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SYNSPUNKT

Virkelighedstjek 1 forskningen

Biologisk forskning paviser tusindvis af nye mekanismer og sammenhaenge
pa molekyleert, biokemisk og fysiologisk niveau hvert eneste ar. Til gengeeld
kniber det med at teste deres betydning i virkelighedens verden.

er sker fortsat en stigende spe-

cialisering af biologisk forskning

i disse ar. Hermed svaekkes

forbindelsen endnu mere mellem
forskningen i molekyler pa den fine skala
og forskning i mennesket og Kloden pa den
overordnede skala. Det rejser problemer. Nok
kan paviste sammenhaenge i en petriskal
veere interessante i sig selv, men de er fagrst
rigtig interessante, nar man kan pavise deres
overordnede relevans for organismerne. Pa
den anden side skal forstaelse af mekanis-
mer ofte hentes pa et underliggende niveau.
En alvorlig sygdom kan eksempelvis udlgses
af en enkelt gendefekt. Fuglenes orientering
efter magnetfeltet skal abenbart forstas med
kvantemekaniske egenskaber ved proteinet
cryptochrome i fuglegjets nethinde. Derfor er
det sa vigtigt, at niveauer sa vidt muligt kan
kobles sammen ved opskalering og nedska-
lering af analyserne og samtidig kan levere
et virkelighedstjek pa bade forskningens
relevans og den dybere forstaelse.

Nar fokus bliver for snaevert

Som eksempel kan jeg naevne et forsknings-
felt, som har min seerlige interesse, nemlig
vandplanters udnyttelse af uorganisk kulstof
til fotosyntesen. Baggrunden er, at vandplan-
ter sammenlignet med landplanter er seerlig
udfordret af at skulle skaffe sig tilstraekke-
ligt med uorganisk kulstof til fotosyntese og
veekst. Det skyldes, at diffusionshastighe-
den af CO, er 10.000 gange lavere i vand
end i luft, og udnyttelse af oplgst bikarbonat
kraever investering i stof og energi og ogsa
begraenses af langsom diffusion. | naesten
alle tilfeelde finder man derfor, at vand-
planters fotosyntese under gode lysforhold
begraenses af tilfarslen af uorganisk kulstof
ved naturlige koncentrationer. Evnen til

at skaffe sig ekstra uorganisk kulstof ved

at udnytte bikarbonat er da ogsa udviklet
uafheengigt af hinanden under evolutionen
hos de fleste typer af alger og planter i vand,

Kaj Sand-Jensen er professor ved
Sektion for Ferskvandsbiologi,
Biologisk Institut, Kebenhavns Universitet
ksandjensen@bio.ku.dk

hvilket taler for, at evnen er afggrende for ar-
ternes trivsel. Frem til 1980 havde de fleste
fysiologiske studier af kulstofudnyttelsen gje
for mekanismernes gkologiske betydning.
Men i de seneste 40 ar har de membran-
fysiologiske studier mistet denne opkobling
til forholdene i naturen. Detailstudierne er
blevet selvkgrende og selvbekraeftende. Der
forskes derfor mere i at forsta de indviklede
mekanismer bag udnyttelse af uorganisk kul-
stof end i at belyse deres betydning for vand-
planterne i naturen. Lige nu er der behov for
at vende blikket opad og vurdere, om planter,
som kan udnytte bikarbonat, nu ogsa opnar
bedre veekst og stagrre hyppighed i vandom-
rader verden over, hvor bikarbonatkoncentra-
tionerne er hgje.

Nar fokus bliver for bredt

Et andet eksempel er biodiversitet, som er
et hgjaktuelt forskningsfelt. Det studeres

pa bade lokalt, regionalt og globalt plan.
Endvidere studeres biodiversitetens forhisto-
riske udvikling, og den fremtidige udvikling
sgges forudsagt med modeller. Sa her er
alting vel pa plads med bade stort og smat,
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for og efter? Desveerre er vurdering af den
talmeessige udvikling af antal arter og deres
hyppighed pa det overordnede plan ikke til-
straekkelig. For der er typer af arter, som har
en seerlig risiko for at udde sdsom orkidéer i
Europas fede landskaber. Her er det grund-
leeggende karaktertreek i arternes biologi,
som afger arternes fremtidige skeebne. Bade
for den biologiske forstaelse af udviklingen
og den folkelige appel er det afgagrende, at
forskningen i biodiversitet ikke udelukken-
de ender med tal, men der ogsa bliver sat
navn og karaktertreek pa arterne. At studere
biologi i bred forstand hos mange arter er
imidlertid en tung arbejdsopgave, som in-
volverer langvarige eksperimenter og derfor
halter efter de overordnede talanalyser af
eksisterende data.

Traditioner ma brydes

Sker der ikke automatisk en optimering af
forskningen, sa blikket rettes mod de lidt
oversete men pakraevede omrader, kan man
sparge? Nej, det gar der ikke ngdvendigvis!
Traditionen og belgnningssystemet medvirker
til at forhindre det. Forskere har ofte udviklet
indsigt og metoder til at forske med fokus pa
enten molekyler eller Kloden for nu at naev-
ne yderpunkterne. Alle deler maske heller
ikke ideen om behovet for virkelighedstjek
af deres egen forskning og fokus pa andre
niveauer, som jeg her pleederer for.

Som belgnningssystemet i forskningsver-
denen er skruet sammen i dag, kreever det
bade mod, mental fleksibilitet og sikkerhed i
anseettelsen, hvis forskere gnsker at flytte fo-
kus enten til finere eller overordnede skalaer.
Men efter min mening er det ngdvendigt med
bade opskalering og nedskalering af fokus

i forskningsemnerne, sa ingen niveauer far
lov til at vokse uheemmet, mens andre bliver
overset. Erfaringen viser heldigvis, at bane-
brydende forskning netop opstar, nar fokus
flyttes til oversete omrader. [ ]



Flere og flere erstatter kgd med
produkter baseret pa plantepro-
tein. Ved en seerlig proces kaldet
ekstrudering kan planteproteinet
komme til at minde om kad i
struktur og konsistens.

Delphini-1 er en studenterbygget
satellit, og de studerende skal
ogsa sta for kontrollen, mens den
er i kredslgb i godt et ar.

12

Isbjerge, der braekker af gletsjere,
kan medbringe store maengder
sediment, som dermed kan ende
pa bunden af verdenshavene -
langt fra kilden. For at fa en bedre
ide om betydningen af denne
materialetransport har

forskere veeret pa togt i @st-
grenland pa jagt efter kalvis.

indhold
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For at kunne producere neu-
troner til brug i den kommende
forskningsfacilitet European
Spallation Source i Sverige er
det ngdvendigt at bygge verdens
mest effektfulde accelerator.
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KORT NYT

Kaos 1 kroppen tuner dit immunsystem

ormalt siger man, at det er ngd-

vendigt at bringe orden i kaos

for at fa tingene til at fungere.

