning. Det mgnster
kan vi se i dag savel som i observationer, der
gar mange tusind ar tilbage i tiden,« forklarer
Nicolaj Krog Larsen; »En del af afsmeltningen
relaterer sig til topografien under isen - der
hvor isen har fodfeeste pa bunden af fjorden
er den forholdsvis stabil, mens den er meget
ustabil, hvor vanddybden er stgrre.«

Der er flere faktorer, der kan forklare afsmelt-
ningen - herunder Jordens kredslgb om Solen,
der har eendret sig og givet varmere sommer-
perioder. Det var tilfeeldet for 9.000 ar siden,
hvor kredslgbet sendte kloden teettere pa So-
len og vendte isens udvikling. Den forandring er
observeret i Den Nordgstgranlandske Isstram

i form af kraftig afsmeltning. Men der er ogsa
pavist faldende ismeengde i perioden for mel-
lem 41.000 og 26.000 ar siden under sidste
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istid, hvor man havde meget lave arstempera-
turer pa Jorden. Her viser temperaturanalyser
baseret pa data fra iskerner, at den mindre
udbredelse af Den Nordgstgranlandske Isstram
formentlig skyldes lavere nedbgrsmeengder
samt relativt hgje sommertemperaturer.

»Den antropocaene periode har efterladt et
stort aftryk allerede i Grgnland. Temperatur-
stigningen har allerede afstedkommet en
signifikant reduktion af Indlandsisen, som vi
ikke havde regnet med at se for sidst i dette
arhundrede. Observationerne viser os, at
Den Nordgstgranlandske Isstrgm er saerde-
les fglsom over for eendringer i bade hav- og
lufttemperatur, og isstrammen er i gjeblikket
inde i en fase med stor og hurtig afsmelt-
ning,« forklarer Nicolaj Krog Larsen.

Rasmus Rarbaek, ST-Kommunikation, Aarhus
Universitet. Nature Communications vol. 9,
Article number: 1872 (2018)
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Vigtigt skridt mod braendstof af treeaffald

orskere fra Aalborg Univer-

sitet (AAU) har sammen

med virksomheden Steeper

Energy kneekket koden til at
lave treeaffald om til biobreendstof til
fly, skibe og lastbiler.

Ifelge professor Lasse Rosendahl fra
AAU og Claus Uhrenholt Jensen fra
Steeper Energy er potentialet i den
nye teknologi enormt. Teknologien er
nemlig bade effektiv, baeredygtig og
kan benyttes til at producere breend-
stoffer ud fra sa forskellige ting som
spildevandsslam, husholdningsaf-
fald, tree, gylle og halm.

»Det, som vi har gjort, har ikke veeret
gjort far, og det kan fa en meget stor
impact pa transportsektoren. Vi taler
ikke om at daekke et par promiller af
transportsektorens behov for braend-
stof - vi taler om titalsprocenter.

Det kan virkelig blive stort,« forklarer Lasse
Rosendahl.

Claus Uhrenholdt Jensen har gennemfart et
erhvervsforskerprojekt, der udggr en del af et
stgrre samarbejde mellem Aalborg Universi-
tet og Steeper Energy. | sit forskningsarbejde
har han bidraget til at udvikle en teknologi,
som gar det muligt at omdanne organiske
materialer til anvendeligt braendstof, som er
fuldt kompatibelt med eksisterende motorer

I~ ST =
Claus Uhrenholt Jensen med bioolien, der er klar som breendstof til
lastbiler, skibe og fly. Foto: Henrik Egholm, Steeper Energy

og infrastruktur til tung transport.

Farste skridt i den proces er at lave en
bio-raolie ved hjeelp af den kendte Hydro-
thermal Liquefaction (HTL)-proces, der
efterligner naturens egen made at lave olie
pa. Med en temperatur pa ca. 400 grader
celsius og et tryk pa 350 bar kan HTL-me-
toden producere olie pa bare 15 minutter

i modseetning til naturens flere hundrede
millioner ar.

Efter HTL-processen skal olien
raffineres til et faerdigt breendstof.
Selve processen modsvarer den, som
olieselskaber bruger til at raffinere

og destillere raolie fra eksempelvis
Nordsgen til henholdsvis benzin, fly-
braendstof, diesel og skibsbraendstof.
Men da raolien, som forskerne laver af
blandt andet treetoppe, har et hgijt ind-
hold af salte og ilt, kan man dog ikke
umiddelbart benytte sig af konventi-
onelle raffineringsprocesser til at fa
breendstoffer ud af den. Her har Claus
Uhrenholt Jensen derfor udviklet nogle
nye metoder, som adskiller saltene fra
olien ved at forsure vandfasen med
CO, - lidt ligesom brus saenker pH i

en cola. Forsuringen fjerner saltene og
gor olien raffinérbar.

»Udbyttemaessigt kan vi omdanne et
ton tert tree til 400 liter breendstof.
Det er en energieffektivitet pa over 70
procent. Desuden er vores braendstof mere
eller mindre CO,-neutralt, da CO,-udledningen
svarer til den, som treeet optager gennem sin
levetid. Estimater viser endog, at vi potentielt
kan lave breendstof med en negativ CO,-pé-
virkning, sa man ligefrem fjerner CO, fra
atmosfaeren ved at udnytte vores braendstof.
Det vil veere banebrydende,« forteeller Claus
Uhrenholdt Jensen.

Sanne Holm Nielsen, Aalborg Universitet

Hvis man skeerer et individ

af fladorme af den type, der
kaldes planaria, i sma stykker,
er smastykkerne ofte i stand
til at vokse ud igen til et helt
individ. Men preecis hvilke
stamceller, der star bag denne
forunderlige egenskab, har
leenge veeret et mysterium.

Nu har Alejandro Sanchez

Livgivende celle

Da forskerne udsatte ormene
for store - men ikke-dade-
lige - doser straling, over-
levede celler, der udtryke
tspan-1, og disse erstattede
efterhanden celler, der var
blevet draebt af stralingen. At
transplantere blot en enkelt
tspan-1-udtrykkende celle
over i en fladorm, der havde

Fladormen Schmidtea mediterranea kan overleve blot en enkelt celle af den
rette type er i live. Foto: Alejandro Sanchez Alvarado, CC by-SA 2,5.

Alvarado ved the Stowers In-
stitute for Medical Research i
Kansas City, Missouri og hans
kolleger Igst mysteriet. Forskerne studere-
de fladormen Schmidtea mediterranea og
fandt, at de celler, der er i stand til at re-

generere er kendetegnet ved et hgjt udtryk

af et gen kaldet tspan-1, og disse celler
findes vidt udbredt i ormenes kroppe.

modtaget en dgdelig dosis
straling, var nok til at redde
ormen fra at dg.

CRK, Kilde: Cell, vol. 173, Is. 7, pp 1593~
1608.
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for Livet og Institut for
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Sun, Peter Lionet
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Clausen, Karsten Olsen
& Ole G. Mouritsen.

SPISE

BLAKSPRUTTER

— er du mar?

Bleeksprutter som mad har et darligt rygte i Danmark. Hvis de er tilberedt forkert,
kan de vaere seje som gummi. Ved at forsta lidt af videnskaben bag deres muskel-
opbygning kan man imidlertid gere dem til velsmagende og spaendende mad.

efterdret 2017 samlede vi en
gruppe af forskere, studeren-
de, formidlere og kokke til at
arbejde med danske, tiarmede
bleeksprutter af torpedotypen, og
vi fik hurtigt navnet Blaeksprutte-
banden.

Vi har sat os for at studere, bade
i laboratoriet og i kekkenet, blaek-
sprutters gastronomiske potentiale
pa et videnskabeligt, gastrofysisk

grundlag, hvor naturvidenskaben

er teet koblet til gastronomi og
kogekunst. Malet for studierne er
ikke alene at udforske forskellige til-
beredningsmetoder for at opna inte-
ressant smag og tekstur, der passer
til danske ganer, men ogsa at saette
fokus pa, at der i danske farvande i
form af blaeksprutter er et uudnyttet

potentiale for fgdevareinnovation og
produktudvikling.

Verdens maerkeligste dyr
Blaeksprutter er nogle af jordens
meerkeligste skabninger, som lever
overalt i verdens salte have, fra
overfladen og ned til kilometers
dybde. De er meget anderledes end
os, men alligevel lige sa intelligente
som hunde eller katte. Hvis vi sgger
efter at kommunikere med intel-
ligent liv andre steder i universet,
skulle vi maske starte med blaek-
sprutterne.

Det meget fremmedartede udse-
ende af bleeksprutter, deres mange
arme og akrobatiske made at
bevaege sig pa, deres frygtindgyden-
de sugekopper og deres mystiske
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tilstedeveerelse i de dybe og mgrke
have har gennem tiderne bade
fascineret og skreemt mennesker,
ligesom det har skabt legender,
myter, fantasier og historier, som er
beskrevet i kunst, litteratur og film.

Bleeksprutter har en eeldgammel op-
rindelse, og de er besleegtede med
blgddyr som muslinger og snegle.
De kan blive keempestore, op til 18
meter lange, og have gjne sa store
som fodbolde, men alligevel lever
de kun et par ar. De parrer sig kun
en enkelt gang i Igbet af deres liv og
dgr kort tid efter elskovsakten. De
har blat blod og tre hjerter, og de
kan udspy kulsort bleek. Deres hud
kan med lynets hast skifte farve og
mgnstre, men alligevel er de selv
farveblinde. De kan endda eendre

Foto: Jonas Drotner Mouritsen




overfladestrukturen i huden og blive
knudret som et gammelt tree, og de
kan smage med armene. De kan
svgmme lynhurtigt med en jetmotor,
og de tiarmede blaeksprutter kan
skyde deres fangarme ud med op til
900 km/t.

Er det da sa underligt, at blaeksprut-
ter altid har fascineret mennesker
overalt pa jorden?

Samtidig har bleeksprutter verden
over og gennem artusinder og i
mange kulturer fundet vej ind i kak-
kenet og gastronomien. Men ikke

i Norden. De er neeringsrige og er
velsmagende. De kan blive en vigtig
proteinkilde for os til at supplere
ked fra landdyr. Ved at anvende
bleeksprutter i kakkenet kan vi ogsa

finde veje til at udnytte havets res-
sourcer pa en mere indsigtsfuld og
beeredygtig made.

Spiselige, sunde og
velsmagende blaeksprutter
Der er tre typer af blaeksprutter,
som er let tilgeengelige og alle har
gastronomisk potentiale. Efter
deres udseende kalder man dem
ottearmede (Octopoda) fx octopus,
sepialignende (Sepioidea) og torpe-
doformede (Oegopsida og Myopsi-
da). De to sidste typer er tiarmede.

Bleeksprutter er sund mad. De har et
hgjt proteinindhold, omkring 16 %,
og et lavt fedtstofindhold, cirka 1 %,
hvoraf en stor del er flerumeettede
fedtsyrer. Energiindholdet (kalorier)
er betydelig mindre i blgddyr end

fisk og kylling. Alle blaeksprutter

er gode Kilder til iseer calcium, og
jern og natrium har hgje veerdier

i octopus og sepiableeksprutter.
Desuden indeholder de mange mi-
kroneeringsstoffer, specielt kobber,
zink, selen og krom. Bleeksprutter
er velsmagende, fordi de indeholder
store maengder af frie aminosyrer og
nukleotider, som giver umami-smag.
Endelig er det veerd at naevne, at
bleeksprutter er mindre belastet af
miljggifte end mange andre havdyr,
fordi de kun lever ganske fa ar.

Der er 45 kendte arter af blaek-
sprutter i vandene omkring Dan-
mark, men nogle af dem er sjeeldne
og kommer kun forbi af og til, og
normalt kan man kun finde ganske
fa forskellige arter pa markedet.
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En af de forste obser-
vationer af et levende
eksemplar af den
tiarmede keempeblaek-
sprutte Architeuthis
dux. (Gengivet med
tilladelse fra Tsunemi
Kubedera).

Der er ingen stor tradition for at
fange blaeksprutter i Danmark,
selv om der er masser af dem i for
eksempel Nordsgen. Da de ikke har
en svgmmebleere, kan de ikke ses
pa fiskernes ekkolod. De fanges
som bifangst, og det meste eks-
porteres sydpa. | vintermanederne
november-januar fanges der rigtig
mange torpedoformede tiarme-

de blaeksprutter i Nordsgen,
specielt Loligo forbesii, som er

ret som et seet sammenhaengende
loftesteenger, der kan beveeges i
forhold til hinanden omkring nogle
aksler (led). Kraften til bevaegelsen
leveres af muskler, der er bundet til
staengerne. Ulempen ved et sadant
system er, at beveegelsen kun kan
udfgres i de retninger, som tillades
af leddene, og i afstande, som er
bestemt af steengernes leengde.

S xxwr. A A

den art, Bleekspruttebanden har
kastet sig over.

Hvorfor bliver blaeksprutter
tit seje?

For at kunne forsta, hvorfor bleek-
sprutter kan veere seje, kan det
veere nyttigt at se pa, hvad der
skal til for at give et dyr mulighed
for at bevaege sig. Ethvert bevee-
gelsesapparat har brug for en
eller anden slags understgttende

struktur til at beveege sig i forhold
til. Forskellige dyregrupper har
lgst dette problem med understgt-
telse pa vidt forskellige mader.

Hvirveldyr som fisk, fugle og
pattedyr og leddyr som krebs-

dyr og myrer har etableret en
sadan understattelse ved hjeelp
af henholdsvis et indre og et ydre
skelet. Lemmerne er sa konstrue-

T AT AT

LE POULPE COLOSSATL

Illustration af keempeblaeksprutte, som
angriber et sejlskib (Pierre Denys de Montfort,
1766-1820). Natural History Mus., London.
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Hvirvellgse blgddyr som aegte
bleeksprutter har fundet deres helt
egen made at lgse problemet med
manglende understgattelse, oven i
kgbet pa en made, som giver dem
en enorm frihed med hensyn til
beveegelsesmgnstre, beveegelses-
retninger og beveegelsesafstande.
Lasningen er at opbygge musk-
lerne som en sakaldt muskuleaer
hydrostat. Man kan teenke pa
en muskuleer hydrostat som en
slags vandfyldt ballon, der ikke er
helt spilet ud. Hvis man trykker
pa ballonen et sted, er den ngdt
til at bule ud et andet sted for at
holde tryk og rumfang konstant.
Det er denne simple betingelse
af konstant volumen, men med
mulighed for formaendringer, som
giver bleeksprutternes seerlige be-
vaegelsesmgnstre. Pa den made
kan blaeksprutter udfgre mange
typer af forskellige beveegelser:
svgmning, “flyvning” (glideflugt
over vandet), jetbeveegelse og
“gang” pa bunden.

Bindevaev bestemmer

mgrheden

Muskler er opbygget hierarkisk

af bundter af muskelfibre. Bund-
terne er pakket ind i bindeveev.
Det er styrken af bindeveevet, som
afgar, hvor mgrt muskelkgdet kan



Muskulaer hydrostat

En hydrostat er et deformerbart system, som er under-
kastet et konstant tryk. Hvis systemet samtidig bestar
af et materiale, der er usammentrykkeligt, falger det,

at systemet ogsa har konstant rumfang, men eventuelt

kan eendre form under kraftpavirkninger. Et materiale
som en muskel bestar overvejende af vand. Da vand
under normale trykbetingelser stort set er usammen-

blive, nar det tilberedes som mad.
Jo steerkere bindeveey, jo sejere er
kadet. Bindeveevet er et netveerk

af kollagenfibre, som bestar af
lange proteinmolekyler, der er snoet
omkring hinanden tre og tre som i
et tov. De enkelte proteinmolekyler
kan veere bundet mere eller mindre
steerkt til hinanden med kemiske
bindinger (krydsbinding). Jo flere af
disse krydsbindinger, jo steerkere,
sejere og mere elastisk er bindevee-
vet. Det er farst og fremmest disse
bindinger, som bestemmer, hvor
mgrt kgdet er.

Kollagenet er meget svagere i ben-
fisk end i bleeksprutter, som typisk
har fire gange mere bindeveev end
fisk og tre gange mere end for
eksempel oksekgd og desuden
veesentligt mindre fedtstof. Det er
iseer den meget steerke bindeveevs-
struktur i bleeksprutter, som gar det
muligt for dem at beveege sig ved
hjeelp af princippet bag en musku-
leer hydrostat. Hvis muskelmassen
blot var som en strukturlgs veeske
uden bindeveey, ville det ikke virke.