Men nu har forskere pa Niels
Bohr Institutet pad Kebenhavns Universitet
publiceret gjort en opdagelse, som vender
tingene lidt pa hovedet. De har fundet ud
af, at “kaos i kroppens genregulering” kan
tune og optimere vores immunforsvarssy-
stem. Og det er vigtigt i forbindelse med
alvorlige sygdomme som kreeft og diabetes.
De to forskere, ph.d. Mathias Heltberg og
professor Mogens Haegh Jensen fra Niels
Bohr Institutet, har undersggt, hvordan det
seerlige protein NF-kB, som dannes inde i
cellerne, stimulerer vores gener. Dette pro-
tein er blandt andet vigtigt for at opretholde
kroppens immunforsvar og dermed helt
afgarende for, at kroppen kan bekeempe
sygdomme. Forskerne har pavist, at kaotiske
udsving i proteinets koncentration - det man
i matematikken kender som kaotisk dynamik
- kan gge aktiveringen af en raekke gener,
som ofte ellers ikke aktiveres. Det vil altsa
sige, at nar NF-kB-proteinet befinder sig i en
kaotisk tilstand, aktiverer det generne mest
effektivt og tuner dermed immunsystemet
optimalt.

Ph.d. Mathias Heltberg og professor Mogens Hagh Jensen fra Niels Bohr Instituttet. Foto: Ola Jakup Joensen

»Resultaterne kan fa stor indflydelse pa vo-
res viden om, hvordan vores immunforsvar
fungerer, og hvordan udbrud af de mest al-
vorlige sygdomme som cancer fungerer. Hvis
man far cancer, ved vi, at det er relateret til
fejl i kroppens signalering. Sa hvis man vil
undga cancer, er det afggrende at have den

rette dynamik i kroppens celler,« understre-
ger professor Mogens Hgegh Jensen.

De nye resultater er publiceret i tidsskriftet
Nature Communications.

Maria Hornbek, Kebenhavns Universitet.

Vulkaners klimaeffekt

ogle store vulkan-
udbrud udsender
store meengder
svovlholdig damp i
atmosfeeren. | atmosfeeren kan
svovlet danne partikler, som
reflekterer sollys og dermed
medfgrer en afkalende effekt
pa Jorden nedenunder. Hidtil
har forskere generelt ment, at
denne slags vulkanudbrud har
den storste effekt pa klimaet,
hvis de forekommer i troperne,
fordi cirkulationen i atmosfae-
ren nemt kan sprede partikler
fra tropiske vulkanudbrud. Men

e ;

Ny forskning tyder pa, at vulkaner beliggende udenfor troperne (som Mount St
Helens pa fotoet) kan have relativt stgrre effekt pa klimaet end tropiske vulka-

ner. Foto: USGS.

nyere forskning har antydet, at
vulkanudbrud langt nord savel

som syd for troperne ogsa kan have stor ef-
fekt pa klimaet. Blandt andet blev den mest
ekstreme kuldeperiode pa den nordlige

halvkugle i arene efter 536 formentlig ud-
lgst af en endnu ukendt vulkan beliggende
udenfor troperne.
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Matthew Toohey fra GEOMAR
Helmholtz Center for Havforsk-
ning i Kiel, Tyskland og kolleger
har nu analyseret treeringe fra
perioden ar 750 til 2000 for at
identificere kuldeperioder pa den
nordlige halvkugle i dette tidsrum
og sammenlignet med niveauer
af svovl i atmosfaeren udledt af
data fra iskerner. Forskernes mo-
delberegninger viser, at i forhold
til den ansldede maengde svovl,
de enkelte udbrud har udsendt i
atmosfaeren, har vulkanudbrud
udenfor troperne udlgst relativt
mere afkgling af Jorden end
tropiske udbrud. Altsa stik imod,
hvad man hidtil har regnet med.

CRK, Kilde: Nature Geoscience, vol. 12, pp
100-107
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Metangas fra grgnlandske gletsjere

et er en kendt sag, at der

i den arktiske permafrost

findes et betydeligt kulstof-

lager, som vil kunne om-
saettes og havne i atmosfaeren som
drivhusgasser, hvis permafrosten
ter. Specielt har der veeret fokus pa
metan, idet gassen som drivhusgas
er cirka 20-25 gange sa effektiv som
CO, og derfor en veesentlig medspiller
i forhold til det globale drivhusgas-
budget. For nylig har to forskere fra
Kgbenhavns Universitet og Aarhus
Universitet gjort en opdagelse, som
kan eendre billedet af det samlede
regnskab med metan-udledning i
de arktiske egne. De har fundet ud
af, at det ikke kun er fra tundraen med
opteede omrader, at metangassen siver ud i
atmosfaeren, men ogsa fra miljget under de
gronlandske gletsjere.

Fo— T <

Jesper Riis Hansen i feerd med at male metan fra en grgnlandsk
gletsjer sommeren 2018. Foto: Christian Juncher Jgrgensen

Det var under feltarbejde ved Kangerlussuaq
(Sendre Strgmfjord), at de to forskere, Jesper
Riis Christiansen fra Kgbenhavns Universitet
og Christian Juncher Jgrgensen fra Aarhus

Universitet, opdagede faenomenet.

De antager, at metanen er oplgst i
smeltevandet fra gletsjerne dybt inde
under indlandsisen under et ekstremt
hgjt tryk. Og nar smeltevandet lgber
mod kanten af gletsjeren, kommer
det under mindre tryk og bliver frigivet
til luften. Ligesom nar man abner

en dase-sodavand. Ifglge forskerne
stammer metangassen sandsynligvis
fra mikrober, der lever af organisk ma-
teriale under isen. Foran dem ligger
nu et stgrre stykke arbejde med at
finde ud af, om det er generelt for de
granlandske gletsjere, at de sender
metangas ud til omgivelserne pa sam-
me made. De to forskeres opsigts-
veekkende opdagelse er blevet offentliggjort i
tidskriftet Scientific Reports.

Svend Thaning, Kebenhavns Universitet.

Forsuring af havet kan give flere giftige alger

vis koncentrationen af
kuldioxid i atmosfeeren og
dermed i havet fortseet-
ter med at stige, kan det
stimulere en gigantisk produktion
af giftige alger, som kan fa vidtraek-
kende konsekvenser for dyrelivet i
havet. Det er konklusionen, efter at
et internationalt forskerhold ledet af
GEOMAR Helmholtz Center for Ocean
Research i Kiel og med deltagelse
af Carolin R. Léscher fra Syddansk
Universitet har udfert et langsigtet
biologisk eksperiment ved De Kana-
riske @er. Resultaterne er for nylig
offentliggjort i tidsskriftet Nature
Climate Change.

En konsekvens af den stigende maengde CO,
i atmosfeeren er, at der ogsa optages mere
CO, af havet. | havvandet udlgser gassen

kemiske reaktioner, der gger vandets surhed.

Denne proces kaldes forsuring, og den pavir-
ker livet i havet. Konsekvenserne for havets
gkosystemer kan veere ret komplekse, og
forskere er stadig i gang med at forsta det
fulde omfang.

Under et to maneder langt eksperiment

Udstyr til undersggelserne ggres klar i havet ud for De Kanariske @er.
Foto: UIf Riebesell/GEOMAR

ud for De Kanariske @er har en interna-
tional gruppe forskere afdeekket en mulig
konsekvens af forsuring, som kan pavirke
havets liv massivt: Udbredelsen af den giftige
alge Vicicitus globosus stiger markant, nar
CO,-koncentrationerne nar over 600 ppm
(dele per million), og nar koncentrationerne
nar over 800 ppm, sker der en decideret
masseproduktion.

Til eksperimentet havde holdet skabt ni

test-gkosystemer i vandet ud for de
Kanariske @er. De bestar hver isger
af en ramme pa havoverfladen, der
holder et 15 meter langt plastrar, som
indeholder 35 kubikmeter havvand,
inklusive det naturlige planktonmiljg.
Rgrenes indhold blev beriget til at
repraesentere forskellige CO,_-scena-
rier. Over 57 dage fulgte forskerne
udviklingen af plankton i test-gkosy-
stemerne.

Den mest opsigtsveekkende reaktion
var en hurtig stigning af Vicicitus
globosus’ udbredelse ved CO,-kon-
centrationer over 600 ppm - en
koncentration, som kan blive virke-
lighed i lgbet af de neeste tre til fire
artier, hvis udledningerne af CO, ikke falder
drastisk.

Det er uvist, hvad der preecist udlgser Vici-
citus globosus’ succes, nar CO, koncentra-
tionerne stiger. Enten gges dens fotosyntese,
eller ogsa bliver den mere giftig og dermed
ikke aedt af andre i samme grad som far,
spekulerer forskerne.

Birgitte Svennevig, SDU.
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Truede dyr far hjelp fra model

vad har bldhvalen til feelles med

den bengalske tiger og granne

havskildpadder? De deler risiko-

en for udryddelse og klassificeres
som truede arter. Der er flere arsager til, at
arter dgr ud, og klimasendringer er blandt
hovedarsagerne. Risikoen for udryddelse
varierer fra art til art, afhaengigt af hvordan
populationens individer reproducerer, og
hvor leenge hvert dyr overlever. At forsta dy-
namikken i overlevelse og reproduktion kan
understgtte tiltag for at forbedre en dyrearts
chancer for at overleve.

Matematiske og statistiske modeller er
blevet kraftfulde veerktgjer til at hjeelpe med
at forklare disse dynamikker. Kvaliteten af
de oplysninger, vi bruger til at konstruere
sadanne modeller, er imidlertid afggrende
for at forbedre vores chancer for ngjagtigt at
forudsige skeebne for populationer i naturen.

»En model, der over-forenkler overlevelse og
reproduktion kan give illusionen om, at en
population blomstrer, nar den i virkeligheden
vil uddge, siger lektor Fernando Colchero,
som netop har publiceret i det videnskabe-
lige tidsskrift Ecology Letters.

Colcheros forskning fokuserer pa matema-
tisk genskabelse af populationsdynamikken

Demografiske
rater

Alder

Overlevelse
Reproduktion

Demografiske rater for overlevelse og reproduktion (y-aksen) er forskellig over tid (x-aksen) for forskellige

arter. lllustration: Fernando Colchero.

ved bedre at forsta artens demografi. Han
arbejder med at konstruere og udforske sto-
kastiske populationsmodeller, der forudsiger,
hvordan en bestemt population (for eksem-
pel en truet dyreart) vil eendre sig over tid.

Disse modeller bruger matematiske faktorer
til at beskrive, hvordan artens miljg, over-
levelsesrate og reproduktion bestemmer
populationens starrelse og veekst. Af prak-
tiske grunde er visse antagelser ngdvendige.

To almindelige antagelser er, at overlevelse
og reproduktion ikke eendres med alderen,
og at hgj overlevelse hos arten gar hand

i hand med reproduktion pa tveers af alle
aldersgrupper inden for en art. Colchero
udfordrede disse antagelser ved at bruge
aldersspecifik overlevelse og reproduktion
samt inkludere samspil mellem overlevelse

og reproduktion. Sadan et samspil tager
hgjde for, at nogle betingelser favoriserer
overlevelse, mens de vil veere ugunstige for
reproduktion, og omvendt.

Til sit arbejde brugte Colchero statistikker,
matematiske udregninger og computersimu-
leringer med data fra vilde populationer af
24 oprindelige hvirveldyr. Resultatet var en
signifikant forbedret model, der mere praecist
forudsagde en arts veekst.

Trods den tekniske karakter af Fernandos
arbejde kan denne type model have meget
praktiske konsekvenser, da den giver kvalifi-
cerede bud pa de underliggende arsager til
udryddelsen. Dette kan bidrage til at forhin-
dre udryddelse af truede arter.

Majken B. E. Christensen, SDU.

Stjerne med et gran salt

Imindeligt bordsalt er ikke nogen

almindelig forbindelse i univer-

set. Saledes har astronomer

hidtil kun gjort fa observationer
af forbindelser som natriumchlorid (NaCl)
og kaliumchlorid (KCI) og altid i forbindelse
med dgende stjerner, som har afstgdt deres
yderste lag.

Nu har Adam Ginsberg fra US National Radio
Astronomy Observatory i New Mexico og
kolleger observeret en ung stjerne, som er
omgivet af en utydelig, men bred ring der

til forskernes overraskelse indeholdt den
tydelige signatur af bade natriumchlorid og
kaliumchlorid. Stjernen befinder sig cirka
1500 lysar Jorden, og ringen har en diame-
ter, der nogenlunde svarer til starrelsen pa
vores Solsystem. Forskerne mener, at saltet
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er produceret i den skive af gas og stgv

ud fra hvilke stjernen oprindelig er blevet
dannet ved nedbrydning af stgvpartikler til
deres bestanddele. Ifglge forskerne er salt,
fordi det er sa sjaeldne molekyler i universet,
potentielt unikke veerktgijer til at undersgge
dynamikken af sddanne stev og gasskiver
omkring unge stjerner.

CRK, The Astrophysical Journal,
Volume 872, Number 1

Billede fra ALMA-teleskopet (indsat) af den salthol-
dige skive, der omkranser en ung, massiv stjerne.
Skiven befinder sig i en keempe molekylesky (Orion
A), der er en region i Universet, hvor der dannes
nye stjerner. Billede: ALMA (NRAO/ESO/NAQJ);
NRAO/AUI/NSF; Gemini Observatory/AURA
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DNA-spor pa blomster afslgrer insekt-besgg

ed hjeelp af sakaldt mil-

jo-DNA (eDNA) kan man

fa et overblik over alle de

DNA-sekvenser, der findes i
for eksempel en vand- eller jordprgve.
Pa den made har forskere eksempel-
vis fundet DNA-spor fra blandt andet
insekter, padder, fisk og hvaler i praver
fra sger og havomrader. Blomsterrige
naturtyper som enge og overdrev besg-
ges typisk af hundredevis af insekt-
arter som bier, sommerfugle, fluer og
biller, der sgger fgde i blomsterne. Og
det er et ganske uoverskueligt arbejde
at holde styr pa hvilke insektarter, der
besgger hvilke blomster.

Men nu har lektor Philip Francis Thomsen og
postdoc Eva Egelyng Sigsgaard fra Institut
for Bioscience, Aarhus Universitet lavet
eDNA-analyser pa 50 blomster fra syv for-
skellige plantearter.

»Jeg har arbejdet med DNA fra vand- og
jordpraver i flere ar og har tit teenkt, at DNA
nok er meget mere udbredt i miljget, end vi
egentlig gar og tror. Med dette studie ville vi
teste, om eDNA fra blomster kan afslare hvil-
ke insekter, blomsterne har haft besgg af«,

forklarer Philip Francis Thomsen, der leder en
forskningsgruppe med fokus pa netop eDNA.