Det er musklernes beveegelse, der
kan fa en muskuleer hydrostat til at
eendre facon. Det eneste, en mu-

skel imidlertid kan gare, er at treek-
ke sig sammen. Andre muskler kan

sa ved deres sammentraekning fa
den fgrste muskel til at straekke sig
ud igen. Muskler hos for eksempel
pattedyr, hvor beveegeapparatets
muskler er tveerstribede, kan kun
treekke sig sammen og streekke sig
ud igen i én retning, og de er pa den
made organiseret endimensionalt.

| modseetning hertil er musklerne
hos bleeksprutter organiseret tredi-
mensionalt og kan derfor understgt-
te bevaegelse i vilkarlige retninger.

Mogrning af blaeksprutter

For at mgrne musklerne pa en
blaeksprutte ma man svaekke
kollagen-netveerket. Traditionelt
m@rner man kgdet pa ottearmede
bleeksprutter enten ved varmetilbe-
redning eller mekanisk behandling,
for eksempel i Graekenland ved at
banke dem mod Klipper, i Japan ved
at massere dem og i New York ved
at kgre dem gennem en tumbler.
Men der er andre mader at lgsne
kollagen-netveerket pa, for eksem-
pel ved brug af enzymer og gennem
fermenteringsprocesser. | @sten har
man i arhundreder mgrnet tiarmede
bleeksprutter i deres eget bleek eller
indvolde, som indeholder effektive
enzymer, der nedbryder kollagen.

Vi har arbejdet med en reekke for-
skellige fermenteringsteknikker til
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trykkeligt, betyder det, at muskler er hydrostater, sa-
kaldt muskuleere hydrostater. Vores tunge og elefantens
snabel er eksempler pa muskulaere hydrostater.

Tegningen viser en skematisk illustration af, hvordan
en muskel pa en bleeksprutte kan skyde en arm ud, nar
den fungerer som en muskuleer hydrostat.

at ma@rne Loligos kappe og finner,
ligesom vi har undersggt effekten af
forskellige tilberedningsteknikker,
der omfatter pavirkning med salt,
syre, dehydrering samt forskellige
typer af varmepavirkning.

Som eksempel vil vi her vise, hvor-
ledes sakaldt sous vide-varmetilbe-
redning pavirker teksturen, som vi
kan male med mekaniske teknikker
og beskrive ved at afbilde kolla-
gen-netveerket med en speciel slags
lysmikroskopi. Med dette arbejde
har vi fundet tilberedningsteknikker,
som kan fgre til nye produkter, der
maske kan fange danskernes inte-
resse som et beeredygtigt, maritimt
alternativ til kgd fra landdyr.

Sous vide-varmebehandling af
tiarmede blaeksprutter

Sous vide betyder under vakuum
og foregar simpelthen ved, at
stykker af musklen anbringes i

en plastikpose, og luften suges
ud. Herefter kan man varmebe-
handle kgdet ved at laegge posen
i et varmebad med velkontrolleret
temperatur, uden at kgdet mister
saft. Efterfglgende kan man ogsa
kortvarigt stege kadet ved hgj
temperatur for at give det smag af
de smags- og aromastoffer, som
dannes ved hgjere temperaturer
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Anden-harmonisk mikroskopi

Visse materialer har den egenskab, at de ved belysning med kraftigt laserlys, genererer lys med preecis den halve
bglgeleengde af det indkomne lys. Feenomenet kaldes anden-harmonisk generation og kraever, at materialets
molekyleere struktur har en hgj grad af orientering, men samtidig ikke er symmetrisk omkring et center. Heldigvis
er kollagen én af fa biologiske strukturer, der kan genere et anden-harmonisk signal, hvilket vi kan udnytte til at
afbilde strukturen af bleekspruttemuskler for at afklare, hvilke mikroskopiske forhold, der eendrer sig, nar vi varme-

behandler musklerne.

Mikroskopibilleder af kollagen-strukturen i kappen af Loligo forbesii far (til venstre) og efter sous vide-behandling
ved 55°C i 30 min. Opvarmningen nedbryder kollagen-netvaerket og musklen bliver mere mer.

end i vandbadet. Ved at variere
vandtemperatur, tider og eventuelt
andre faktorer som forudgaende
nedfrysning, kan vi fremstille en
reekke prgver, som efterfglgende
kan vurderes sensorisk ved at
smage pa produktet, og derefter
undersgges kvantitativt og sy-
stematisk ved sakaldte tekstur-
malinger.

En teksturmaling kan foretages
med et mekanisk maleinstrument,
som med stor praecision maler sam-
menhangen mellem den kraft, som
en probe pavirker fgdevaren med,
og graden af deformation af fgdeva-
ren. Man kan populeert sige, at man
med denne teknik efterligner en
tyggebeveegelse, og proben virker
som en tand.

Sous vide-eksperimenterne pa
tiarmede blaeksprutter viser, at
der en tydelig effekt pa mgrheden.
Dog giver en lang tilberedningstid,

som resulterer i det mindst harde
og dermed mest mgre resultat,
ikke ngdvendigvis det bedste
sensoriske resultat. Sensoriske
bedgmmelser viste nemlig, at en
relativ kort sous vide-tilbered-
ningstid gav den bedste smag og
mundfglelse, men lange tider fg-
rer til en overkogt overflade samt
en for blgd og ensartet tekstur
gennem hele biddet, hvilket af
testpersonerne blev opfattet som
mindre frisk og mere fisket.

Nedfrysning af bleeksprutter be-
nyttes ofte til at dreebe parasitter,
og visse kokke har pastaet, at det
fgrer til en mere mgr tekstur af
bleeksprutter. Vores teksturma-
linger viser, at man muligvis med
fordel kan nedfryse sin blaeksprut-
te ved -20 °C, hvis formalet er at
spise den ra. Skal den derimod
spises dampet eller ved anden
tidberedningsteknik, for eksempel
pandestegning, har nedfrysningen
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en relativt lille, men negativ, effekt
pa megrheden. Det geelder dog kun
for tiarmede bleeksprutter. For
ottearmede mgrner nedfrysning
teksturen betydeligt.

Ved hjeelp af sdkaldt anden-harmo-
nisk mikroskopi kan vi fa dybere
indsigt i, hvordan den mikrosko-
piske struktur af bleeksprutternes
muskler er blevet pavirket under
vores forskellige tilberedninger og
dermed etablere en sammenheaeng
mellem den malte (og eventuelt
sensorisk observerede) tekstur

og den molekyleere struktur af
musklen.

Vores mikroskopiundersggelser
viser for tiarmede blaeksprutter, at
kollagen-strukturen pavirkes ved
opvarmning med sous vide-teknik-
ker og ved egentlig kogning og med-
virker til at lgsne den krydsbundne
kollagen-struktur, hvilket svarer til
en mgrning af musklen.



Teksturmaling

En teksturmaler (se foto) anvendes
indenfor mange forskellige indu-
strier, idet den kan male udvalgte
karakteristika og egenskaber rela-
teret til den made, materialer bg-
jer, flyder, klistrer eller braekker pa.
Alt efter valg af metode (kompres-
sion, penetration, skeering, etc.) og
probe (cylinder-stempel, knivskeer,
kugle etc.) kan man male forskelli-
ge teksturparametre. Resultatet af
malingen er sammenhaengen mel-
lem den kraft, hvormed maskinen
trykker, og musklens deformation
over den tid, kraften virker.

Fortolkningen af resultaterne kan
give oplysning om alt fra hardhed,
spaendstighed og sejhed til kli-
strethed savel som sprgdhed. For
teksturmaling af bleeksprutter kan
man for eksempel male den mak-
simale skeeringskraft (hardhed)
samt arealet under kraftkurven
(sejhed), som er omvendt korrele-
ret til mgrhed.

| midten ses udskeeringen af
prever fra bleekspruttens kappe.
Nederst ses resultatet af tekstur-
malingen som et diagram med
kraften malt i Newton som funktion
af tiden malt i sekunder for fire
forskellige sous vide-tilberednings-
tider: 0; 0,5; 1,0 og 1,5 timer.

Fremtidens mad:

spis blaeksprutter!

Det er oplagt at se til havets
ressourcer for at skaffe mere og
mere beeredygtig fede med stort
proteinindhold til verdens voksende
befolkning, og her melder blaek-
sprutterne sig som en ressource,
der maske kunne veere veerd at se
naermere pa.

Bleeksprutter er blevet kaldt havets
ukrudt, fordi de breder sig hurtigt,
selv efter aendringer i havmiljg-

et. En ny stor undersggelse har
overraskende vist, at der er en

klar global veekst i alle populatio-

ner af blaeksprutter i modsaetning
til nedgangen i fiskebestandene.
Resultaterne fortolkes saledes, at
bleeksprutterne har profiteret pa
klimagendringer og hgjere vand-
temperaturer og har skeerpet kon-
kurrencen over for fiskene. Fang-
sten af bleeksprutter udger globalt
knap 5 % af det samlede volumen
af fiskeri i havet. Det er dog en
fordobling siden 1980. Blaeksprut-
ter er derfor en vigtig og voksende
kilde til animalsk protein.

En ting er, at bleeksprutter er en
uudnyttet fadekilde fra havet og
maske endda en kilde, som er i

-
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veekst, og hvor menneskets pavirk-
ning endnu ikke kan spores som
negativ. En anden ting er, om vi

vil spise dem. Hvad der mangler

i Danmark for at fa bleeksprutter-
nes fantastiske potentiale forlgst
er, at de bade skal ggres mere
tilgeengelige for forbrugerne, og der
skal arbejdes for, at blaeksprutter
fanget i danske vande nar frem til
danske forbrugere. Dertil kommer,
at vi skal leere at tilberede dem,

sa de ikke bliver seje, men har en
behagelig og velsmagende tekstur.
Bleekspruttebanden haber med sit
arbejde at bidrage til at na disse
mal. [ |

Foto: Charlotte Vinther Schmidt
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NATURVIDENSKA

I KODPAKKEN

Hvad foregar der egentlig i en pakke fersk kad, der ligger i keledisken
i supermarkedet? Det har forskere nu beskrevet i to matematiske modeller,
hvilket kan bidrage til at udvikle mere optimale metoder til at pakke fersk kad.

er du pa en pakke fersk
ked fra dit lokale super-
marked, er det faktisk et
yderst aktivt, dynamisk
system, du betragter - her forlgber
mikrobiologiske, fysiske og kemiske
processer. Pa varedeklarationen
vil du ofte kunne leese, at kadet er
pakket i en beskyttende atmosfae-
re. Den beskyttende atmosfeere er
typisk en gasblanding bestaende
af ilt, kuldioxid og nitrogen - altsa
blot gasser, der allerede findes i den
luft, vi indander. Alt afhaengig af fo-
devaren vil blandingsforholdet veere
forskelligt. For eksempel er frugt
pakket i en atmosfeere med lavt ilt-
indhold, idet man gnsker at heemme
oxidationsprocesserne, det vil sige
de biokemiske reaktioner i frugten,
som giver misfarvning og saenker
holdbarheden. Man ma pa den

anden side heller ikke pakke frugten
ved for lave iltkoncentrationer, da
dette leder til anaerob respiration,
og det vil fordeerve frugten hurtigt.

| pakning af kad er der andre
processer pa feerde, og en anden
strategi benyttes derfor. Fersk

kad pakkes ved hgije iltkoncen-
trationer - omkring 60 til 80 % af
atmosfeeren - da dette giver kgdet
den gnskede rade farve i hele hold-
barhedsperioden. Den rgde farve
fremkommer ved, at ilten bindes

til kgdets pigmentstof myoglobin.
Ved disse iltforhold vil aerobe iltfor-
brugende bakterier trives, og for at
haemme bakterieveeksten udggres
den resterende atmosfaere i paknin-
gen typisk af kuldioxid.

Den optimale fgdevarepakning er
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altsa betinget af en reekke biologi-
ske og kemiske processer i fgdeva-
ren. Det er et kompliceret system,
hvis forstaelse involverer en raekke
forskellige fagligheder som biologi,
kemi og fysik. Ved at optimere pak-
keteknologien vil man gge den tid
fgdevareproduktet, i dette tilfeelde
kad, kan opbevares i butikkerne, og
det vil derfor bidrage til at reducere
madspild. Hvis ka@dets mikrobiologi-
ske og kemiske processer kortlaeg-
ges, vil man pa sigt kunne forudsige
og delvist kontrollere kvaliteten

af kgd. Det vil ggre det muligt at
designe intelligente fragtcontainere
beregnet til eksport af dansk fersk
kad til fiernmarkeder.

Vores forskningsgruppe, besta-
ende af medlemmer fra Roskilde
Universitet, Danish Meat Research



Processer i kadpakken

@

Figuren illustrerer nogle af de mange processer, der

foregar pa og i kedet efter slagtning og pakning.

Herhjemme pakkes fersk kad i dag i en beskytten-
de atmosfeere, som bestar af 20-30 % kuldioxid og
70-80 % ilt. Den hgije iltkoncentration giver kadet den
rade farve, mens kuldioxid heemmer bakterieveeksten.

H20 (g)
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W
lllustration: AN,
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kontinuerligt vil 2ndre kadets smag, tekstur og farve.

Specielt interessant er her, at myoglobin, Mb(ll), kan

Bakterierne findes pa kedets overflade, og deres vaekst
er den primaere arsag til iltforbruget i den beskyttende

atmosfaere. Nar et dyr slagtes, vil der stadig veere aktive
stofskifteprocessor i det ferske kad, hvilket ogsa forbru-

ger ilt og producerer kuldioxid, varme og vand. | kadet
forekommer ogsa andre processer som oxidation af
vitaminer, fedt, strukturproteiner samt myoglobin, som

Institut og Kgbenhavns Universi-
tet har netop afsluttet et 3-arigt
ph.d.-projekt, hvor den biologiske,
kemiske og fysiske viden, der fin-
des pa omradet, er integreret i to
matematiske modeller. Den fgrste
model beskriver myoglobins for-
skellige former, det vil sige kagdets
farve, som funktion af tid og af-
stand fra kgdets overflade. Den an-
den model beskriver dynamikken
af pakkens atmosfeere. Projektets
formal har ikke veere at angive en
produktionsopskrift pa et design
af den optimale pakning, men via
modellering at belyse processer-
ne, der er relevante for et sddan
design. Projektet er eksemplarisk
idet det tydeligt illustrerer, hvordan
flere naturvidenskabelige fag skal
i spil for at give svar pa et konkret
spgrgsmal.

N

Myoglobin

| /
Fe2+

ZON

globin

binde ilt og give kadet dens rade farve. Myoglobinen
oxideres ogsa til det grabrune metmyoglobin, Mb(lll).
Parenteserne indikerer myoglobins oxidationstrin. Det
overordnede reaktionsskema kan skrives som

Mb(ll) (violet) + O, == Mb(I1)O, (red)

Mb(Il) + N = Mb(II)N

Mb(I)N + 0O, — Mb(II)N (brun) + 0,

hvor N er en nukleofil (det vil sige et molekyle, der done-
rer elektroner til et andet molekyle), muligvis vand, og
0, er superoxid.

Oxymyoglobin Metmyoglobin
0, H,0

AN | / N | /
Fe2* Fe2*
7N 71N
globin globin

Uden binding til ilt er myoglobin violet (til venstre). | en iltholdig atmosfeere vil kgdets
myoglobin binde ilten (oxymyoglobin), hvilket giver en rad farve (i midten). lliten vil
endvidere kunne oxidere myoglobinen, og det resulterer i gra-brunt metmyoglobin

(til hgjre). Metmyoglobin er ogsa tydelig, nar man tilbereder ked ved stegning eller

kogning.
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Resultaterne pree-
senteret her i artiklen
stammer fra et 3-arigt
ph.d.-projekt i vores
forskningsgruppe be-
staende af medlemmer
fra Roskilde Universitet,
Danish Meat Research
Institute (DMRI), og
Kgbenhavns Universi-
tet. DMRI er en del af
Teknologisk Institut og
udvikler Igsninger til

og radgiver bade den
nationale og internati-
onale kadindustri. Eks-
perimenterne i projektet
blev foretaget pa DMRI.
Projektet er blevet stat-
tet af Norma og Frode
Jacobsens Fond.