Og forskerne var overraskede over analyserne,
der afslgrede, at blomsterne havde haft besgg
af mindst 135 arter af leddyr - eksempelvis
dagsommerfugle, natsveermere, bier, fluer,
myg, biller, bladlus, blomsterteeger og edder-
kopper. Blomsterne fungerer altsa som passi-
ve DNA-opsamlere, der lagrer data om hvert
enkelt blomstersggende insekt - en opdagel-

X -

B A

Fluen Blavinget pragtsnylteflue (Phasia hemiptera) i feerd
med at afszette sit DNA pa en plante. Foto: Ole Martin.

se, forskerne for nylig har publiceret i
tidsskriftet Ecology and Evolution.

Metoden abner helt nye muligheder
for at studere interaktioner mellem
specifikke planter og insekter. En nyt-
tig viden, der kan anvendes i mange
forskningsgrene, herunder anvendt
forskning indenfor skadedyrshekaem-
pelse. Og den nye metode abner ogsa
store perspektiver i forvaltningen af
truede arter som vilde bestavere. En
opgave, der haster, da mange grupper
af blomstersggende insekter er truede.
Flere vilde bier og sommerfugle er gaet
markant tilbage gennem de seneste
artier, og flere arter er nu lokalt helt uddgde.

»eDNA-metoden kan maske give et samlet
overblik over de insekter, der er involveret i
bestagvningen af forskellige planter. Her har
man tidligere haft fokus pa bier, sommer-
fugle og svirrefluer, men vi finder DNA fra
en lang reekke andre insekter, som faktisk
potentielt kan veere vigtige bestagvere - ek-
sempelvis natsveermere og biller,« forteeller
Philip Francis Thomsen.

Peter Bondo Christensen, Aarhus Universitet

Stor pris til nanoforsker

anmarks starste forskerpris - Villum

Kann Rasmussens i\rslegat til Tek-

nisk og Naturvidenskabelig Forsk-

ning pa 5 millioner kroner - er for
nylig blevet tildelt professor Sergey |. Bozhe-
volnyi, som er leder af Center for Nano Optik
under Mads Clausen Instituttet pa Syddansk
Universitet. Bozhevolnyi er fgdt i Rusland i
1955 og kom til Danmark i 1991, hvor han
siden har etableret sig som en af verdens fare-
nde forskere indenfor nanooptik, som er den
gren af nanovidenskaben, der beskeeftiger sig
med at designe og kontrollere optiske felter pa
en skala mindre end lysets bglgeleengde.

Han har i hgj grad veeret med til at forme
det nanooptiske forskningsfelt via en raekke
banebrydende artikler, og han optreeder for
andet ar i treek pa Clarivate Analytics liste
over verdens mest citerede forskere. Sam-
men med sit forskerhold pa SDU Nano Optik
arbejder Sergey |. Bozhevolnyi blandt andet

Sergey |. Bozhevolnyi. Foto: Simon Knudsen.

pa at bruge metaller til at omdanne lys til
elektricitet med ekstremt lille spild. Den nye
teknik abner muligheden for en helt ny made
at producere solceller pa.

Forskerne har desuden opnaet gennembrud
i at kunne styre lys i kredslgb pa nanoskala,
som kan blive en grundsten til fremtidens

kvantecomputere. Nar information gar fra at
blive ledet af hurtigt lys til at blive bearbejdet
af langsomme elektriske kredslgb opstar

der en flaskehalseffekt, som Bozhevolnyi og
kolleger er ved at eliminere.

Bozhevolnyis forskning har ogsa vist, at man
i stedet for at bruge farvestoffer kan fa en
overflade til at skifte farve gennem en lys-
spredningseffekt ved at eendre overfladens
nanostruktur. | naturen ser man en lignende
effekt pa blandt andet sommerfuglevinger og
pafuglehaler, og vi kender det ogsa fra farve-
de vinduer i kirker. | forhold til almindelig ma-
ling har teknikken en utrolig holdbarhed, og
farven blegner for eksempel ikke, selvom den
star i solen i hundreder af ar. Vi snakker her
om en oplgsning pa over 100.000 punkter
per tomme, og derfor abner teknikken blandt
andet op for, at man kan lagre store meeng-
der information pa et meget lille omrade.
CRK, Kilde: Det Tekniske Fakultet, SDU.
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Foto: Shutterstock

KOD UDEN KOD
ELLER DYR

— hvordan det?

Flere og flere erstatter kad med produkter baseret pa planteprotein.
Ved en seerlig proces kaldet ekstrudering kan planteproteinet komme til
at minde om kgd i struktur og konsistens.

gennemsnit spiser hver
dansker mere end sin egen
kropsveegt i kad hvert ar! Det
skyldes blandt andet, at Dan-
mark historisk set er et landbrugs-
land, med en hgj tilgeengelighed af
protein af en hgj kvalitet fra kad og
mejeriprodukter. Det har gjort, at
disse fgdevarer traditionelt har vee-
ret en fast bestanddel af de fleste
danskeres kost, men sadan er det
ikke ngdvendigvis leengere. Stadig
flere veelger at skeere ned pa kad-
indtaget, og mange veelger endda
helt at fjerne kad fra et eller flere
af deres ugentlige hovedmaltider.

Denne gruppe af forbrugere kaldes
flexitarer. Desuden er gruppen af
forbrugere, der betragter sig selv
som enten vegetarer eller veganere,
og altsa slet ikke spiser kad, ogsa
voksende. Forbrugeranalyser foreta-
get blandt kunder i en keede af dan-
ske dagligvarebutikker har vist, at i
arene fra 2010 til 2017 er andelen
af forbrugere, der veelger at have én
eller flere kadfri dage om ugen, ste-
get fra 17% til 28%. Beregner man
det samlede antal kadfri dage, som
danske forbrugere har, svarer det
til, at hver eneste dansker spiser
kadfrit hver niende dag.
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Der er mange arsager til, at folk
fraveelger kad, hvor den mest tungt-
vejende er opfattelsen af, at det er
sundere. For en stor dels vedkom-
mende er overvejelser omkring
baeredygtighed og dyrevelfaerd dog
ogsa afgarende for valget. Det er
for rigtig mange ikke ngdvendigvis
en manglende lyst til at spise kad,
der er det veesentligste argument,
og disse forbrugere sgger typisk
alternative produkter, der kan ud-
fylde kadets rolle i maltidet. Nogle
af kadets vigtigste egenskaber er
at veere en kilde til det protein, som
kroppen skal bruge til at vedligehol-



de sig selv, savel som at bidrage til
spiseoplevelsen gennem struktur
og tekstur. Kan man opna dette
med et produkt baseret pa plante-
protein, vil overgangen fra at spise
ked til at spise kadfrit for mange
veere veesentligt lettere. Det betyder
at nogenlunde de samme madva-
ner kan bevares, nar det er muligt
at lave de retter man kender og er
vant til. Disse forhold har gjort, at
der inden for de seneste fa ar er
kommet en raekke nye produkter pa
det danske marked, som er plante-
baserede og sigter mod at erstatte
noget af det kad, forbrugerne ellers
ville have anvendt i deres Kkost.

Kadets struktur

Det, vi kalder kad, har pa et tids-
punkt veeret musklerne pa et dyr.
Det gar det til en saerdeles god pro-
teinkilde, da dets sammensaetning
af aminosyrer, som er de molekyler
der saettes sammen til proteiner,
svarer rigtig godt til, preecis de
behov menneskekroppen har. Des-
uden indeholder kgd ogsa vigtige
vitaminer og mineraler, sdsom vita-
min B12 og jern, som vi mennesker
har brug for at fa tilfgrt gennem
kosten. Derudover spiller ked ogsa
en vigtig rolle i forhold til den senso-
riske oplevelse af mange malti-

der, altsa hvordan ser maden ud,
hvordan dufter og smager den, men
ikke mindst hvordan fgles det, nar
vi tygger pa den. Sidstnaevnte har at
gore med den molekyleere struktur,
der er i kgdet, som er bestemmen-
de for den oplevede konsistens, el-
ler tekstur, nar vi tygger pa det. Nar
muskelveev dannes, sker det ved, at
et antal stamceller til muskelceller-
ne, sakaldte myoblaster, fusionerer
og danner nogle langstrakte struk-
turer kaldet myorgr. Disse myorgr er
forstadier til egentlige muskelceller
(muskelfibre), som, nar de er feer-
digudviklede, streekker sig fra den
ene ende af musklen til den anden.
Samtidig dannes inde i muskelfibre-
ne de proteiner, der ggr det muligt
for musklen at traekke sig sammen.
Disse proteinstrukturer kaldes myo-
filamenter; de er langstrakte, ligger
parallelt med muskelfiberens laeng-
deretning og bidrager saledes til den
fibrgse struktur af musklen eller kg-

Billedet viser et tveersnit af en muskel fra skeletmuskulatur. De langstrakte muskelfi-
bre ses tydeligt og er farvet rgde. De sorte pletter er cellekernerne fra de oprindelige
myoblastceller. Foto: Berkshire Community College Bioscience Image Library

det, som vi kan maerke, nar vi tygger
pa det. Det er denne fibrgse struktur,
som man ngdvendigvis ma imitere,
hvis man vil lave et plantebaseret
produkt med en tekstur, der minder
om kgd. Det kan lade sig gare gen-
nem en proces kaldet ekstrudering
(se boks neeste side).

Sadan laver man kgdstruktur
af planteprotein

| forste omgang har man brug for
mere eller mindre isoleret plante-
protein til processen. Dette protein-
pulver blandes med vand og bliver
til en oplgsning med en relativt hgj
viskositet, en slags dej. Det er ogsa
her, man kan tilseette smagsgivere
eller andre gnskede ingredienser,
der skal bidrage til duft, smag og
mundfornemmelse. Derefter fades
proteindejen ind i en ekstruder, hvor
den bliver udsat for hgj varme, det
kan veere fra omkring 100 °C op til
omkring 200 °C, og samtidig kom-
mer under tryk og oplever kraftige
friktionskreefter. Alt dette resulterer
i, at proteinernes molekylaere struk-
tur eendres, de “streekkes” ud og
ender med at ligge i et mere lang-
strakt netveerk, som stabiliseres

af nydannede interaktioner, eller
bindingskraefter, mellem de enkelte
proteinmolekyler. Det kan sa under-
sgges, hvorvidt den gnskede struk-
tur er opnaet, hvilket kan gares ved
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brug af forskellige metoder, alt efter
formal og tilgaengelighed. Det kan
veere en analyse af mikrostrukturen
ved hjeelp af mikroskopiteknikker
som elektronmikroskopi, der tillader
adskillige tusinde ganges forstar-
relse. Det kan ogsa undersgges
ved en sensorisk analyse med et
professionelt smagspanel, eller ved
at male den kraft, der skal til for at
bryde strukturen med en probe, der
efterligner menneskers forteender.
Sidstnaevnte kaldes teksturana-
lyse, og hvis brudstyrken males
bade pa tveers af og parallelt med
ekstruderingsretningen, indikerer
en eventuel forskel i brudstyrken

pa de to, at der er dannet en kgd-
lignende struktur. Det svarer til, nar
eksempelvis en oksesteg er skaret
ud i den “forkerte” retning (parallelt
med muskelfibrene) sammenlignet
med den “rigtige” retning (pa tveers
af muskelfibrene).

Hvilke planter, hvorfor og
kan de holde?

Udviklingen af tekstureret plante-
protein startede i 1960erne med
produkter baseret pa sojaprotein
udvundet fra affedtet sojamel. At
anvende soja er dog forbundet
med visse udfordringer, idet det ek-
sempelvis skal transporteres over
lange afstande og kan veere sveert
at garantere fri for GMO, hvilket



Andringer i proteiners struktur under ekstrudering

Proteiner er opbygget af lange
keeder af aminosyrer, der sidder
sammen som perler pa en snor.

Varme
De er typisk foldet sammen i en Tryk Friktion
) Frikti Kali
kuglelignende struktur, der kan rition ZhE
minde om et garnnggle, som stabili- Ensretning

Denaturering Ny el

seres af flere typer af elektrostatisk
tiltreekning mellem proteinkaedens
forskellige omrader. Disse stabili-
serende interaktioner brydes under
ekstrudering pa grund af varmen,
trykket og friktionskreefterne,

som proteinerne udsaettes for pa

Globulzere proteiner Denaturerede proteiner Teksturerede proteiner

Figuren viser skematisk udfoldning/denaturering og teksturering af globulaere pro-
teiner, der udsaettes for ekstrudering. De bla streger er aminosyrekaeden, der udger
proteinerne, og de rgde linjer indikerer de elektrostatiske interaktioner mellem pro-
teinernes forskellige omrader. De fysiske betingelser under ekstruderingen farer til
denaturering og derefter delvis ensretning af proteinerne med dannelse af nye inter-
aktioner pa tveers af aminosyrekeaeder.

deres vej gennem ekstruderen.
Nar interaktionerne er brudt, kan
proteinerne foldes ud, man siger
at de denaturerer, og streekkes ud
og rettes ind i den fibrgse struktur,
som minder om muskelfibre.

4. Mundstykke med smal
abning, hvor proteindejen
nedkgles, hvilket resulterer
i kraftig friktion mellem
lagene i dejen. Herefter
sker der en delvis ens-

retning af proteinerne
parallelt med flowretningen.

2. Blanding af protein-
pulver, vand og andre
ingredienser fades ind
i ekstruderen.

|

3. Proteindejen blandes og fares
frem gennem ekstruderen under
opvarmning til mellem 100 °C
og 200 °C, afheengig af den
specifikke proces. Her dena-
turerer proteinerne og kan l
derefter danne nye bindinger
og ordnes i en ny struktur.

|

1. En motor sgrger for
omdrejning af skruen,
som klarer blanding og
fremfaring af protein-
dejen. Der anvendes
typisk en ekstruder med
to parallelle skruer.