Reaktions-diffusionsligningen

Modelleringen af kadet og gasserne i den beskyttende
atmosfaere er baseret pa den sakaldte reaktions-diffusi-
onsligning. Den beskriver basalt set, at eendring per tid
af et kemisk stof i et givet punkt og pa et givet tidspunkt
er en sum af eendringer pa grund af kemiske reaktioner
og diffusion. Diffusion forekommer, nar der eksisterer
koncentrationsforskelle i kgdet. Nar man benytter reak-
tions-diffusionsligningen, antager man, at der ikke en
veeskestrgm i systemet.

Matematisk kan dette skrives som en partiel differen-
tialligning. For koncentrationen cq i et punkt vil det veere

6(:1

T =f(erc0 ) + 7 - (DVey).

Venstre side er altsa den afledte af koncentrationen cq
med hensyn til tiden, det farste led pa hgjre side beskri-
ver de kemiske reaktioner, og sidste led diffusionen. |
diffusionsleddet indgar den sakaldte ‘del’-operator, V,
som indeholder de afledte med hensyn til position og D,
som er diffusionskoefficienten. Gradienten, DVcy, fortol-
kes som strgmningen (eller fluxen) af stof ¢, som fore-
kommer pa grund af koncentrationsforskelle. Hvis der
er samme koncentrationsforskel overalt, er gradienten

konstant, og der vil ikke veere nogen eendring i koncen-
trationen: Stof vil stramme ind i punktet med samme
hastighed, som stoffet vil stramme ud. Dette beskrives
via divergensen af fluxen, V - (DVcq) , som altsa er et
mal for, hvor meget stof, der strammer ind i et punkt i
forhold til, hvor meget der strammer ud. Leeg ogsa meer-
ke til, at de kemiske reaktioner kan veere afheengige af
koncentrationerne af andre kemiske stoffer end blot cy.

Vores to modeller bestar af tre og fire koblede reak-
tions-diffusionsligninger. Under visse antagelser kan
diffusionsleddet i den ene model forenkles og ligninger-
ne er ordinzere differentialligninger. Da de generelt er
ikke-linezere, kan man ikke finde en analytisk lgsning.
Generelt bruger vi derfor numeriske metoder til at lgse
dem.

Reaktions-diffusionsligningen benyttes ikke kun i
fysisk-kemiske problemstillinger, men er brugt som
modeller for sygdomsspredning, i skonomiske systemer
og meget andet. Ligningen blev ogsa brugt af matema-
tikeren Allan Turing i 1950'erne, da han fik et gennem-
brud i forskningen i morfogenese, det vil sige struktur-og
mgnsterdannelser i biologiske systemer.

Hvorfor bliver kgdet brunt?

I enhver modelleringsproces skal
der foretages en systemafgreens-
ning. | den fgrste model har vi valgt
at fokusere pa de fysisk-kemiske
processer indeni kgdet. liten vil
binde sig til pigmentmolekylet
myoglobin i muskelveevet og give
den gnskede rgde farve. IIt kan
ogsa oxidere myoglobin, hvilket
giver kadet en kedelig gra-brun
farve, som forbrugerne ikke finder
appetitlig. Det interessante her er,
at den brune farve ikke starter ved
kadets overflade, hvor iltkoncen-
trationen er hgjest, men under
overfladen, hvor iltkoncentrationen
er lav. Dette ma ngdvendigvis veere
et ikke-lineeert reaktionsfaenomen,
der er forbundet med diffusion af
ilt: It neer kgdets overflade bindes
til myoglobinen og giver den rgde
farve, men noget diffunderer videre
ind i kadet, hvor ilt-koncentrationen
sa er lavere. Her vil ilt oxidere myog-
lobinen til den brune farve.

Med ord kan dette matematisk
udtrykkes sadan, at i ethvert punkt
i kgdet vil: (eendring i koncentrati-
onen af et kemisk stof) = (eendring
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pa grund af kemiske reaktioner) +
(eendring pa grund af diffusion).

Dette kaldes reaktions-diffusi-
onsligningen, og den formuleres
matematisk som en sakaldt partiel
differentialligning (se faktaboks).
Reaktions-diffusionsligningen er
et specielt tilfeelde af massebeva-
relsesloven. Leddet, der beskriver
aendring pa grund af kemiske reak-
tioner, kan veere ikke-linesert - det
er faktisk tilfeeldet for de fleste ke-
miske systemer - og kan beskrive
oxidationen af myoglobin ved lave
iltkoncentrationer.

Med hjeelp fra litteraturen og gen-
nem revisioner af de eksisterende
kemiske modeller har vi nu en fy-
sisk-kemisk-matematisk model, der
redeggr for, hvordan dannelsen af
den ugnskede brune farve afhaen-
ger af iltkoncentrationen pa overfla-
den af kgdet. Det er interessant, at
modellen forudsiger, at fortsat re-
spiration i mitokondrierne i kadets
celler efter slagtning bestemmer
iltforbruget indeni kgdet. Det skal
derfor inkluderes i den kemiske
reaktion, hvis farven skal kunne

bestemmes. Faktisk er myoglobins
iltforbrug sa lille, at man kan se
bort fra det i beskrivelsen af iltens
dynamik. Modellen er dynamisk,
hvilket betyder at man kan studere
systemet, hvis for eksempel iltkon-
centrationen ved kgdets overflade
aendres pludseligt. Det kan ske ved
transportskader, hvor der gar hul

pa pakningen eller atmosfaeren aen-
dres pa anden vis. Endvidere er den
mekanisk: Den beskriver de under-
liggende processer, der er styrende
for den dynamiske opfgrsel.

Hvad sker der i den
beskyttende atmosfaere?

| den anden model har vi fokuseret
pa gassernes dynamik, da dette
bade pavirker mikrobiologien, altsa
kadets holdbarhed, og kadets farve.
Nar kadet pakkes og forsegles, kan
man med tilneermelse antage, at
kadet og atmosfeeren tilsammen
udggar et lukket system - dette er
dog ikke helt korrekt, da gasserne vil
kunne treenge igennem emballagen.
Med denne antagelse vil der veere
to iltforbrugende processer i syste-
met: bakterievaeksten pa kadets
overflade og bio-kemiske reaktioner



indeni kadet. Begge disse processer
skal inkluderes i den matematiske
model. Systemet kompliceres yder-
ligere af, at koblingen mellem den
beskyttende atmosfeere og kadet
skal medtages - for eksempel vil
bakterieveeksten forbruge betydelig
maengder af ilten i pakningen,
hvilket aendrer overfladebetingelsen
pa kadet. Dette system har vi igen
kunne formulere matematisk via
reaktions-diffusionsligningen, og mo-
delparametrene er blevet bestemt
ud fra data fra forsgg med svinekad
foretaget pa Danish Meat Research
Institut. Fra modellens resultater
kan vi konkludere, at dynamikken

i den beskyttende atmosfeere er

== Model - Ensemble middel
Model - Bedste fit

bestemt af to processer, nemlig
bakterieveeksten og diffusion af kul-
dioxid ind i kgdet. Kuldioxid bliver
produceret og ilt forbrugt i takt med,
at bakteriekolonien vokser, og da
kuldioxid har en hgjere oplgselighed
i kgdet end ilt, vil mere gas oplgses
i kgdet og den totale gasmaengde i
den beskyttende atmosfeere falde
med tiden. Dette feenomen kan du
observere i kadpakningen, ved at
den gennemsigtige plastik pa top-
pen buer mere og mere ned mod
pakkens bund.

NOM|

Denne model kan ogsa forudsige
gassammensaetningen pa kadets
overflade, altsa beskrive den kor-
rekte randbetingelse for modellen
for kgdets farve. Pa den made skal
begge modeller i spil, nar kedets
farve skal kunne forudsiges.

Fremtidens pakketeknologi
Nar man benytter pakning i beskyt-
tende atmosfeere, er det i dag ikke

muligt at @endre pa gassammensazet-

ningen, efter pakken er forseglet,
og systemets dynamik er derfor

Ny specialisering .
p&-SDU

bestemt af de biologiske, kemiske
og fysiske processer, der er i og pa
kadet. | naeste generations pakke-
teknologi vil det derimod blive muligt
Igbende at kontrollere atmosfeeren

i pakken. Det kan ske via specialde-
signet film til emballagen eller ved
at friggre ilt Igbende til pakkens at-
mosfeere via sma kemiske ampuler
indeni pakken. Da vores modeller
som nzevnt er bade dynamiske og
mekaniske, vil de ogsa kunne bidra-
ge til forstaelsen og optimeringen af
denne fremtidige pakketeknologi.

13,7 mia. ar efter Big Bqng sker
det endelig.

* Nu kan du leese Astronomi pa SDU og fordybe
dig i studier af Universet - fra solsystemet til
sorte huller og fra kosmologi til merkt stof.

Astronomi er en specialisering inden for Fysik.
Sa vil du veere astronom fra SDU, skal du sgge ind
pa bacheloruddannelsen i Fysik og falge kurser
inden for Astronomi, Astrofysik og Kosmologi.
Du kommer til at arbejde med SDUs helt nye
teleskoper og skal pa kandidatuddannelsen pa
studietur til La Palma og benytte et af Europas
starste teleskoper.

Som studerende bliver du en del af et seerdeles
dedikeret forskningsmilje. SDU ligger helt i
top.inden for fysikforskning i Norden, og vi er

Ansegningsfrister: Kvote 2:15. marts
-

.
verdensledende inden for forskning i teorier om,

hvad universet bestar af; og hvordan det er opsta-" «

et. SDUs forskere og astrofysiker An]a. Andersen‘ e

er under‘v1sere pa spec1a11ser1ngen . gl

Mange karrleremullghe

Specialiseringen i Astronomi giver d1g underv1s-'
ningskompetence i Astronomi, Fy51k og evt. ‘ogsd
Matematik i gymnasiet. Du far ogsé karriere-*
muligheder i robotindustrieh, finansverdenen,
IT-branchen og andre omrader, som arbejder -
med problemlesning pd hojt niveau. -

Eller du kan veelge at blive forsker og veere med'
til at gore nye_épaendende 0 elser inden for
de mange omrader af universét; som stadig er
ukendte. Endelig kan du arbejdéimed vidensfor-
midling. “

Kvote 1: 3. juli

DET NATURVIDENSKABELIGE
FAKULTET




En flok fouragerende
edderfugle med gamle
hanner og hunner (bru-
ne fugle) - nogle med
blamusling i neebbet.
Foto: Jan Skriver.
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HVORFOR ER

EDDERFUGLE
BLEVET STORRE?

En sammenligning af edderfugle indsamlet for over 100 ar siden med
edderfugle i dag viser, at edderfuglene er blevet tungere og deres fjer laengere.
Sandsynligvis skyldes denne aendring mere tilgeengelig fade,
der haenger sammen med en gget udledning af kveelstof.

iden 1911 er hgjden af

maend blevet malt, nar de

mgdte til session. Og derfor

ved vi, at den gennemsnit-
lige hgjde af unge, danske maend
er steget gennem denne periode.
Mere konkret viser tallene ifglge
Danmarks Statistik, at den gennem-
snitlige hgjde fra 1911 og frem til
1999 er steget med naesten 12 cm,
fra 169 cm dengang til knap 181
cm i 1999. En stigning pa 6,9 %.
Eller hvis der sammenlignes med
gennemsnittet for 1991-2011, er
stigningen pa 6,6 %.

Det viser sig nu, at edderfugle viser
en lignende tendens. Vi har under-
segt edderfugle indsamlet i perio-
den 1872-1962 (med gennemsnit

i 1907) i de danske farvande og
sammenlignet med edderfugle ind-
samlet i 2014-2016. Vores malinger
viser, at vingerne hos edderfugle-
ne er blevet leengere, i alt 5,6 %.
Vingerne er vokset fra 288 mm i
gennemsnit hos fuglene indsamlet
i begyndelsen af 1900-tallet til 304
mm hos de seneste edderfugle.
Kropsveegten er ligeledes blevet
starre. Den er steget fra 2,17 kg i
gennemsnit til 2,28 kg hos fugle i
dag, i alt en stigning pa 5,1 %.

Den gaengse forklaring pa den sti-
gende gennemsnitshgjde hos unge
meend er, at kosten i de mellemlig-
gende cirka 90 ar er blevet bedre
og mere proteinrig, og frem for alt
er maengden af fgde blevet stgrre.
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Hvad er forklaringen pa, at edder-
fuglene i omtrent samme periode
0gsa er steget, bade i starrelse
(vingeleengde) og i kropsveegt? Det
vides ikke med sikkerhed. Men en
forklaring kan veere, at grunden til
udviklingen er den samme som for
de unge maend, nemlig at fade for
edderfugle er blevet bedre og fore-
kommer i stgrre meengde.

Kveelstofisotoper fortaeller om
fuglenes kost

At ernaering er en mulig forklaring
skyldes, at vi ogsa har undersggt
kveelstofisotoper i fjerene af ed-
derfuglene. Forholdet mellem de

to stabile kveelstofisotoper N-15

og N-14 (kaldet 3*°N = delta-N-15)
kan nemlig forteelle os noget om,
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Den gennemsnitlige vingelaengde (A) og kropsveegt (B) hos edderfugle indsamlet i danske farvande i hhv. 1872-1962 og i 2014-2016.

hvad fuglene har levet af. N-15
dannes ved nedbrydning af orga-
nisk kveelstof fra husdyrgadning,
husspildevand og brugen af fossile
breendstoffer. Nar kveelstof fra mar-
kerne nedbrydes til N-15 og fgres
med draenvand til sger og der for til
sidst at ende i havet, optages det
sammen med den almindelige iso-
top N-14 i plankton, som filtreres af
muslinger og indlejres i deres veev.
Muslinger, iszer blamuslinger, er det
foretrukne fgdeemne for edderfugle.
Edderfugle med blamuslinger i mu-
skelmaven har en stgrre kropsveegt
end edderfugle, der har taget andre
byttedyr. Kveelstofisotopen N-15
optages af edderfuglene og indgar i
kropens celler og bruges som andre
atomer af kveelstof i opbygning af
molekyler i fierene. Fjerene feeldes
en gang om aret, og nye fjer op-
bygges - for vingefjerene sker det

i sensommeren. Fjerene udvikles
med daglige tilveekstlinjer, som vi
kender det fra arringe hos traeer, dog
er denne tilvaekst for fier per dag. En

sammenligning af kveelstofisotoper-
ne N-15 og N-14 i edderfuglenes fjer
viser, at andelen af isotopen N-15 er
steget fra 9,98 %o i de tidlige fugle til
13,03 %o i dag, en stigning pa 30,6
%. Denne stigning har en statistisk
signifikant sammenhaeng med stig-
ningen i gadningsforbruget og viser
en tydelig dosis-sammenhaeng, det
vil sige at en stigning i kveelstof heen-
ger sammen med en gget tilveekst.
Andre undersggelser har vist, at der
er en sammenhang mellem meaeng-
den af ggdning samt maengden af
blamuslinger og bestanden af edder-
fugle i en stor koloni af edderfugle
pa Christiansg ved Bornholm. Sam-
let tyder det pa, at edderfuglene har
forgget deres veegt og vingeleengde
som fglge af mere fgde i form af
blandt andet flere blamuslinger. Ud-
vaskning af kveelstof har medfart, at
produktionen af alger i de kystnaere
farvande er steget. Og det har med-
fgrt, at der har vaeret mere fgde til
edderfuglene de seneste ar, end det
var tilfeeldet for cirka 100 ar siden.

Hurtigere vaekst

- men med en pris

Den voksende vingeleengde og
kropsstgrrelse hos edderfugle har
dog ogsa negative sider. Udover

at male de daglige tilveekstlinjer i
fjerene, har vi ogsa noteret slitage
og brud pa fjerene. Det viser sig, at
fjerene voksede langsommere for
100 ar siden, og der var feerre ska-
der pa fjerene end det er tilfaeldet
hos de nulevende fugle. Det haen-
ger antagelig ogsa sammen med
den forggede kveelstofmaengde i
farvandene i de senere ar. Den rige-
ligere fade giver en hurtige vaekst af
fjerene og dermed en mindre styr-
ke, saledes at kvaliteten af fjerene
afvejes mod kvantiteten. Edderfug-
lenes fjerfeeldeperiode er saledes
blevet kortere hos fugle i dag, fordi
fjerene vokser hurtigere ud, men
til gengeeld er fjerens struktur blev
svagere, og de gar lettere i stykker.
Det kan have fatale folger i kritiske
situationer, hvor fjerene udsaet-
tes for maksimal belastning, nar
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Undersggelse af edderfugle

De “gamle” edderfugle, som er brugt

til denne undersggelse er fra Zoologisk
Museum, Kgbenhavns Universitet. Her
har man indsamlet edderfugle gennem

en lang arreekke. De zeldste er fra 1872,
men siden 1900 har indsamlingen veeret
mere systematisk. | alt har vi malt 70

edderfugle fra museets samling, hvoraf

de fleste er fra 1900-1920. Disse er

sammenlignet med edderfugle indsamlet

i 2014-2016 af forskere ved Institut for .
Bioscience, Aarhus Universitet. For begge  Eqderfugle i‘Zook-)gis-k Museums samling.
grupper har vi malt kropsvaegt, vingelaeng-

Kveelstof og fadekaeden

Maengden af kveelstofisotopen N-15 i forhold til N-14
(kaldet 8°N) i en marin organisme indikerer, hvor den
herer til i fadekaeden (det trofiske niveau). Det skyldes,
at organisk veev “foretreekker” at indlejre N-15 fremfor
N-14, og derfor sker der en opkoncentrering af N-15
gennem fgdekaeden. Forggelsen af 3*°N er pa cirka 3,2

Foto: Jan Bolding Kristensen.

de, fjerlaengde, tilveekstzoner pa fjer

samt slitage og brud pa fjerene. For
museumsfuglene var kropsveegten
angivet pa etiketten for en stor del af
fuglene. Desuden blev der indsamlet
en daekfjer fra vingen af hver fugl.
Fjerene er analyseret for kveelstofiso-
topen N-15 af Keith A. Hobson ved
Environmental and Climate Change
Canada, Saskatoon, Canada.

Undersggelsen er stottet af
15. juni Fonden.

%o fra det ene trofiske niveau til det naeste. Hvis vi betragter
vores system skematisk, har det fire niveauer:

Fra planteplankton til dyreplankton og videre til blamuslin-
ger, som til sidst aedes af edderfugle. Det bliver i teorien til
12,8 %o 6°N (3,2 x 4). Det er teet pa de 13,03 %o, SOM Vi
malte i fijerene i edderfuglene i dag.
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Maengden af gadning i dansk landbrug er faldet. Dermed er den maengde naeringsstoffer, der vaskes ud fra markerne og som ender i havet ble-
vet mindre. Det betyder igen, at der er mindre plankton til muslingerne og endelig mindre fade til edderfuglene. Figur (A) viser det arligt forbrug
af gadning hos danske landmaend (indeks, 1950 = 100), og (B) viser udledning af kveelstof til danske fjordomrader malt som total-N (tons).
Kilder: Buus og Zinglersen (2000) Geografistatistik, Geografiforlaget; Conley et al. (2007) Ecological Applications 17(5 Supp.):165-184.

for eksempel edderfuglene skal
undslippe jeegere eller rovfugle som
havgrnen.

Udviklingen er sandsynligvis
kulmineret

Den stgrre maengde naerings-
stoffer i havmiljget har forment-
lig givet edderfuglene en stgrre
veaegt og en hurtig vaekst af
fjerene. Denne udvikling kunne

i princippet fortseette sa leenge
neeringsmaengden i havomrader-
ne fortseetter med at stige, og sa
leenge der er en selektiv fordel for
edderfuglene i at blive stgrre. Men
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allerede pa nuveerende tidspunkt
ved vi, at det ikke er tilfeeldet.
Spildevandet renses nu bedre end
tidligere, og udledning af kveelstof
fra markarealerne reduceres. Si-
den begyndelsen af 1980’erne er
udledningen af total-N til havom-
rader blevet mindre, og forbruget
af gagdning i landbruget er faldet
siden slutningen af 1980’erne.
Sa edderfuglenes stgrrelse og
deres fjervaekst har sandsynligvis
kulmineret.

Hgjden hos unge maend har ogsa
kulmineret. Uden at der er nogen

sammenhaeng med edderfugle i
gvrigt. Det antages, at den genetisk
bestemte maksimale gennem-
snitshgjde er naet, og at der er en
variation omkring dette gennem-
snit. Arsagerne til variationen er
genstand for undersggelser, som
tyder pa, at der er flere forhold, som
gor sig geeldende, blandt andet
miljg, samfundsforhold og politik
(som fordelingspolitik og sundheds-
politik). En ting er dog helt sikkert:
De unge meends faldende hgjde de
senere ar har ikke noget med selek-
tion at ggre, da tidshorisonten er alt
for kort. [ ]
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Indsamling af kiselalger
pa havisen. Foto: Ditte
Hjort.
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*GOR ALGEN GIF]

Hvordan vekselvirker vandlopper og giftige kiselalger i det sarbare arktiske miljg?
Det har danske forskere undersggt, da denne vekselvirkning er baggrunden for,
at gift kan akkumulere gennem fgdekaeden og gore dyr og mennesker syge.

1987 blev over 100 men-
nesker syge og fire dade i
Canada efter at have spist
muslinger, som indeholdt
nervegiften domoinsyre. Dette
giftstof produceres af visse arter af
kiselalger, og nar muslinger filtrerer
vandet for plankton, kan giftstoffet
koncentreres i muslingernes kad i

sa store maengder, at det bliver de-
deligt for mennesker og andre dyr
hgjere oppe i fedekeeden. Nar man
snakker om skaldyrsforgiftning, er
det saledes oftest giftige alger, der i
virkeligheden er synderen.

Selvom det kun er en lille andel af
verdens tusinder af algearter, der er
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giftige, udger de et reelt problem,
som de fire dgdsfald tydeligt under-
streger. Giftige arter af kiselalger
er vidt udbredt i hele verden og er
kendt for at lave teette opblomstrin-
ger. Specielt langs USA’s vestkyst
er der hvert ar opblomstringer af
giftige kiselalger, som jeevnligt har
kostet talrige sglgver, havoddere



Kiselalgen Pseudo-nitzschia danner kaeder af enkelte celler. Foto: Sara Hardardottir §

Kiselalger

Kiselalger (eller diatoméer, som de ogsa kaldes) er encellede alger, der
er fra 0,002 mm til 1 mm i diameter. Kiselalger findes i alle vandige
miljger; i ferskvand, i havet, i og pa havis. De findes enten fritlevende
som enkeltceller eller i kolonier, der i form kan veere band-, zig-zag-for-
mede eller stjerneformede. De hedder kiselalger, fordi cellen er omgivet
af en todelt skal af kisel (Si0,), der varierer i form og ornamentering fra
art til art. De kaldes ofte havets juveler pa grund af den lys-brydende

effekt, som kiselskallen har.

Kiselalger er en af de store grupper af alger, og teeller flere end 200.000
arter (nulevende savel som fossile - for eksempel bestar moleret pa
Mors primeert af kiselalger). Langt de fleste kiselalger er fotosyntetise-
rende, og de udggr gkologisk set en af de vigtigste grupper af fytoplank-
ton. Specielt i kolde og tempererede egne bidrager kiselalger til en hgj
primeerproduktion, og dermed er de et vigtigt led i fadekaederne. Kisel-
alger er anslaet til at sta for 20-25 % af den globale primaerproduktion.

og andre dyr livet. | den mere kuri-
gse afdeling har en episode, hvor
tusinder af “gale” - sandsynligvis
domoinsyre-forgiftede - havfugle in-
vaderede blandt andet Santa Cruz i
Californien, efter sigende inspireret
Alfred Hitchcock til sin bergmte film
Fuglene fra 1963.

Mens man efterhanden ved en
hel del om de giftige algers effekt
pa gkosystemerne i tempererede
egne af verden, ved man meget
lidt om, hvilken effekt de har i det
arktiske gkosystem. Ja, indtil for
relativ nylig (2011) vidste man
faktisk ikke med sikkerhed, om
der overhovedet fandtes giftige
kiselalger i Arktis. »Men det gar der,
og de er vidt udbredte,« forteeller
Nina Lundholm, som er lektor ved
Statens Naturhistoriske Museum,
Kgbenhavns Universitet. Hun har i
mange ar forsket i giftige alger og

har veeret med til at beskrive de for-
ste giftige kiselalger fra Arktis. | et
projekt finansieret af Danmarks Frie
Forskningsfond | Natur og Univers
har hun sammen med ph.d.-stude-
rende Sara Hardardottir og kolleger
fra DTU, Tyskland og Sverige nu
naermere undersggt, hvordan giftige
alger vekselvirker med vandlopper,
som er det neeste trin i fadekaeden.

Nar algen bliver giftig

Nar alger er giftige, er det maske
ikke bare en tilfeeldighed, men en
egentlig forsvarsmekanisme - det
er i hvert fald den antagelse, de
fleste forskere gar ud fra. Der er
da ogsa konkrete observationer,
der stgtter den antagelse. »Vi kan
for eksempel se i laboratoriefor-
sgg, at kiselalgerne mister deres
giftighed over tid, nar de er i fred
for andre organismer, der aeder
dem,« fortaeller Nina. Det tyder pa,

at algerne ikke bruger energi pa

at producere giftstofferne, nar der
er fred og ingen fare. Den svenske
forsker Erik Selander har endvidere
for nylig fundet en mulig forklaring
pa, hvad visse alger mere specifikt
reagerer pa, nemlig seerlige signal-

stoffer, som udskilles af vandlopper.

Disse signalstoffer er blevet dgbt
copepodamider - da copepoder er
fagudtrykket for vandlopper - og
de har vist sig at kunne stimulere
produktionen af giftstoffet saxitoxin
hos en art af dinoflagellater (ogsa
kaldet furealger).

For at kaste mere lys over signale-
ringsmekanismerne eksperimen-
terede Sara og Nina samt deres
kolleger med giftige kiselalger og
vandlopper.

»Eksperimenterne blev foretaget i
to beholdere med havvand adskilt
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Planktonforsggene

Forskernes forsgg omtalt i artiklen
foregik pa Arktisk station i Qeqgertar-
suaq, Grgnland. | forsggenes model-
system indgik arter af diatomesleeg-
ten Pseudo-nitzschia og vandloppen
Calanus. Algerne blev indsamlet aret
inden forsggene, etableret i rene kul-
turer og taget med tilbage til Grgn-
land. Vandlopperne blev indsamlet
samme ar som forsgget, og individer
blev indsamlet enkeltvis.

Planteaedende vandlopper udskil-
ler til stadighed sma maengder af

signalstoffer kaldet copepodamider s .

(poleere lipider). Kiselalgerne regi- Planktonforsgg i feltlaboratoriet. Foto: Nina Lundholm

strerer tilstedeveerelsen af vandlop-

per ved at detektere forekomsten af moinsyre, der virker som et kemisk system kunne forskerne registrere
copepodamider. Algerne reagerer pa  forsvar, da det pavirker vandlopper- den rent kemiske interaktion mellem
dette ved at producere giftstoffet do-  ne negativt. Ved at have et model- alger og vandlopper.

Y ) el :
. . . e 16 Kontrol (u. vandlopper) 4
: ; ® Med vandlopper

s
Indhold af domoinsyre i
kiselalge-celler (pg/celle

o . ) \) Tid (dage)

Figuren viser en principskitse af forsgget, som bestar  per greesser direkte pa kiselalgerne, mens grafen til
af to beholdere med havvand adskilt af en membran hgjre (B) viser alger, der kun er udsat for vandlopper-
med en porestgrrelse pa 5um. | den ene beholder er nes kemiske signalstoffer (copepodamider). | kontrol-

der kun kiselalger, i den anden bade kiselalger (fede lerne, hvor algerne ikke udseettes for vandlopper, er
for vandloppen) og vandlopper. Graferne viser, hvordan toxinindholdet uzendret. Det ses ogsa, at toxinindholdet
indholdet af domoinsyre i kiselalge-cellerne eendres stiger hurtigere i den container, hvor vandlopperne

over tid, svarende til situationen i de to beholdere. Til graesser direkte pa algerne, da der er en vis forsinkel-
venstre (A) ses andringer i toxinindholdet, nar vandlop- ser pa transporten af signalstoffer over membranen.
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af en membran, hvor kun oplgste
stoffer kan passere. | den ene
beholder var der bade kiselalger og
vandlopper, mens der i den anden
kun var kiselalger. Pa den made
kunne vi undersgge effekten af
vandlopper pa kiselalgerne, bade
nar de blev graesset direkte, og nar
de kun blev udsat for stoffer, der
leekkes fra vandlopperne, forklarer
Sara Hardardéttir.

Langvarig effekt

pa gkosystemet

Forsggene bekreeftede, at nogle
arter af kiselalgen Pseudo-nitzschia
reagerer pa signalstofferne fra
vandlopper ved enten at begyn-

de at producere domoinsyre eller
gge produktionen af det - helt

op til 130 gange. Andre arter af
kiselalger reagerede derimod ikke
pa signalstofferne ved at producere
giftstof, sandsynligvis fordi de har
andre forsvarsmekanismer. Nogle
deler sig meget hurtigt og pavirkes
derfor ikke meget af greesningen,
mens andre, som kiselalgen Ske-
letonema, reagerer ved at forkorte
leengden af de kaeder, som celler af
kiselalger ofte danner. Nar kiselal-
gerne er i keeder, er de lettere at
spise for vandlopper, da de enkelte
celler er meget sma. Ved at forkorte
keederne mindskes risikoen for at
blive spist af vandlopper.

»ores forsgg viser tydelige tegn pa,
at produktionen af gift er en for-
svarsmekanisme hos algerne. Alger-
ne reagerede nemlig pa alle arter af
plankton-spisende vandlopper ved
at producere gift, mens kgdeedende
vandlopper derimod ikke fremkaldte
nogen giftproduktion hos algerne.
Algerne reagerer saledes kun pa or-
ganismer, der udger en reel fare for
dem,« forteeller Sara. »Grunden til, at
algerne ikke producerer domoinsyre
hele tiden, er muligvis, at giftproduk-
tionen kraever energi og derved er
kostbar at seette i gang.«

Forskergruppen fandt ogsa, at

nar algerne gger produktionen

af domoinsyre som respons pa
signalstoffer fra vandlopper, tager
det 20-50 dage, for niveauet af do-
moinsyre i algerne falder tilbage til

Om forskerne

Sara Hardardéttir er ingenigr fra DTU Aqua.

Vandlopper er sma
krebsdyr, der findes
bade i havet og i
ferskvand. De udger
ofte stgrstedelen af
dyreplankton i havet
og er derfor vigtige
gkologisk set. De lever
af at spise fytoplankton
som kiselalger og er
derfor et essentielt

led i fadekaeden, der
transporterer energien
fra algerne videre til
fisk, fugle og pattedyr.
Her ses nyindsamlede
vandlopper i en spand.
Foto: Claudia Bruhn

Nina Lundholm er lektor pa Sektion

Hun feerdiggjorde sin ph.d.: Marine Batt-
lefields: Toxic Diatoms and Their Copepod
Grazers, hos Nina Lundholm ved Statens
Naturhistoriske Museum i 2017. Hendes
forskning fokuserer pa fytoplankton i Ark-
tis, specielt den giftige Pseudo-nitzscha og
de alger, der findes i hav-is. For nuvaeren-
de er Sara ansat GEUS, hvor hun arbejder
videre med havis-alger i sedimenter.

for Evolutionary Genomics ved Statens
Naturhistoriske Museum. Hun arbejder
med gkologi samt molekyleer og
morfologisk evolution og diversitet af
fytoplankton. Hun er specielt fokuseret
pa toksiske alger og deres toksinpro-
duktion.

nlundholm@snm.ku.dk

Foto: Claudia Bruhn

udgangsniveauet. P4 den made kan
de “skreemte” alger have en lang-
varig gkologisk effekt pa miljget. Et
godt spargsmal er derfor, hvor ofte
algerne bliver bragt i denne alarm-
tilstand. At demme ud fra malinger
af koncentrationen af copepodami-
der i miljget, kan det veere ofte.

»Malinger direkte i havet i tempere-
rede egne viser, at koncentrationen
af copepodamider i vandet i flere
maneder om aret er hgj nok til, at
det kan inducere en 100 % forggel-
se af koncentrationen af domoinsy-
re. Men hvor ofte, det sker i Arktis,
ved vi endnu ikke,« siger Sara.