5. Efter mundstykket sker der en
yderligere nedkgling og ekspansion
af vanddamp péa grund af reduk-
tionen til atmosfaerisk tryk. Det
resulterer i en mere eller mindre
porgs struktur, alt afheengig af

:

Vandindholdetl

Figuren viser skematisk en ekstruder, som kan

anvendes til teksturering af planteprotein.

forbrugere efterspgrger i stadigt hg-
jere grad. Derfor er man nu begyndt
at udvikle produkter baseret pa
protein fra aerter. Andre baelgplan-
ter som hestebgnner kunne ogsa
potentielt veere anvendelige, idet
de fleste baelgplanter typisk har et
relativt hgjt proteinindhold. En an-
den fordel ved nogle af disse andre
arter af baelgplanter er, at de kan
dyrkes i Danmark, hvilket reducerer
transportomkostninger markant,
bade i forhold til klimabelastning,
tid og gkonomi, og desuden er det
muligt at have mere kontrol over
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produktionsforholdene. Endvidere
har beelgplanter den egenskab, at
de indgar i symbiose med bestemte
jordbakterier omkring deres rodnet,
som ger dem i stand til at fiksere
nitrogen (kveelstof) fra atmosfaeren
(geelder ogsa for sojabgnner). Dette
vil i sidste ende reducere ngdven-
digheden af at tilseette nitrogen
gennem kunstggdning, hvorved ud-
vaskning til sger og vandlgb undgas.

| forhold til mikrobiologien er en

stor forskel pa plantebaserede
produkter og kadprodukter, at der

2019

typisk er en veesentlig forskel i
bakteriesammensaetningen. Dette
udmegnter sig i en laengere holdbar-
hed af de plantebaserede produkter
pa grund en af lavere forekomst af
sygdomsfremkaldende og fordeer-
velsesrelaterede bakterier, som i
kad ofte stammer fra dyrenes hud
eller affgring. Der kan dog veere
forskellige typer af jordbakterier og/
eller meelkesyrebakterier til stede i
de plantebaserede produkter, som
pavirker holdbarheden her, men
dette er ikke sa velbeskrevet som
mikrobiologien i kedprodukter. Vi



Klimabelastning ved produktion af animalsk protein

Det anslas, at mere end en fjer-
dedel af den globale udledning af
drivhusgasser stammer fra fade-
vareproduktion. Heraf stammer op
til 80 % fra husdyrproduktion. Der-
udover er det langt mere ressour-
cekreevende at producere protein i
form af ked sammenlignet med at
producere samme maengde protein
i form af planter, idet effektiviteten
for omseetning af foderprotein til
f@devareprotein er forholdsvis ringe
(se figur). Derfor kreeves ogsa langt
stgrre meengder vand og landarea-
ler til produktion af foder til husdyr,
end det ville kreeve at producere
samme maengde protein direkte til
f@devarer i form af planter. Det skal
dog tilfgjes, at der findes omrader,
der er uegnede til agerbrug, som

til gengeeld godt kan anvendes

til greesningsarealer for husdyr.
Figuren viser stremmen af protein
fra foder (venstre) til animalske
proteinholdige fadevarer (hgjre) i
USA udtrykt i megaton (1 Mt =1

har derfor i vores laboratorium
arbejdet pa at etablere en hurtig
og effektiv metode til kortleegning
af mikrobiologien i plantebaserede
produkter, som bygger pa anvendel-
sen af en avanceret DNA-sekvente-
ringsteknik kaldet Next Generation
Sequencing. Med denne teknik,
som kan gennemfares i Igbet af 2-3
dage, er det muligt at identificere
tusindvis af bakterier i en enkelt
analyse. Det er vaesentligt hurtigere
end traditionelle mikrobiologiske
analyser baseret pa dyrkning af
bakterier i petriskale, som kan vare
op til flere uger.

Insekter, tang og clean meat
Lige nu gares der ogsa en stor
indsats for f& bredt anvendelsen af
insekter i fadevarer ud pa marke-
det. Hvis man udelukkende er pa
udkig efter en mere klimavenlig, og
maske mere dyreetisk forsvarlig,
proteinkilde, kan insekter veere et
godt alternativ til kedprotein, men
vil nok kreeve en omfattende sam-
fundsmaessig holdningsaendring,

Protein i
foder

31 Mt

Kraftfoder

21

Grovfoder

11

I Graes

milliard kg). Tallene til venstre er
den samlede meengde fra hver af
tre typer foder. | parentes til hgjre
vises omsaetningseffektiviteten for
protein i procent, det vil sige hvor

for det bliver normalt. Kort sagt: vi
skal nok lige veenne os til, at insek-
ter ogsa kan veere en fgdevare. En
anden mulig alternativ proteinkilde
er alger og tang, som har den for-
del, at de ikke skal konkurrere med
traditionel landbrug om ressourcer,
hverken kgd- eller planteprodukti-
on, da det kan forega i havet eller

i tanke. Den helt store ulempe ved
de sidstneevnte alternativer er, at
de ikke giver den samme smagsop-
levelse som kad, hvilket forbrugere
typisk gnsker. Oplevelsen skal min-
de om at spise kgd, uden er veere
behaeftet med de samme klima- og
dyrevelfeerdsmaessige problemstil-
linger som kgd.

En anden spaendende udvikling,
der foregar lige nu, er arbejdet med
at fremstille egentligt kad uden for
dyret, sakaldt clean meat, som dyr-
kes i en bioreaktor ud fra muskel-
celler taget fra et dyr. Muskelceller
dyrket sammen med fedtceller pa
et stillads af eksempelvis kollagen
bringes til at danne en struktur,

Protein i

Omseetnings-

fadevarer (Mt) effektivitet

7 Mt Svineked 0,6
Tab

Fjerkree 1,5
Tab

g 0,3

10  Mejeri Sy 1,3
Tab

38 Oksekad 1,0
Tab

Modificeret efter

stor en andel af proteinet fra fode-
ret, der ender i det faerdige animal-
ske produkt. Samlet set indeholder
de endelige fadevarer blot 7,5 % af
proteinet fra det oprindelige foder.

der minder om den, der findes i
dyrenes muskelveev. Dette kad
kaldes clean meat, fordi det dyrkes
under fuldsteendig kontrollerede
forhold i stil med brygning af gl eller
fremstilling af medicin. Her kan
det holdes helt sterilt uden brug af
antibiotika, og uden den betragte-
lige risiko for kontaminering med
sygdomsfremkaldende bakterier,
der ellers er forbundet med slagt-
ning af dyr. Teknologien er dog ikke
moden pa nuveerende tidspunkt,
men aktgrerne pa omradet forven-
ter at kunne veere pa markedet
med konkurrencedygtige produkter
inden for 5 til 10 ar.

Sa hvis du sidder lige nu og gnsker
at reducere dit kgdforbrug, men
helst ikke vil ga for meget pa kom-
promis med smags- og teksturople-
velsen, er et godt bud nok at veelge
produkter baseret pa tekstureret
planteprotein. Imens kan vi spaendt
fglge udviklingen inden for andre
mulige alternativer til “gammel-
dags” ked.
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DELPHINI-1

Delphini-1 (den lille kasse gverst i billedet)
slippes fri fra Den Internationale Rumsta-
tion den 31. januar og sendes i kredslgb
omkring Jorden. Foto: NASA og NanoRacks.

— Aarhus Universitets fgrste satellit

Delphini-1 er en studenterbygget satellit,
og de studerende skal ogsa sta for kontrollen,
mens den er i kredslgb i godt et ar.

et var et afggrende
gjeblik, da en Falcon 9
raket buldrede af sted
mod rummet fra Florida
den 5. december 2018 med den
lille satellit Delphini-1 som en del af
lasten. Det neeste afggrende gjeblik
kom den 31. januar i ar, hvor astro-
nauterne ombord pa den Den Inter-
nationale Rumstation ISS trykkede
pa en knap, og sendte Delphini-1
ud i sin egen bane omkring Jorden.