AKTUEL NATURVIDENSKAB

€

DANMARKS FRIE

FORSKNINGSFOND

INDEPENDENT RESEARCH
FUND DENMARK

| NR.3 | 2018 25



Sundhedsteknikere fra
Vandenberg Air Force
Base i Califonien, USA,
indsamler muslinger

pa Minuteman Beach
som en del af den
lgbende kontrol af, om
muslingerne indeholder
giftstoffer som domoin-
syre. Foto: U.S. Air Force
photo/Staff Sgt. Andrew
Satran.
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Kiselalger og skaldyrsforgiftning

Nar mennesker bliver syge af at spise skaldyr, skyldes
det oftest, at de har akkumuleret giftstoffer fra alger
(forurening med bakterier eller vira kan dog ogsa veere
arsagen). | de fleste tilfeelde er det giftige arter af den
gruppe af alger, der kaldes dinoflagellater, der er arsa-
gen. Men en seerlige form for skaldyrsforgiftning, der
kaldes “hukommelsestabsfremkaldende skaldyrsfor-
giftning” (pa engelsk Amnesic Shellfish Poisoning, ASP),
skyldes giftige arter af kiselalger tilhgrende slaegten
Pseudo-nitzschia. Som navnet antyder, er et karak-
teristisk symptom pa sygdommen hukommelsestab.
Det skyldes, at domoinsyre binder sig til nerveceller
(neuroner) i hjernen og forstyrrer deres calcium-balan-
ce, saledes at neuronerne svulmer op og der. Forud for
hukommelsestab vil forgiftede personer normalt opleve
andre symptomer som diarré, hovedpine, andengd,
lammelser og svimmelhed. | alvorlige tilfeelde kan pa-

tienten ga i koma indenfor 48 timer efter indtagelse af
giften og i veerste fald dg.

Udover mennesker kan pattedyr og fugle blive forgiftet
af domoinsyre, og ved leengere tids indtagelse af lave

doser af domoinsyre kan pattedyr fa en kronisk forgift-
ning, der blandt andet kan pavirke deres reproduktion.

| langt det meste af verden moniteres forekomsten af
giftige alger og deres giftstoffer, s& mennesker ikke bli-
ver syge. | Danmark oplever vi ind imellem, at blamus-
linger indeholder sa hgje koncentrationer af domoinsy-
re, at Fodevarestyrelsen advarer folk mod at indsamle
og spise dem - det skete for eksempel i marts 2016.

Der findes endnu ingen modgift mod domoinsyre. Og
giften uskadeliggares heller ikke ved opvarmning.

Forgiftede vandlopper

Hvis algernes produktion af gift

er en forsvarsmekanisme, vil

man forvente, at en giftig alge
virker afskraekkende pa en sulten
vandloppe. Men umiddelbart lader
vandlopperne sig ikke meerke af, at
algerne er nok sa giftige. »Vi kunne i
hvert fald ikke i vores forsgg obser-
vere nogen forskel pa, hvor mange
alger vandlopperne spiste, hvad
enten algerne var giftige eller ej. Og
der var heller ikke forskel pa, hvor
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mange aeg vandlopperne produ-
cerede, eller hvor stor en andel af
seggene, der kleekkede,« forteeller
Nina Lundholm.

Malt pa disse parametre kan det
saledes synes forgeeves for algerne
at forsvare sig med giftstoffer. Men
der er alligevel noget, der tyder pa,
at algernes giftstof har en effekt pa
vandlopperne.

»| forsgg lavet over leengere tid sa

vi, at giften faktisk kan sla vand-
lopperne ihjel,« siger Nina. »Og
forsggene viste ogsa, at forgiftede
vandlopper pa nogle punkter opfer-
te sig anderledes end deres giftfrie
artsfeeller. De var mindre tilbgjelige
til at lave karakteristiske hop, som
vandlopper benytter sig af, nar de
forsgger at flygte fra fiender. For en
vandloppe kan konsekvensen af
at spise giftige alger derfor veere
en gget risiko for selv at blive aedt.
Derved opnar algerne samlet set,



at de selv har mindre risiko for at
blive spist, altsa at deres forsvar
virker.«

Nar forskerne ikke har kunnet ob-
servere andre tydelige effekter pa
vandlopperne pa kort sigt, behgver
det dog ikke betyde, at der ikke er
sadanne effekter: »Det kan veere,
at vi bare ikke har kigget pa de rig-
tige fysiologiske karakterer,« siger
Nina. »Men det er ogsa en mulig-
hed, at vandlopperne har tilpasset
sig giftstoffet. De vandlopper og
alger, vi arbejdede med i forsgge-
ne, kom fra den samme lokalitet,
og vandlopperne kan derfor have
en lang historie, hvor de har veeret
udsat for domoinsyre, og ligesom
bakterier bliver resistente overfor
antibiotika, er vandlopperne blevet
modstandsdygtige overfor giftstof-
fet.«

Et kig ind i genomet

En anden made at undersgge, om
domoinsyre pavirker vandlopperne,
er ved at se pa, om der er forskel
pa, i hvilken grad forskellige gener
bliver udtrykt i henholdsvis forgif-
tede og ikke-forgiftede vandlopper.
| projektet har forskergruppen
udfgrt sddanne funktionelle gen-
omstudier, og de viste tydeligt, at
vandlopperne er pavirkede af gift-
stoffet. »Der bliver populeert sagt
skruet ned for en reekke gener,
som regulerer forskellige processer
relateret til stofskiftet og andre
processer i cellerne, nar vandlop-
perne udseettes for domoinsyre. Og
det antyder, at bade vandlopper-
nes aktivitet og veekst er pavirket
af giften,« forteeller Nina. »Men vi
kan dog ikke mere preecist sige,
hvilken fysiologisk betydning, det
har, da man endnu ikke kender
den specifikke funktion af de fleste
gener hos vandlopper.«

Hos kiselalgerne er der ogsa en
reekke gener, der bliver pavirket,
nar de bliver udsat for vandlopper.
Ikke overraskende viser det sig
her, at hovedparten af de gener,
der eendrer udtryk, bliver mere
aktive - formodentlig fordi de

pa forskellig vis har en regule-
rende funktion i produktionen af

domoinsyre. »Vi kunne til sammen-
ligning se, at en anden ikke-giftig
art af kiselalge overhovedet ikke
eendrede udtryk af sine gener, nar
den blev udsat for vandlopper,«
siger Nina.

Konsekvenser af mere gift

i Arktis

Som neevnt er et veesentligt per-
spektiv i at forsta denne vek-
selvirkning mellem kiselalger og
vandlopper, at den er udgangs-
punktet for, at domoinsyre sendes
opad i fgdekeeden.

»Vi kan se, at domoinsyre akkumu-
leres i veevet pa vandlopper, der

er pa en dieet af giftige kiselager,«
siger Nina. »Og giften forbliver i
vandlopperne i op til seks dage, ef-
ter de har spist de alger, sa der er
altsa et relativt langt tidsrum, hvor
giften kan na videre til neeste led i
fgdekaeden og akkumuleres der.«

Nina og Sara forteeller ogsa, at de
maengder domoinsyre, de og for-
skerkollegerne har malt i vandlop-
perne i deres forsgg, er 100 gange
hgjere end greenseveerdierne fast-
sat af EU for, hvad mennesker ma
indtage. Det seetter en tyk streg
under den potentielle risiko, som
forgiftede vandlopper udggr, nar
de spises af dyr hgjere oppe i fode-
keeden. Man ved for eksempel, at
planktonaedende hvaler kan inde-
holde maenger af domoinsyre, som
kan gare dem syge, og som neevnt
er der flere steder i verden fundet
pattedyr og fugle, der er dgde pa
grund af domoinsyre.

Samspillet mellem giftige kisel-
alger og vandlopperne er et
eksempel pa, hvor kompliceret
samspillet mellem planteplankton
og dyreplankton kan veere, hvor
organismerne pavirker hinanden
ved hjeelp af kemiske stoffer som
copepodamider og domoinsyre.

At forsta de grundleeggende vek-
selvirkninger mellem organismerne
nederst i fedekaeden, det vil sige
mellem plante- og dyreplankton,
er ogsa vigtigt for at undersgge og
forsta effekten af andre faktorer
som klimaforandringer, da algerne

udggr basis af fadekaederne i
havet.

»Man kan forestille sig, at af-
smeltning af is i Arktis kan give
anledning til en eendret sammen-
saetning af planteplankton. Man
kan ogsa forestille sig flere og
stgrre opblomstringer af giftige al-
ger. Forarsopblomstringen star for
langt den stgrste del af den marine
primaerproduktion, og den vil kun
blive stgrre i et varmere klima,«
siger Nina.

For menneskene i Arktis vil op-
blomstringer af giftige alger kunne
fa store konsekvenser - bade pa
grund af den lokale fare for at blive
forgiftet, og fordi det kan ramme
gkonomien hardt. Sdledes udgeres
80-90% af Grgnlands eksport af
marine produkter.

Pa jagt efter mere viden

Nina Lundholm og hendes kolleger
planleegger nu at udnytte den
viden, de har opnaet i projektet, i
fremtidige studier.

»Vi vil for eksempel undersgge
kombinerede effekter af faktorer,
der pavirker algernes veekst og
giftproduktion. Og vi vil se mere pa
omkostningerne for algerne af at
benytte sig af en sadan induceret
forsvarsmekanisme,« siger Nina.
»Vi vil ogsa naeermere undersgge,
hvordan domoinsyre transporteres
videre i fadekaeden, og hvordan
det spredes i det arktiske miljg.«

Nina forteeller, at der ogsa er an-
dre sma organismer som ciliater
og dinoflagellater, der er vigtige
graessere i Arktis, og hun vil gerne
undersgge, hvilke effekter disse
har pa de giftige kiselalger.

»Nu har vi fokuseret pa, at kiselal-
gerne kan veere giftige, men vi skal
ikke glemme, at de er helt centrale
spillere i bade marine og ferske
fedekeeder. Og sa teeller det ogsa

til deres fordel, at de er smukke pa
grund af deres fantastiske kiselskal-
ler, der varierer fra art til art. Det
gar dem bare endnu mere veerd at
interessere sig for,« slutter Nina. m
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KLIMAET PA
DAGSORDENEN

I 30 ar har FN’s internationale klimapanel IPCC vaeret med til
at seette klimaet pa den internationale dagsorden. To danske forskere,
der deltager centralt i arbejdet med den naeste hovedrapport,

N’s klimapanel IPCC kan

her i 2018 fejre sin 30

ars fedselsdag. IPCC gen-

nemfgrer ikke selvsteen-
dige forskningsstudier, men har til
opgave at indsamle, gennemlaese
og sammenstille al relevant viden-
skabelig litteratur om, hvad vi ved
om Jordens klima, effekterne af
klimaforandringer og om mekanis-
mer til modvirkning af og tilpasning
til klimaaendringer. Informationen
sammenstykkes i sakaldte hove-
drapporter, der udggr et grundlag
for radgivning af verdens beslut-
ningstagere.

Selve skrivearbejdet udfgres af
anerkendte forskere kloden rundt -
indstillet til arbejdet af IPCC’s med-
lemslande og udpeget af IPCC’s
Bureau, som ogsa er valgt af IPCC’s
medlemslande.

Arbejdet er nu i gang mod den sjet-
te hovedrapport - kaldet ARG (As-
sessment Report no. 6). Arbejdet er
organiseret i tre arbejdsgrupper, der
har ansvaret for forskellige delrap-
porter. Vi deltager i arbejdsgruppe
1, der kigger pa de naturvidenska-
belige fakta. Delrapporten fra vores
arbejdsgruppe udkommer som den
farste i 2021, og den kommer til

at handle om de naturvidenska-
belige fakta - altsd om, hvad vi

ved om det fysiske klimasystem.
Herefter fglger delrapporter fra de

fortaeller her om arbejdet.

to andre arbejdsgrupper efterfulgt
af en synteserapport indenfor et ar.
Arbejdsgruppe 2 kigger pa effekter
af og sarbarhed over for klimaforan-
dringer samt hvilke muligheder, der
er for at tilpasse sig klimaforandrin-
ger, mens arbejdsgruppe 3 ser pa,
hvordan vi kan modvirke klimaaen-
dringer.

Alle de tre delrapporter indeholder
et resume for beslutningstagere, og
det er typisk det afsnit i IPCC-rap-
porterne, der tiltreekker sig mest op-
meerksomhed. Disse afsnit er rettet
direkte mod de beslutningstagere,
som har stillet IPCC opgaven med at
skrive rapporterne og formelt ogsa
vil godkende dem under et plenar-
mgde i IPCC gennem en accept af
resumeet linje for linje. Tilsammen
udger resumeerne det videnskabe-
ligt forankrede grundlag for at treef-
fe beslutninger om klimaets fremtid
under Paris-aftalen fra 2015.

Regionalt atlas - en nyhed
IPCC’s sjette hovedrapport bliver
anderledes pa en raekke punkter
sammenlignet med de fem forud-
gaende rapporter. Den kommer for
eksempel til at indeholde et Regio-
nalt Atlas, som skal medvirke til at
binde bidragene fra arbejdsgruppe
1 og 2 teettere sammen - altsa
koble det vi ved om det fysiske kli-
masystem med viden om effekter
af og sarbarhed over for klimafor-
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andringer samt hvilke muligheder,
der er for at tilpasse sig klimafor-
andringer.

Det regionale atlas skal ga pa tveers
af tematiske emneomrader som
havniveauet, atmosfaeren, is og sne
og i starre detalje fokusere pa for-
skellige geografiske omrader Jorden
rundt. Ideen er, at et regionalt atlas
vil medfgre, at man nemt og hurtigt
kan finde tilgaengelige informatio-
ner fra alle regioner pa kloden, hvor
der findes robuste data og studier.
Hvorvidt dette atlas skal veere i
elektronisk form eller i papirudgave
er endnu ikke besluttet. Men det
skal med sikkerhed forekomme i

en form, hvorved alt preesenteret
materiale kan behandles i den
omfattende reviewproces, som alle
IPCC’s rapporter skal igennem, fagr
de endeligt godkendes.

Meningsfuldt arbejde
IPCC-arbejdet mod de kommen-

de rapporter er uden tvivl en stor
opgave for de forskere, der er
inviteret med i arbejdet som hoved-
forfattere. Men det er et arbejde,

vi mener er ngdvendigt, veerdifuldt
og meningsfuldt, da rapporterne
danner grundlag for politikernes og
beslutningstagernes overvejelser
og beslutninger. Med IPCC-rappor-
terne er klimavidenskaben for alvor
blevet sat pa den internationale
dagsorden.



Afsmeltning i Antarktis tager fart

Et godt eksempel pa den forskning, som vi forholder os
til i arbejdsgruppe 1, er et nyt studie publiceret i tids-
skriftet Nature omkring afsmeltningen af is i Antarktis. |
dette studie har en international forskergruppe ledet af
University of Leeds, UK, og NASA's Jet Propulsion Labora-
tory i Californien med deltagelse af forskere fra flere dan-
ske institutioner anvendt en reekke uafhaengige metoder
til at vurdere afsmeltningen af is. Og resultaterne viser,
at afsmeltningen fra Antarktis lige nu er nzesten lige sa
kraftig som afsmeltningen fra indlandsisen i Grgnland.
Over de seneste 25 ar er der forsvundet cirka 2.735 km?
is fra Antarktis - hvilket totalt svarer til, at afsmeltningen
har bidraget med en vandstandsstigning i verdensha-
vene pa 7,6 mm. Men det mest igjnefaldende er, at
afsmeltningen er accelereret kraftigt de seneste ar. Sa-

East Antarctica

ledes er der de seneste fem ar forsvundet i gennemsnit
218 km? is (218 milliarder tons) om aret, hvilket er nze-
sten tre gange sa meget som det arlige istab i perioden
1992 til 2012 (hvor tabet gennemsnitligt var 76 km® om
aret). Stigning i istabet fra Antarktis skyldes en kombina-
tion af ggede tab fra Vestantarktis og fra den Antarktis
halve samt en reduceret veekst af isen i @stantarktis.

Disse resultater har naturligt nok vakt stor international op-
meerksomhed. For hvad der vil ske med Antarktis i frem-
tiden har enorm betydning for udviklingen i det globale
havniveau. Antarktis indeholder et isvolumen svarende
til en potentiel global havniveaustigning pa 58 meter. Til
sammenligning vil en total afsmeltning af Indlandsisen i
Grgnland svare til en havstigning pa 8,1 meter.