Delphini-1 er en sakaldt 1U Cube-
Sat - en terning; bare 10 centime-
ter pa hver led, og den vejer godt

et kilo. Ombord har den solcellepa-
neler, batteri, radiosender og -mod-
tager, et kamera og en computer.
Delphini-1 er en fuldt fungerende
satellit. Formalet med opsendel-
sen er at treene de studerende i at
handtere og kontrollere noget sa
specielt og kompliceret som deres
egen satellit. Kommer der videnska-
belige resultater ud af dette farste
forsgg, er det rigtig fint - men det
er gvelsen, der teeller. Som navnet
antyder, planleegger satellitgrup-
pen ved Aarhus Universitet flere af
slagsen, og de neeste Aarhus-sa-
tellitter far sa til gengeeld opgaver,
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som knytter sig til det astronomiske
og tekniske forskningsarbejde pa
universitetet.

Delphini-1 er blot en af de mange
rumrelaterede aktiviteter, som er i
gang i Danmark. Brugen af data fra
rummissioner er bestemt ikke noget
nyt. Rumdata er en integreret del af
forskning og uddannelse pa flere af
landets universitetet, og rumbran-
chen i det private erhvervsliv er i
rivende udvikling. Pa Universiteterne
arbejder forskere og studerende
med rumdata af Jordens overflade,
vejr- og klimadata samt data fra



rumteleskoper, som blandt andet
bruges til studiet af Solen, af stjer-
nerne og i jagten pa exoplaneter.
Rumdata kombineres med malinger
foretaget fra Jordens overflade, og
den typiske forsker eller studeren-
de, som deltager i rummissioner,
har malinger og data og udvikling
af metoder til dataanalyse som det
primaere mal. De fleste steder stiler
man ikke i farste raekke efter at
udvikle rumhardware. | universite-
ternes rumrelaterede projekter bru-
ges som oftest data fra specifikke
rumprojekter og bestemte maleap-
parater, satellitter og rumsonder, og
medarbejdere har veeret med til at
planleegge kommende rumprojekter.

Nanosatellitter abner for nye
muligheder

| de seneste ar er det blevet me-
get mere udbredt, at selv mindre
institutioner kan sta for udviklin-
gen af satellitter og rumudstyr.
Blandt andet har flere universite-
ter og virksomheder udviklet sma
satellitter - for eksempel sakaldte
nanosatellitter, som har en stgrrel-
se pa omkring 10 cm. Brugen af
nanosatellitter, ogsa til mere avan-
cerede rumaktiviteter, gor det bade
billigere og organisatorisk hurtigere
og nemmere at veere med, og der-
med abnes der nye muligheder for
forskning og uddannelse.

Lige fra starten har Delphini-1
projektet veeret teenkt som et ud-

Hvorfor Delphini?

| det officielle segl for Aarhus Universitet indgar
blandt andet to springende delfiner. Desuden
hedder et af de mindste, men mest vellignende
stjernebilleder pa himlen Delphinus. Det er de
klareste stjerner fra stjernebilledet, som indgar i
bomaerket for Delphini-1. Ordet Delphini kan pa

latin bade betyde “fra delfinerne”; altsa fra Aar-

Delphini-1

hus Universitet, og “delfiner” i flertal, med habet
om, at der med tiden bliver en hel flok!

Delphini-1 teamet

Delphini-1 projektet er et tveerfag-

ligt samarbejde imellem flere afde-
linger pa Aarhus Universitet, og de
omkring 35 studerende er udvalgt
fra disse afdelinger. Bag projektet

star fglgende forskere:

Institut for Fysik og Astronomi:
Adjunkt Victoria Antoci, Professor

Hans Kjeldsen, Forskningsassistent

Eric Weiss.

Institut for Ingenigrvidenskab: Lek-

tor Rune Hylsberg Jacobsen, Postoc
Néstor J. Hernandez Marcano, Post-

doc Fadil Inceoglu

dannelsesprojekt, hvortil studeren-
de fra de tre afdelinger pa Aarhus
Universitet har veeret teet knyttet
bade med praktisk arbejde og med
teoretiske baggrundsstudier. Der
blev udbudt et kursusforlgb, hvor
man skulle begrunde sit gnske om

Institut for Geoscience: Lektor
Christoffer Karoff, Lektor Bo H.
Jacobsen

Delphini-1 har modtaget stette fra
Aarhus Universitets Forskningsfond,
Danmarks Grundforskningsfond og
de tre involverede institutter. Opsen-
delsen er stillet gratis til radighed af
European Space Agency; ESA via Sty-
relsen for Forskning og Uddannelse.

Desuden er godt 35 studerende fra
Aarhus Universitet blev udvalgt til at
arbejde med Delphini-1 som en del
af deres studie.

at veere med, og hvor der var en
udveelgelsesproces, og i alt har
mere end 35 studerende veeret
med. Alle de studerende har leert
om de grundlaeggende principper
i satellitbaner, i dataindsamling og
i dataoverfgrsel og ved styring af
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Sa er det lige ved.
Studerende og
medarbejdere venter
pa opsendelsen den
5. december 2018
fra Cape Canaveral i
Florida. Foto: Andreas
N. Rasmussen

exoplaneter. Han har
gennem en arraekke
arbejdet med udvikling
af de videnskabelige
programmer bag en
raekke rummissioner
og er initiativtageren
til udviklingen af rum-
strategien ved Aarhus
Universitet.
hans@phys.au.dk

Néstor J. Hernandez
Marcano er forsker
indenfor nanosatellit-
kommunikation ved
Institut for Ingenigr-
videnskab pa Aarhus
Universitet. Han er en af
de ledende ingenigrer

i Delphini-1-missionen
og ogsa teet involveret
som samarbejdspartner
i Universitetets satellit-
program.

nh@eng.au.dk

Ole J. Knudsen er
kommunikationsmed-
arbejder ved Stellar
Astrophysics Centre
(SAC), Institut for Fysik
og Astronomi, Aarhus
Universitet. Han formid-
ler naturvidenskab som
foredragsholder, forfat-
ter, medvirkende i radio
og pa TV og radgiver for
pressen.
ojk@phys.au.dk




satellitter. Til det praktiske arbejde
blev startgruppen delt i to, hvor et
hold samlede antennesystemet og
installerede kontroludstyret, og det
andet hold samlede selve satellitten
i et sdkaldt renrum pa universitetet.
Der har veeret en helt fantastisk
entusiasme og gleede ved kurset.
Flere af de studerende har haengt
pa som frivillige, ogsa efter at selve
kursusperioden var godt overstaet,
og de eftertragtede studiepoint er
opnaet.

For de studerende har det veeret en
chance for at arbejde med noget
helt anderledes, end man plejer,
og motivationen for at veere med
har ikke veeret mindre af, at mange
virksomheder bade i Danmark og

i udlandet star i kg for at ansaette
forskere, som har haft bergring
med rumforskning. Det er et om-
rade i steerk vaekst og med gode
fremtidsmuligheder for unge med
rumerfaring. Nogle af de studerende
er allerede nu i gang med eller pa
vej til at blive praktikanter hos Den
Europeeiske Rumfartsstyrelse ESA.