Den ikoniske isbjgrn er
om noget blevet et sym-
bol pa klimaeendringer,
idet mindre is i Arktis
har store konsekvenser
for isbjgrnene. Foto:
Shutterstock

Kilder og videre
laesning:

The IMBIE Team: Mass
balance of the Antarctic
ice sheet, 1992-2017.
Nature, 558, 219-222,
doi.org/10.1038/
s41586-018-0179-y.

IPCC’s hjemmeside:
www.ipcc.ch

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2018 29



Om forfatteren

Anders Brandt er lektor
ved Institut for Teknologi
og Innovation, SDU
Mechanical Engineering
abra@iti.sdu.dk

Der er mange penge at spare, hvis man til enhver tid meget praecist kan sige,
hvor lang levetid dyre konstruktioner som skibe og havvindmgller har tilbage.
Smart brug af sensorer skal hjaelpe med at gare et saddant

mkostninger til at vedli-

geholde havvindmagller

har i dag stor betydning

for, hvad det koster at
producere en kilowatt-time elek-
trisk stram. Ngjagtig ligesom man-
ge dele i for eksempel en flymotor
ma udskiftes i lgbet af flyets levetid
er der ogsa en raeekke komponen-
ter, der lgbende ma udskiftes i en
havvindmglle. Men mens vedlige-
hold af et fly kan klares i veerkste-
der i lufthavnen, skal personale
fragtes ud til havvindmgllerne for
at yde service, og det er dyrt. Sam-
tidig kan det kun lade sig gare, nar
vejret er godt.

For at holde udgifterne til vedli-
gehold af havvindmgller s& langt
nede som muligt, er det saledes

Isbende “sundhedstjek” muligt.

meget vigtigt, at man kun udskifter
dele, nar det er strengt ngdvendigt.
Pa den anden side kan det lede til
en katastrofe, hvis for eksempel et
leje i en vindmglle ikke udskiftes,
nar det er slidt ned. Konsekven-
sen af et brud i et leje kan nemlig
veere, at savel gearkassen som
vingerne beskadiges ved det stop,
som et gdelagt leje vil forarsage.
Det kan lede til bade et dyrt drifts-
stop og til dyre reparationer.

At kunne forudse praecist, hvornar
en given del skal udskiftes i en
konstruktion er derfor en disciplin,
der er stor gkonomisk interesse

i at mestre. Det geelder seerligt
konstruktioner, hvor omkostnin-
gerne til vedligehold udggr en stor
del af driftsomkostningerne i den
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samlede levetid, for eksempel
havvindmgller eller olieplatforme.
Og det geelder konstruktioner, hvor
et havari kan veere meget dyrt eller
alvorligt, som for skibe og broer.
Pa fagsproget kaldes dette felt

for structural health monitoring
(SHM), og ved SDU Mechanical
Engineering arbejder vi med at
udvikle sddanne moniteringslgs-
ninger, der Igbende kan give et
preecist billede af en konstruktions
sundhedstilstand.

Vibrationer og metaltreethed
Hvis man vil optimere udskift-
ningen af for eksempel et leje

i en havvindmglle er det ikke

nok at gare det ud fra generelle
betragtninger om et sadant lejes
gennemsnitlige levetid. Nej, man



Metaltraethed

Hvis man bgjer et stykke metal (for eksempel
en papirklips) frem og tilbage en masse gan-
ge, vil der opsta en revne i metallet som grad-
vist vokser indtil metallet til sidst braekker
over i to stykker. Dette feenomen opstar i al
metal - ofte ogsa ved meget sma bgjninger,
men mange af dem. Feenomenet kaldes po-
puleert metaltreethed, mens vi forskere kalder
det “udmattelse”.

Nar vi snakker om vibrationer betyder det i
praksis “bgjninger frem og tilbage”. Sa vibra-
tioner leder til udmattelse. Er der for store vi-
brationer i for lang tid i en metalkonstruktion,
vil der dannes revner, som til sidst, hvis de
ikke opdages og repareres (eller komponen-
ten udskiftes), leder til at konstruktionen gar
i stykker.

Lidt mere ngjagtigt udtrykt opstar udmattelse
pa grund af store spaendinger i konstrukti-
onen. Mekanisk spaending er et udtryk for,
hvor meget kraft, der er per tveersnitsareal. |
en typisk konstruktion er de stgrste spaendin-
ger koncentreret i visse omrader, og det er i
disse omrader, der vil opsta revner pa grund
af udmattelse. Med moderne computersoft-
ware beregnet til at designe mekaniske kon-

Neerbillede af et brud forarsaget
af metaltraethed i en fjeder fra
en bil. Der ses ogsa flere mindre
revner, som ogsa er begyndende
treethedsbrud.

Foto: colourbox

struktioner, er der med ret stor ngjagtighed
muligt at analysere, hvor disse speendings-

koncentrationer vil opsta.

ma til enhver tid vide, hvordan det
specifikke leje “har det”. Lejets
tilstand kan overvages ved hjeelp
af sensorer, idet der opstar vibra-
tioner i et leje, som vokser i takt
med, at lejet bliver mere og mere
slidt. Af den grund har man leenge
monitoreret vibrationer i lejer og
andre kritiske dele af vindmgller.
Allerede i dag kan man derfor med
nogenlunde ngjagtighed forudsige,
hvornar lejer og andre komponen-
ter skal udskiftes.

Der er dog tilfeelde, hvor de an-
vendte metoder af ukendte grunde
ikke virker, hvilket har fort til
nedbrud. Og der er tilfaelde, hvor
overvagningen melder fejl, selvom
lejet har det udmeerket - eller i det
mindste ikke har akut brug for at

Udmattelse opstar pa grund af

blive skiftet ud. Af den grund er der
brug for at udvikle og forbedre de
metoder, man i dag bruger til over-
vagning af kritiske komponenter i
mange forskellige konstruktioner.

Udover at vibrationer kan veere
tegn pa, at en specifik komponent
i en konstruktion er ved at veere
slidt, kan vibrationer ogsa mere
generelt give anledning til proble-
mer. For nar et materiale udsaettes
for vibrationer over lang tid, kan
der opsta revner, og hvis de ikke
opdages i tide, kan der opsta deci-
derede brud. Da Storstrgmsbroen
i 2013 blev lukket i en periode,
var det fordi man havde fundet
uventede revner i broen, der var
opstaet pa grund af metaltraethed.
Revner i en vindmglle ved Samsg

store spaendinger i konstruktionen.
Pa denne "vinkel"-figur er store spaen-
dinger vist med gule og ra@de farver.

ledte ogsa i 2015 til, at hele mglle-
toppen med vinger faldt i vandet.
Selv om sa store havarier er meget
sjeeldne, er revnedannelse i hav-
vindmgller noget, som potentielt
kan give problemer og som derfor
studeres ngje. Men hvornar det er
lige ved at ga galt, kan vi i dag ikke
forudsige seerlig ngjagtigt.

For tiden arbejder vi med at
udvikle metoder til at male den
belastning, strukturen pavirkes

af til enhver tid. Det betyder, at vi
ved at summere disse belastnin-
ger ganske ngjagtig vil kunne fa at
vide, hvor meget af levetiden af en
given konstruktion, der er blevet
brugt. Den viden kan lede til, at
man i fremtidens konstruktioner
vil kunne operere med en mindre
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sikkerhedsmargin for udskiftning
af komponenter. Og det vil ogsa
lede til, at hele konstruktionen kan
bygges med et mindre forbrug af
materialer. Begge dele vil spare
penge.

Sveert at forudsige belastning
Nar et produkt som en havvindmel-
le eller en olieplatform konstrueres
i dag, gar man ud fra, at produktet
for eksempel skal kunne holde 25
ar og udregner ud fra det, hvilken
styrke konstruktionen sa skal have.
Men problemet er, at man ikke pa
forhand kan sige, hvilken belast-
ning konstruktionen bliver udsat
for i Igbet af de 25 ar. Hvor mange
orkaner vil en vindmglle for eksem-
pel blive udsat for? De ekstreme
vindbelastninger under en orkan
forbruger nemlig meget mere af
levetiden end mere beskedne vind-
forhold. | dag prgver man derfor at
lave en sa ngjagtig statistik over
vind- og vejrforhold som muligt og
bruge disse data til at beregne,

hvor steerk konstruktionen er ngdt
til at veere. For havvindmgller geel-
der det, at vejr og bglgeforhold er
meget lokale. Sa derfor skal man
som regel lave dyre malinger pa
den lokalitet, hvor vindmglleparken
skal installeres, i et til to ar, for
vindmgllerne kan konstrueres.

Statistikker over sjeeldne haendel-
ser som orkaner er dog ikke nemt
at skaffe - hvis man eksempelvis
maler over et ar, er det ikke seerlig
sandsynligt, at en kraftig orkan

vil finde sted netop det ar. Derfor
kan man heller ikke bare bruge
eksempelvis DMI’s statistikker
over ekstreme vejrhaendelser, da
de ikke vil veere sikre nok til dette
brug. Desuden mangler vi ofte
ngdvendig statistik over bglger

i omrader, hvor der aktuelt er
placeret havvindmglleparker. Alt i
alt betyder det, at man bliver ngdt
til at bygge vindmgllerne med en
forholdsvis stor sikkerhedsmargin,
hvis designet skal baseres pa dis-
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se statistiske data.

Ogsa nar det geelder skibe er

det besveerligt at skaffe sig nok
statistiske data til, at man kan op-
timere konstruktionerne. For skibe
er belastningen jo meget afthaengig
af, hvor skibet sejler. Oceanernes
enorme stgrrelse gar, at det er
begraenset, hvor detaljeret statistik
man kan fa omkring vejr og bglge-
forhold. Desuden har kaptajnens
made at fremfare skibet ogsa be-
tydning for, hvor store vibrationer
der bliver og dermed for faren for,
at der kan opsta revner som fglge
af metaltreethed.

| dag er computerprogrammer

til at beregne dimensionering af
konstruktioner vidt udbredt bade

i vindmglle- og skibsdesign. Men
disse programmer lider ogsa under
den begraensning, jeg her har
skitseret - nemlig at de skal bruge
input om lige preecis de forhold,
der hersker usikkerhed om: Hvor




Virtuelle sensorer

Virtuelle sensorer er et alment begreb indenfor for
aktuel forskning, som betyder, at malinger foretages

et eller flere steder, og at man ud fra disse malinger
beregner et malesignal i et helt andet punkt. | tilfeeldet
med vibrationsovervagning gar vi faktisk yderligere et
skridt: Vi beregner saledes en maleenhed (tgjninger) ud
fra malinger af en helt anden maleenhed, nemlig acce-
leration. Det gor vi af flere grunde, men den vigtigste er,
at sensorer til at male tgjning, sakaldte strain gauges
(streekmalere), ikke har sa lang holdbarhed. De er ogsa
vanskelige at montere, og det er ofte umuligt at monte-
re dem lige der, hvor speendingskoncentrationerne er
sterst. Til gengeeld er accelerometre, der maler accele-
ration, bade palidelige og enkle at montere, hvorfor vi
foretraekker den type sensorer til langtidsovervagning.

Selve teknikken bygger pa, at vi ud fra en model af vind-
mgllen ved, hvordan mgllen bgjer sig. Noget forenklet
fungerer det saledes: Der er en direkte sammenhang
mellem bgjningen et sted, for eksempel oppe ved nacel-
len (vindmgllens “maskinhus”), og bgjningen der, hvor vi
har de stgrste speendinger - og vi er interesserede i at
beregne tgjningen (deformationen) i dette punkt. Disse
punkter er repraesenteret ved punkt A og B pa figuren.
Tajning og udbgjning er neert koblede, sa tajningen kan
beregnes ud fra udbgjningen. Og til at beregne udbgj-

T Den gamle Store-
streamsbro blev
lukket for togtrafik i
en leengere periode
i efteraret 2011
pga. revnedannel-
ser i den gamle
/B metalkonstruktion.
Foto: Colourbox

Udbgjning
Nacelle

Acc(B) = U(B) — U(A) — T(A) — S(A)

ningen kan vi udnytte malinger af acceleration. For ac-
celeration er eendring af hastighed, som er eendring af
position, som i princippet er det samme som udbgjning
(til ethvert tidspunkt). Der er derfor en direkte sammen-
haeng mellem acceleration og udbgjning. Vi gar saledes
fra at male accelerationer til at beregne udbgjning (der
hvor accelerometeren sidder) til at beregne udbgjnin-
gen der, hvor vi gerne vil kende den. Vi beregner sa
tgjningen fra denne udbgjning, og til sidst far vi spaen-
dingen ud fra Hooke’s lov og tgjningen.
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hgje bglger, der er, hvor ofte kraf-
tige storme opstar, mv. Derfor kan
resultater fra softwaren heller ikke
bruges uden at leegge en sikker-
hedsmargin ind og pa den made
gare konstruktionen steerkere - og
dermed dyrere - end den behgver
at veere.

Virtuelle sensorer

| stedet for at forsgge at forudsige
belastningen ud fra statistik er den
nye tilgang altsa kontinuert at male
pa belastningen, s& man kan fglge
med i, hvad konstruktionen faktisk
har veeret udsat for, og hvornar
den pa den baggrund naermer sig
slutningen af sin levetid.

Til det formal bruger vi som neevnt
sensorer til at male vibrationer i
konstruktionen. En begraensning
ved monitorering af vibrationer er
imidlertid, at en del af de sensorer,
man normalt bruger til at male vi-
brationer, ikke er seerlig palidelige.
Desuden kan det veere sveert at
montere en sensor lige der, hvor
man er mest interesseret i at male.
Dette punkt ligger maske under

vandet eller et sted i konstruktio-
nen, hvor der af forskellige grunde
ikke kan monteres en sensor.
Derfor forsker vi i dag i at bruge
sensorer, der sidder i ét punkt, til
at male i et andet punkt. Vi kalder
det “virtuelle sensorer”. Man

kan selvfglgelig ikke uden videre
anvende en maling et sted til at
forteelle noget om et helt andet
sted. Men for netop vibrationer
kan det ofte godt lade sig gare, da
vibrationer pa en struktur typisk
er afhaengige af hinanden. Ved at
male vibrationer i nogle fa punkter
kan det derfor lade sig gare at be-
regne, hvad vibrationen er i et helt
andet punkt. Man behgver blot at
kende strukturens egenskaber, og
den information kan nemt skaffes.

Penge i at forlaenge levetiden
| dag designer man havvindmgller
og andre konstruktioner ud fra det
princip, at de skal veere tilstreekke-
ligt steerke til at modsta de hgjeste
belastninger, de kan teenkes at

fa under hele deres levetid. Med
virtuelle sensorer og beregninger
af den forbrugte levetid bevee-

ger vi os nu i en retning, hvor vi
ikke behgver overdimensionere
sadanne konstruktioner. Hvis

man maler, at levetiden er ved at
“udlgbe” for en havvindmglle, kan
man saledes vaelge helt at stoppe
megllen eller at forsteerke den og
forleenge dens levetid. Samtidig vil
man ogsa kunne undga, at man
udskifter konstruktionerne, fgr det
er ngdvendigt.

Hvis en havvindmglle for eksempel
er designet til at kunne holde i

25 ar, og vi fordi vi har malt i hele
mgllens levetid, efter de 25 ar
med sikkerhed kan sige, at den vil
kunne holde yderligere 2 ar, vil det
reelt betyde, at den elektricitet,
der produceres i de to ekstra ar,

vil veere meget billigere end i de
farste 25 ar. Omkostningerne til
installation og demontering af mgl-
len er jo allerede betalt af elprisen
over de 25 forventede levear. Der-
med er det kun driftsomkostninger,
der skal deekkes i al tid derudover.
Saledes er der mange penge pa
spil, nar vi udvikler fremtidens mo-
nitoreringslgsninger. |
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BIG DATAS
TITANIC?

Influenza-trackingtjenesten Google Flu Trends startede som en
succes, men endte som en fiasko. Flu Trends viser de muligheder,
der ligger i brugen af big data, men illustrerer samtidig de
erkendelsesteoretiske faldgruber og etiske dilemmaer,
som brug af store datasaet rummer.

2008 lancerede forskere fra

Google tjenesten Flu Trends,

der ud fra folks googlesggnin-

ger sggte at falge de arligt til-
bagevendende influenzaepidemiers
udbredelse. Influenza er en global
dreeber, der hvert ar koster mellem
250.000 og 500.000 mennesker
livet. Viden om, hvornar en epidemi
rammer, gar det lettere at seette ind
med forebyggelse og behandling,
og derfor vil et system, der effektivt
kan folge en epidemi, potentielt
kunne redde tusindvis af menne-
skeliv. Traditionelt har man fulgt
influenzaepidemiers udbredelse
ved hjeelp af data, som de praktise-
rende leeger indberetter. Desveerre
er der en vis forsinkelse pa disse
tal, da laegerne farst skal indberet-
te, hvor mange influenzatilfeelde, de
ser, og data herefter skal samles
og offentliggagres. Med sine fuld-
automatiske analyser af sggedata
kunne Flu Trends derimod fglge epi-
demiens udbredelse stort set i re-
altid, og tjenesten blev udrabt som
en stor sejr for brugen af big data.
Men i august 2015 lukkede Google
Flu Trends efter flere spektakuleere
fejiforudsigelse, og tjenesten er ikke
blevet abnet igen siden. Sa hvad
skete der?

Big data og influenza

Far vi rigtig kan forstd, hvordan

Flu Trends kunne veere sé lovende
og alligevel ga sa galt, skal vi vide
lidt om big data. Selve termen “big
data” kom pa mode i begyndelsen
af dette arti. Der findes ikke nogen
officiel definition af termen, men
typisk forbinder man big data med
sggning efter statistiske sammen-
heenge i store, men “beskidte” og
rodede dataseet. Og det var preecis,
hvad Google gjorde med Flu Trends:
Man havde adgang til et enormt da-
taseet i form af tid, sted og indhold
af alle sggninger, der nogensinde
var lavet pa Google. Ved at lede
efter statistiske sammenheenge -
korrelationer - mellem de 50 milli-
oner mest almindelige sggetermer
og antallet af influenzapatienter i de
forskellige delstater i USA i arene
2003-2008 identificerede forskerne
fra Google en raekke sggninger, der
var statistisk korreleret med influ-
enzaepidemiernes udbredelse. Pa
den baggrund fandt de ud af, at de
ved hjeelp af de 45 sggetermer, der
var bedst korreleret med influenza,
kunne bygge en model, der pas-
sede pa de historiske influenzatal.
Denne proces kaldes at “treene”
algoritmen og bestar altsa i, at man

tilpasser en model til historiske tal i
habet om, at modellen sa vil kunne
sige noget fornuftigt om fremtiden.
Google har aldrig offentliggjort

de termer, der indgik i modellen,
men det kunne for eksempel veere
“hovedpine” eller “ledsmerter”. Folk
har selvfglgelig ikke ngdvendigvis
influenza, hver gang de sgger pa
disse ord, og nogle af influenzapa-
tienterne med hovedpine kommer
maske til at skrive forkert og sgger
pa “hodedpine” i stedet. | den
forstand var Googles data beskidte
og rodede, men fordi dataseettet
var stort nok, ville urenhederne
forsvinde i meengden. Eller det var
i det mindste forskernes hab. Og til
at starte med gik det faktisk fint - i
vinteren 2008/9 gav Flu Trends
imponerende praecise tal for influ-
enzasmitten i USA, og de leverede
dem 14 dage hurtigere end sund-
hedsmyndighederne kunne.

De mange dimensioners
forbandelse

Flu Trends illustrerer nogle af de me-
todologiske udfordringer, man star
med, nar man bruger big data. Den
forste udfordring, som forskerne fra
Google matte handtere, kan kaldes
de mange dimensioners forbandel-
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se. Forskerne ledte efter statistiske

sammenhaenge mellem de 50 milli-
oner mest almindelige sggninger og
hyppigheden af influenza, men nar
man holder sa mange variable (50
millioner) op mod en enkelt anden
variabel, er der risiko for, at nogle af
de korrelationer, man finder, skyldes
rene tilfeeldigheder. Forestil dig for
eksempel, at du nummererer 50
millioner megnter og hver uge i et ar
slar plat eller krone med dem. Der
er nu en god chance for, at nogle af
mgnterne vil veere “heldige™ i den
forstand, at de for det meste giver
plat i uger, hvor antallet af influen-
zasmittede er i vaekst, og krone pa
uger, hvor antallet af influenzasmit-
tede aftager. Du kan med andre ord
observere en korrelation mellem
mentens adfeerd og influenzasmitte,
men det betyder naturligvis ikke,

at du vil kunne bruge den heldige
mgnt til at forudsige antallet af
influenzasmittede. Men hvordan kan
man vide, om en sggeterm, der er
korreleret til antallet af influenzas-
mittede, er en heldig mgnt? Svaret
er, at det kan man ikke (om end
risikoen bliver mindre, hvis man har
nok data). Hvis der er en statistisk
sammenhaeng mellem for eksempel
sggetermen “sort flgjl” og influenza
er det maske en tilfaeldighed, og ma-
ske en opdagelse af en hidtil ukendt

og overraskende sammenhaeng
mellem influenza og hang til bladt,
mgrkt stof. | big datas historie er der
eksempler bade pa heldige mgnter
og pa opdagelsen af genuint nye og
overraskende sammenhaenge.

Problemet med sammenfal-
dende feenomener

En anden udfordring, der mgder big
data-analyse, er, at det faenomen,
man er interesseret i, nogle gange
kan falde sammen med andre fee-
nomener; man kunne kalde det pro-
blemet om sammenfaldende feeno-
mener. Influenza falder eksempelvis
typisk, men ikke altid, sammen med
vinter, mgrke, kulde osv. Og hvordan
kan man sa vide, om den statistiske
model forudsiger det ene feenomen
eller det andet? Forskerne fra Goog-
le opdagede for eksempel, at “high
school basketball” var i top 100 over
sggetermer, der er bedst korrele-

ret til influenza, men det skyldes
formentlig et sammenfald mellem
influenza- og basketballsaesonen, og
de inkluderede ikke termen i deres
model. Alligevel blev den fgrste
udgave af Flu Trends tilsyneladende
ramt af problemet med sammenfal-
dende feenomener. | det dataseet,
Google havde brugt til at treene Flu
Trends, faldt influenzaseesonen
paent om vinteren, men i 2009 ram-
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te influenzaen useedvanligt tidligt, og
Flu Trends undervurderede markant
antallet af smittede. Det tydede pa,
at en del af de sggetermer, der ind-
gik i modellen, var korrelerede med
vinter snarere end med influenza.

En del af Flu Trends var altsa ikke
andet end en kompliceret metode til
at holde gje med vinterens komme.
Google justerede herefter modellen,
men efter at have fungeret rimeligt
et par ar begyndte Flu Trends i 2011
systematisk at overvurdere antallet
af smittede, og i 2013 fortalte den,
at der var omkring dobbelt s& mange
influenzasmittede, som der reelt var.

Induktionsproblemet

Den tredje, og besleegtede, ud-
fordring for big data-analyse er

det sakaldte induktionsproblem,
der papeger, at det er usikkert at
generalisere fra en stikprgve, da vi
ikke kan vide om resten af verden
opfarer sig som den lille del, vi har
set pa. Sa vidt vi ved, skyldes Flu
Trends’ overvurdering af antallet af
influenzatilfeelde netop induktions-
problemet i den variant, der siger,
at fremtiden ikke ngdvendigvis vil
udforme sig pa samme made som
fortiden. | naturvidenskaberne er
denne del af induktionsproblemet
mest teoretisk - det er forholdsvist
fornuftigt at antage, at i det mind-
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ste de grundleeggende naturlove er
stabile over tid - men nar man be-
skaeftiger sig med menneskelig ad-
feerd, er problemet akut. For men-
nesker aendrer adfeerd; herunder
ogsa sggeadfeerd pa Google. Vi ved
ikke preecist hvorfor, men af en eller
anden grund - maske pa grund af
en gget medieomtale af influenza,
maske fordi Google aendrede sin
sggealgoritme - begyndte folk at
sgge mere pa de termer, Flu Trends
associerede med influenzasmitte.
0Og det fik modellen til at tage fejl.

Big data og

den videnskabelige metode

| en bergmt og berygtet artikel fra
2008 |uftede chefredaktaren af
magasinet Wired, Chris Ander-

son, en vision om, at vi med big
data helt ville slippe af med teori

i videnskaben. | stedet for at lede
efter arsager og forklaringer, sadan
som videnskaben havde forsggt i
hvert fald siden Den videnskabelige
Revolution i 1600-tallet, skulle ny
videnskabelig viden produceres ved
at lede efter statistiske sammen-
heenge i store dataseet:

»Dette er en verden, hvor store
meaengder data og anvendt mate-
matik vil afskaffe et hvert andet
redskab i veerktgjskassen. Ud

med enhver teori om menneskelig
adfeerd, fra lingvistik til sociologi.
Glem alt om taksonomi, ontologi og
psykologi. Hvem ved, hvorfor folk
handler, som de ggr? Pointen er, at
de gar det, og vi kan folge og male
deres handlinger med hidtil ukendt
preecision. Hvis vi bare har nok
data, vil tallene tale for sig selv.«

Fra et videnskabsteoretisk og -histo-
risk synspunkt rummer Andersons
vision et ekko af den sakaldte
positivisme, der dominerede viden-
skabsteorien i den fgrste halvdel af
1900-tallet. Den grundleeggende
idé i positivismen var, at videnska-
ben er en induktiv proces, hvor man
gennem fordomsfrie og objektive
analyser skulle sgge lovmeessigheder
i data og bagefter bekreefte hypote-
serne eksperimentelt. Det kommer
meget taet pa Andersons forestilling
om, at tallene kan “tale for sig selv”.

Selv om den grundleeggende idé bag
positivismen kan have en intuitiv
appel, blev positionen forladt i den
anden halvdel af 1900-tallet, da
videnskabsteoretikere som Karl R.
Popper og Thomas S. Kuhn paviste
en reekke fundamentale problemer

i positivismens videnskabssyn.
Specielt papegede de, at observa-
tioner aldrig kan veere teorilgse, og

2013 2014 2015
- " 4
2013 2014 2018

at positivismens induktive metode
bade er forbundet med usikkerhed
og er en darlig motor for videnskabe-
lige fremskridt. Som vi sa det, er big
data stadig udfordret af positivis-
mens problemer. Flu Trends blev
hardt ramt af induktionsproblemet,
og forskerne fra Google gik ikke

helt teorilgst til sagen. Hele ideen
med Flu Trends byggede pa en teori
om, at folks sggeadfeerd afspejler
deres sundhedstilstand. Forskerne
var godt klar over, at en sggning pa
for eksempel basketball formentlig
kun havde en overfladisk sammen-
haeng med influenza, og desuden
rummede modelleringsprocessen en
reekke teoridrevne og pragmatiske
valg, som spaendte lige fra definiti-
onen af influenzapatienter til valget
af statistiske metoder. Flu Trends’
udfordringer illustrerer, hvor sarbare
rene statistiske metoder kan veere.
Store dataseet er ikke i sig selv et
mirakelmiddel, der kan Igse alle
videnskabsteoretiske problemer og
gore videnskabelig opdagelse til en
simpel og objektiv proces - hvilket
de fleste brugere af big data heldig-
vis er klar over.

Nar big data gar godt

Flu Trends var maske nok en fia-
sko, men det betyder pa ingen at
den fagre nye verden, data-dreven
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Cases til
videnskabsteori

| en serie af artikler vil
undervisere i Fagets
Videnskabsteori prae-
sentere laeserne for
videnskabsteoretiske
aspekter af alle de
naturvidenskabelige
gymnasiefag. Vi tager
udgangspunkt i cases,
som vi pa Institut for
Naturfagenes Didaktik
bruger i vores undervis-
ning i videnskabsteori
pa bacheloruddannel-
ser ved SCIENCE pa

Kgbenhavns Universitet.

videnskab lover, er et fatamorgana.
Big data har ogsa haft store sejre
og er pa mange mader en frugtbar
tilfgjelse til den videnskabelige
veerktgjskasse. Big data-analyse

er for eksempel blevet brugt med
stor succes indenfor omrader som
medicinsk diagnostik, markedsfg-
ring og risikovurdering. Cancerdiag-
nostik, filmanbefalinger pa Netflix
og sikkerhedsfirmaers detektion af
useedvanlig adfeerd pa virksom-
heders netveerk benytter alle big
data-analyse. Det mest kendte
eksempel er dog formentlig Google
Translate. Da man i 1950’erne farst
fik den ide at bruge computere til at
oversaette tekst, troede man, at op-
gaven kunne Igses, hvis man bare
fodrede computeren med en ordbog
og et seet grammatiske regler. Men
det viste sig overraskende nok, at
den tilgang hurtigt kom til kort. Det
store gennembrud kom fgrst, da
forskere fra 1Bl fandt pa at bruge re-
ferater fra det Canadiske parlament
som en big data-resurse. Canada
har bade engelsk og fransk som of-
ficielle sprog, og derfor fandtes refe-
raterne pa begge sprog. Med en ren
statistisk analyse kunne forskerne
bygge en model for, hvordan et givet
engelsk ord hyppigst bliver oversat
til fransk og omvendt. Google over-
tog ideen, men skruede kraftigt op
for datamaengden ved at inddrage
alt det oversatte materiale, de over-
hovedet kunne finde - uanset kva-
litet - lige fra brugsanvisninger til
referater fra EU-parlamentet. Som
brugere af Google Translate ved, er
tjenestens overseettelser langt fra
perfekte, men de er dog for det me-
ste nogenlunde brugbare. Tjenesten
giver dermed en god fornemmelse
af, hvad man kan opna med en ren
statistisk analyse af beskidte og
usikre data, nar bare man har nok
af dem.

Big data og privatlivet

Big data har ogsa haft andre og
mindre glorveerdige succeser. Ved at
lave en big data-analyse af kunder-
nes kebemgnstre lykkedes det for
eksempel i 2002 for den amerikan-
ske supermarkedsgigant Target at
lave en model, der kunne afggre om
en kunde var gravid. Tilsvarende var
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kernen i den sakaldte Cambridge
Analytica-skandale, der rullede i det
tidlige forar 2018, en big data-mo-
del, der kunne bestemme folks
personlighedstype pa baggrund af
deres adfeerd pa Facebook. Ingen
af de to modeller havde til formal
at skabe viden, man ikke kunne
opna sikrere med andre metoder -
hvis en kvinde vil vide, om hun er
gravid, gar hun klogt i at kebe en
graviditetstest frem for at kgre sine
gamle supermarkedsboner gennem
Targets model. De to modeller
havde derimod til formal at udlede
private og falsomme oplysninger
fra oplysninger, vi er mere villige til
at give fra os, og det rejser nogle
abenlyse etiske spgrgsmal. Man kan
argumentere for, at vi har en grund-
leeggende ret til selv at bestemme,
hvem vi deler hvilke oplysninger om
os selv med. Hvis det er tilfeeldet,
kreenker big data-analyser af Tar-
get-typen vores autonomi, idet de
kortslutter processen, hvor vi beslut-
ter, hvem vi deler hvad med; at give
et supermarked lov til at se, hvad
man putter i indkgbskurven, er ikke
det samme som at give det lov til at
finde ud af, om man er gravid. Og
hvor mange ville egentlig abne en
Facebookkonto, hvis man som en
del af tilmeldingsproceduren skulle
udfylde en personlighedstest?

Big data-etik

Udover spgrgsmalet om autonomi
og privatliv har navnlig spgrgsmal
om profilering og algoritmisk bias
vakt etisk bekymring i forhold til
brugen af big data. Profilering
bestar groft sagt i, at man bliver
sat i bas med en gruppe af andre
mennesker udelukkende ud fra
overfladiske kendetegn. Hele big
datas grundleeggende metode, hvor
man netop fokuserer pa overfla-
dedata frem for underleeggende
arsager og motiver, laegger op til
profilering. Som et eksempel under-
sggte tre amerikanske gkonomer i
2016 sammenhangen mellem de
begrundelser, folk gav, nar de sggte
om et lan, og hvorvidt de faktisk be-
talte lanet tilbage. Det viste sig, at
der var markant lavere sandsynlig-
hed for at lanerne i undersggelsen
betalte deres lan, hvis de havde

brugt ord som “gud”, “jeg lover” og
“hospital” i deres ansggning. Det
er klart, at viden af den slags er
interessant for banker, men hvis
din bank afviser din laneansggning
udelukkende ud fra en statistisk
analyse at dit sprog, er du blevet
profileret. Og det kan veere etisk
problematisk, at man som individ
bliver bedgmt ud fra en adfeerd,
som en gruppe, man mere eller
mindre tilfeeldigt tilhgrer, har.

Algoritmisk bias er et neert forbun-
det feenomen. Som vi sa ovenfor
havde Flu Trends sveert ved at skel-
ne influenza- og vintersaesonen, for-
di de to feenomener forekom samti-
digt i det oprindelige treeningsseet.
Det var et ret uskyldigt eksempel,
men hvad nu hvis de to feenomener,
der var blevet sammenblandet, var
noget mere fglsomt som etnicitet
og kriminalitet? | navnlig det ameri-
kanske retssystem stgtter man sig i
stigende grad til statistisk treenede
algoritmer, nar man skal afgare,
hvorvidt fanger skal pragvelgslades.
Fangerne skal udfylde et spgrge-
skema, og pa baggrund af, hvordan
det er gaet fanger, der tidligere har
udfyldt samme skema, kan man
udregne en score for, hvor sandsyn-
ligt det er, at en person vil bega ny
kriminalitet. Metoden er imidlertid
blevet beskyldt for konsekvent at
give sorte en hgjre kriminalitets-
score end folk af andre hudfarver.
Man ma ikke demme folk alene ud
fra deres hudfarve - det er racisme
- men noget tyder altsa pa, at al-
goritmen i dette tilfeelde til dels har
leert at geette, om folk er sorte eller
ej, preecis som Flu Trends til dels
havde leert at geette pa, om vinteren
nermede sig.

Vi risikerer naturligvis altid at
blive mgdt af fordomme, men nar
fordommene bygges ind i model-
ler, der fremstar som neutrale og
objektive, kan de veere sveerere
at adressere. Nar man bruger big
data er der derfor ikke bare gode
metodologiske grunde til at veere
opmeerksom pa sammenblandin-
gen mellem overfladisk relaterede
faenomener. Der kan ogsa veere
gode etiske grunde til det. [ ]
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FAKTA FAKTA

Brian Cox og Jeff Mickaél Launay:
Forshaw. Universel Den store
- en guide til fortelling om
kosmos. Over- matematikken.

sat til dansk
af Thomas
Thaulov Raab.
Gyldendal

i Oversat til
Den store fortalling om dansk afole
rnatematikken Lindegdrd Hen-
| riksen. FADLs
forlag 2018. 400
sider, 299,95 kr.

- fra forhistorisk tid

2018. 300 sider, tili dag
349,95 kr.

Den store fortaelling om matematikken

Kunstnere, opfindere, handveerkere, drgmmere og teenkere
har gennem historien beskeaeftiget sig med matematik, ofte
uden overhovedet at vide, at de gjorde det. De er ufrivillige
matematikere, der har stillet de store spgrgsmal og foreta-
get den farste udforskning af tal, strukturer og regelsmaes-

Universel - en guide til kosmos
| bogen Universel tager Brian Cox, der er en af Englands
mest populeere videnskabsformidlere, fat pa de helt sto-

re spgrgsmal om Jorden, Solen, vores solsystem og de
stjernefyldte galakser ude i det uendelige. Hvor stort er
vore solsystem? Hvor hurtigt udvider rummet sig? Hvor
stort er hele universet? Og hvad er det egentlig lavet af?
Flere af spgrgsmalene er faktisk nemme nok at svare
pa, andre kraever mere teoretiske spring. Med hjeelp fra
professor Jeff Forshaw forsgger Brian Cox at gare det sa
tilgeengeligt som muligt.

sigheder, fordi dagligdagens udfordringer kreevede det.

Hvis man vil forsta matematikken pa en anerledes made,
kan man passende ga i deres fodspor, og det gar Mickaél
Launay i Den store forteelling om matematikken. Gennem
forunderlige historier og anekdoter bliver kompleks mate-
matiske begreber mere handgribelige for selv den mest
uforstdende matematiknovice.

FAKTA

Jens Morten Hansen:
Leeso — oen med
vokseveerk.
Udgivet med
stotte fra
Leeso Muse-
um og GEUS;
96 sider.
245,- kr. Salg:
Jens Morten
Hansen:
jmh@geus.dk

;. LES_QI-_ae_n_med_ voksevaerk

Leesg - gen med voksevaerk

Flot illustreret bog om Leaesgs forhistorie, opstaen, kystdan-
nelse, landskaber, vegetation og saltforekomster - alt sam-
men set gennem Jens Morten Hansens naturvidenskabelige
briller. Han er selv opvokset pa Laesg og er nok den person,
der ved mest om gens geologi samt natur- og kulturhistorie.
Det er samtidig Jens Mortens hab, at bogen kan vaere en op-
takt til en forhdbentlig kommende Geopark Laesg, hvor folk
kan opleve den dynamiske natur i praksis.
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FAKTA
) I Jesper
VARSLER ﬂﬁ YTER Theilgaard:
- 5[ Varsler og myter
e om vejret. Gyl-
: dendal 2018. 140
sider, 149,95 kr.

UPESPER THEILGAARD

Varsler og myter om vejret

Trods store forandringer i klimaet kan det stadig give
mening at kigge neermere pa de gamle varsler og myter
om vejret. Netop det ggr meteorolog Jesper Theilgaard

i denne bog. Med humor og faglig indsigt lgfter han slg-
ret for de meteorologiske sandheder, eller mangel pa
samme, der gemmer sig i hver af forudsigelserne.

Bogen er en ny, revideret udgave af Jesper Theilgaards
50 vejrvarsler der [maske] virker. Der er i denne udga-
ve tilfgjet et afsnit om talemader om vind og vejr. Og
sa er bogen spaekket med nye flotte vejrfotos fra den
danske og nordiske natur.



MAKE IJ REAL

Mathias arbejder med terahertz-spektroskopi, der i fremtiden kan
forbedre sikkerhedskontrollen i lufthavne og advare soldater om
vejsidebomber.

MATHIAS HEDEGAARD KRISTENSEN, KANDIDAT | FYSIK

Med afsat i gruppearbejde og problembaserede projekter med autentiske udfordringer bliver du
undervist lige der, hvor teori og praksis mgdes og er med til at flytte, forundre og forandre.
Bade dig og verden. AAU bringer dig derfor taettere pa den virkelige verden. Og pa et attraktivt job.

FA MERE AT VIDE OM MATHIAS' UDDANNELSE PA SCIENCE.AAU.DK

AALBORG UNIVERSITET
AALBORG ESBJERG K@BENHAVN




Simpel teor1 for simple vaesker

ormalt afhaen-
ger et stofs
egenskaber af
to parametre:
tryk og temperatur. Derfor
kan et materiale i ligeveegt
beskrives i et sakaldt
fasediagram med to di-
mensioner, nemlig tryk og
temperatur. Ifglge den sa-
kaldte isomorfteori, der er
udviklet af professor Jeppe
Dyre og hans forsknings-
gruppe pa RUC, findes der
imidlertid simple veesker,
hvor bevaegelserne og en reekke andre egen-
skaber kun afhzenger af én parameter, som
er en kombination af tryk og temperatur.

At teste denne forudsigelse kreever dog, at
man kan udfgre malinger af molekylernes
beveegelser i veesker, der spaender over

et helt enormt interval af tidsskalaer ved
forskellig tryk og temperatur. Men det er

for nylig lykkes for forskere ved RUC ved at
kombinere to forskellige teknikker. Professor
Kristine Niss, ph.d.-studerende Henriette
Wase Hansen og postdoc Alejandro Sanz har
sammen med kolleger fra Polen og Frankrig
malt de helt langsomme bevaegelser ved

hundrede af sekunder med en teknik kaldet
dielektrisk spektroskopi, samtidig med at de
har malt de hurtige beveegelser med neu-
tronspredning, der kan male de hurtige vibra-
tioner, der foregar pa en millionmilliontedel
af et sekund.

Tilsammen kunne forskerne med disse to tek-
nikker male bevaegelser adskilt med hele 14
stagrrelsesordner i tid. Det svarer til forskellen
pa 1 sekund og en million ar. Resultaterne
viser, at for nogle veesker, er molekylernes
beveegelse den samme pa helt forskellige
tidsskalaer og ved forskellig tryk og tempera-
tur, i overensstemmelse med isomorfteorien.

Med denne opstilling

kan forskerne male den
langsomme dynamik med
dielektrisk spektropskopi
samtidigt med, at de
maler hurtig dynamik med
neutron-spektroskopi og
har mulighed for at eendre
tryk og temperatur.

Det betyder, at beskrivelsen af disse veesker
bliver meget simplere, idet deres fasediagram
dermed reduceres til et, hvor egenskaberne
kun afhaenger af en enkelt dimension i stedet
for normalt to. Sddanne veesker omfatter
materialer, der er teknologisk interessante,
sasom metalliske glasser.

En logisk fglge af resultaterne er, at disse
vaeskers dynamik pa vidt forskellige tidsska-
laer er styret af de samme underliggende
mekanismer.

CRK, Kilde: Nature Communications vol. 9,
Article number: 518 (2018)

Science pd RUC Naturvidenskab i virkeligheden

Interesserer du dig for
Matematisk Modellering?
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— Mathematical Physical Modelling
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Har du faet ny adresse eller gnsker du
at bestille et abonnement pa bladet?

Kontakt os pa telefon: 87 15 20 94
E-mail: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk
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numre plus abonnement i et ar (6 numre)
for kun 354,- kr. inkl. porto & ekspedition.

AKTUEL NATURVIDENSKAB I GYMNASIET

Nye undervisningsmaterialer

Pa hjemmesiden aktuelnaturvidenskab.dk finder du ogsa undervisningsmaterialer.

Forlgb om Mars

Forlgbet tager udgangspunkt i en reekke artikler fra Aktuel Naturviden-
skab gennem tiden, der handler om forskellige aspekter af forskningen

i planeten Mars. | det omfang, der kommer nye artikler omhandlende
Mars, vil disse let kunne integreres i forlgbet. Malgruppen for under-
visningsforlgbet er elever, der har et naturvidenskabeligt grundforlgb,
hvor fysik indgar i samarbejde med biologi og naturgeografi. Forlgbet

er teenkt i to overordnede dele: rejsen til Mars og ophold pa Mars. Og un-
dervisningsmaterialet bestar af tre tematiske sektioner: Baner i solsystemet,

Mars pa overfladen og Is vand og damp. Derudover er der en sektion med opgaver.

Foto: NASA/JPL/USGS

De enkelte sektioner er en blanding af oplysende tekst, opgaver og eksperimenter. De er i for-
ste omgang taenkt som inspiration til laereren. Altsa teenkt som et sted at starte. Materialet er
udarbejdet af Michael Lund Christensen og Dennis Nielsen, Favrskov Gymnasium.

Som en del af materialet findes ogsa seerskilte spargsmal og en krydsord til artiklen Gode
chancer for liv pa Mars fra Aktuel Naturvidenskab nr. 4/2009. Denne del er udarbejdet af
Inger Kilit, Favrskov Gymnasium.

Pa jagt efter store diamanter

Du kan nu ogsa pa hjemmesiden finde et arbejdsark til artiklen Pa jagt efter store diaman-
ter fra Aktuel Naturvidenskab nr. 2/2017. Artiklen handler om en ny metode til at finde store
diamanter ved hjeelp af en elektronaccelerator og en PET-scanner. Artiklen med tilhgrende
arbejdsark kan for eksempel indga i et forlgb om hospitalsfysik som eksempel pa en ander-
ledes anvendelse af en PET-scanner. Et andet udgangspunkt kunne veere et forlgb omkring
partikelacceleratorer.

Sa er det quiz-tid!
Test din viden i Aktuel Naturvidenskabs quizzer, der bygger pa artikler fra bladet. Prgv for ek-
sempel de nye quizzer om gulergdder og kreeft, bevaringsgenomik og mikroplastik i havet.

Materialerne og quiz-app er lavet som led i projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet
finansieret af VILLUM FONDEN.
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VR til kamp mod druk

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

e to forskere Christiane Stock

og Gunver Majgaard har planer

om at filme en fest med et 360

graders kamera. Men det er ikke
for at kunne dele filmen pa sociale medier
bagefter og imponere venner og familie med,
hvor sjovt de har haft det. Nej, baggrunden
er i virkeligheden en kedelig dansk euro-
parekord, nemlig unge menneskers druk.
De fleste foraeldre har nok den erfaring, at
moraliserende tale om alkohol preller af som
vand pa en gas pa de unge mennesker. Sa
spgrgsmalet er, hvilke redskaber man ellers
har i veerktgjskassen, der kan hjeelpe med at
begraense alkoholindtaget til et mere accep-
tabelt niveau.

0g her kommer forskernes 360-graders film
ind i billedet. Den skal nemlig udggre bag-
grunden for en virtual reality-oplevelse, der
kan kleede unge mennesker bedre pa til at
imgdega de mekanismer, der far dem til at
drikke mere, end de egentlig selv gnsker.

»En af de mest almindelige arsager til, at
unge begynder med at drikke og fortseetter
med det, er i virkeligheden gruppepres,« for-
teeller lektor Christiane Stock fra Forsknings-
enheden for Sundhedsfremme ved Syddansk
Universitet. »Hvis vi skal hjeelpe unge men-
nesker med skaere ned pa alkoholforbruget,
handler det altsa meget om at give dem
konkrete redskaber til at kunne modsta det
sociale pres for at drikke alkohol.«

Til virtuel fest

Sammen med lektor Gunver Majgaard fra
SDU Embodied Systems for Robotics and
Learning har hun modtaget 2,1 millio-

ner kr. fra TrygFonden til at lave en virtual
reality-simulation til mobiltelefonen. De to
forskere mener, at virtual reality et helt unikt
leeringsveerktgj til at give unge en indsigt i,
hvorfor det er sveert at sige nej til alkohol. En

Foto: Colourbox

refleksion, som de ikke gar sig, nar de farst
er blevet fulde eller ligger med tgmmermeend
dagen derpa.

»Virtual reality giver en intens oplevelse af

at veere til stede. Sa vi kan give de unge et
unikt veerktgj til at udforske de sociale meka-
nismer omkring fest og druk, sa de er kleedt
pa til den naeste virkelige fest,« forklarer
Gunver Majgaard.

Konceptet er altsa, at de unge kan komme
med til den virtuelle fest ved at tage et par
VR-briller eller billige Cardboards pa. Ngjag-
tig som til en almindelig fest vil man blive
stillet over for en reekke valg, der handler
om alkohol - skal man tage imod endnu en
drink? Man veelger via sin mobiltelefon, og
som genstandene ryger indenbords, kan
man felge med i den aktuelle promille - og
der kan laves realistiske scenarier for, hvilke
konsekvenser den stigende promille far, som
festen skrider frem.

»Formalet er at give de unge nogle helt kon-
krete ideer til at fraveelge den naeste drink
med en god begrundelse - for eksempel ved

Kan virtual reality hjaeelpe med at begreense unge menneskers druk?

at ga ud at danse, ga pa toilettet eller skifte
musik,« siger Christiane.

Inspiration fra Australien

Malgruppen er unge mellem 15 og 17, da de
har vist sig at veere seerligt udsat for gruppe-
pres. Og det er ikke taget ud af den bla luft, at
man kan ramme malgruppen med VR-leerings-
systemer. »Vores projekt bygger pa erfaringer
fra Australien, hvor man har haft succes med
et lignende leeringsprogram kaldet Blurred
Minds,« siger Gunver. »Men for at det kan virke
i Danmark, skal filmen selvfglgelig give en
realistisk, dansk ungdomsoplevelse.«

Derfor har Christiane og Gunver allieret sig
med elever fra filmlinjen pa Askov Hgjskole,
som skal vaere medforfattere pa manuskrip-
tet, og de vil i hele taget sgge rad hos mal-
gruppen i processen. »Filmen skal optages i
lobet af efteraret, og vi regner med at have
en testversion klar om et ars tid,« forteeller
Gunver. Derefter skal filmen prgves af, og
dens effekt pa malgruppen vurderes, inden
en fiks og feerdig version kan lanceres og
forhabentlig udmentes i lidt lavere promiller
ved fremtidens ungdomsfester. [ |