Historien bag Delphini-1
Delphini-1 er udsprunget af et
samarbejde pa tveers af faggraen-
ser pa Aarhus Universitet og med

industrien i Danmark og i udlandet.
Malet er at sikre en langt bredere
og bedre udnyttelse af de mulighe-
der som rumteknologi og rumforsk-
ning giver forskere og studerende
ved universitetet. Det overordnede
program har faet navnet AUSAT,

og her arbejdes der pa at udvikle
specifikke nanosatellitter, som skal
anvendes af forskere og studerende
ved Aarhus Universitet. Disse satel-
litter skal sikre bedre data inden for
afgraensede omrader, hvor en lille
satellit med et fokuseret instrument
kan forbedre méalengjagtigheden,
datamaengden eller tilgeengelighe-
den meerkbart i forhold til eksiste-
rende malinger eller muligheder.
Det er tanken, at Aarhus Universi-
tets rummissioner helt eller delvist
skal ledes af forskere og stude-
rende ved universitetet, sdledes at
data direkte og hurtigt kan nedta-
ges og analyseres af medarbejdere
ved de relevante forskergrupper.
Nar man har radighed over sin egen
satellit, skal man ikke som ellers
“sta i ke” sammen med en reekke
andre partnere for at fa observa-
tionstid - man kan selv disponere
over det hele.

Delphini-1 er ikke designet pa
Aarhus Universitet, men bygget
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Antennen samles pa taget af Turing-bygningen pa
Aarhus Universitet. Fotos: OJK/AU.

og samlet i teet samarbejde med
virksomheden GomSpace i Aalborg.
Sammen med GomSpace er der op-
bygget en UHF-jordstation, som skal
anvendes til transmission af data,
og pa universitetet er der indrettet
et kontrolrum, hvorfra satellitten
kan styres, og hvor de data, som
hentes ned, kan visualiseres.

Kamera og antenne
Delphini-1 har foruden computer,
solpaneler og batterier en reekke
spoler med ledninger, som skal
anvendes til at dreje satellitten

i rummet. Nar der sendes strgm
gennem spolerne, skabes der
omkring satellitten et lille mag-
netfelt, og ved vekselvirkning med
Jordens magnetfelt kan satellitten
drejes og eendre sin orientering

i den faste bane. De vigtigteste
instrumenter ombord i Delphini-1
er et digitalt kamera, som kan tage
billeder af Jorden og af rummet,
og en antenne som kan bruges

til at kommunikere med Jorden.
Antennen anvender det sakaldte
UHF-frekvensomrade og fra sin
bane godt 400 km over Jorden vil
Delphini-1 kunne sende malinger
og billeder til Jorden, neermere
bestemt til en af universitetets
bygninger pa Katrinebjerg i Aarhus.



Foto: Victoria Antoci.

Foto: V. Antoci.

Teknisk om satellitten Delphini-1

71 For at holde Delphini-1 fri for stav,
er den pakket ind i en teet acrylbox.
Kameralinsen kan ses i midten.

Indmaden i Delphini-1. —

Den lille 10 x 10 x 10 cm NanoCam
C1U satellit er bygget over et alumi-
niumsskelet med plads til “hylder”,
hvor de elektroniske dele er monte-
ret. Udvendig er satellitten pa de 5

sider bekleedt med solpaneler, som
giver op til 30 W energij, og pa den

som er ombord i Delphini-1.

Alle dele til Delphini-1 ankom som et samleseet, og satellitten
blev samlet i et sdkaldt renrum, hvor maengden af stgv er meget
lav. Det sikrer, at der ikke er urenheder pa eller i satellitten. —

Herfra videretransmitteres data til
kontrolrummet pa Institut for Fysik
og Astronomi.

Fra dette kontrolrum skal hele
missionen kontrolleres, og herfra
skal de studerende arbejde med
kontakten med Delphini-1, nar den
passerer over Aarhus' horisont,

og med de malinger, som bliver

T Der testes komponenter. Studentergruppen i fuld gang med
afprevningen. Billedet er taget med et kamera magen til det,

sjette side sidder kameralinsen. Om
bord er strgmforsyning, computer,
radioer til styring og til telemetri i
UHF-omradet og ADCS-systemet, som
holder satellitten stabil i sin bane.

Linsen til kameraet er en hyldevare

hentet ned fra rummet. Der er i hgj
grad tale om et pilotprojekt, hvor
studerende og forskere far erfarin-
ger med de praktiske aktiviteter i
forbindelse med udvikling og drift
af et rumprojekt. | kontrolrummet
vil der i fremtiden ogsa komme
besgg af skoleklasser og andre in-
teresserede, nar der skal forteelles
om satellitten, og eleverne skal
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Solcellepaneler (5)

med en braendvidde pa 35 mm, og
en sensor, som kan give en oplgsning
i et farvebillede pa omkring 30 m pr
pixel pa jordoverfladen. Billedlageret
kan indeholde op til 2GB, og billeder-
ne lagres i de almindelige jpg, bmp
eller RAW-formater.

opleve, hvordan der arbejdes med
malingerne.

Da satellitten blev sendt ud i sin
egen bane om jorden i kredslgb var
fgrste skridt, at antennerne foldede
sig ud og solcellerne begyndte at
lade batterierne op. Kontakten med
kontrolstationen kan kun forega
3-4 gange i dggnet, nar satellitten

Grafik: GomSpace og Ole J. Knudsen.

Foto: Ole J. Knudsen.

15



Videre laesning-
Delphini-1 projektet:
projects.au.dk/ausat

| Kontrolrummet styres
satellitten, der nedtages
data, og der er plads til
besggende undervis-
ningsgrupper. Foto: Lars
Kruse/AU foto.

passerer tilstraekkeligt teet pa Dan-
mark. | skrivende stund (6. februar)
har forskerne netop haft den forste
kontakt med Delphini-1, efter den
blev sendt i kredslgb fra ISS.

| den kommende tid vil alle funk-
tionerne i satellitten blive gen-
nemtestet, og efter et par uger vil
den veere Klar til brug. Farst da
kan det laenge ventede arbejde for
alvor ga i gang for studerende og
forskere med at bruge Delphini-1
til kommunikation, tage billeder og
undersgge, hvor meget data og af
hvilken kvalitet der kan hentes ned
fra satellitten.

e

Antranamy Floisre

Delphini-1 vil veere i kredslgb i godt et
ar, fgr den braender op i atmosfeeren.

Fremtiden: Delphini-2

Arbejdet med at designe den naeste
satellit - Delphini-2 - er allerede i
gang. Det bliver ogsa et projekt med
steerk deltagelse fra studerende.
Den satellit designes som en noget
stagrre nanosatellit med en forventet
opsendelse i 2021-2022. Satellitten
har fokus pa astrofysik. Foruden
staben ved Aarhus Universitet del-
tager University of Leuven, Belgien
og University of Sydney, Australien i
Delphini-2-projektet. Det hele koor-
dineres med de forskningsaktivite-

ke

Delphini-1 kredser i naesten samme bane som ISS; omkring 400 km over Jorden.

Satellitten skal veere indenfor det gule omrade, hvis den skal kunne sende og modtage
signaler fra jordstationen (AU-GS) i Aarhus. Det vil den veere flere gange i dggnet, men
kun nogle fa minutter ad gangen, og kun ved nogle af omlgbene. Ved den grgnne pas-
sage er forholdene bedst. lllustration.: Néstor J. Hernandez Marcano og Ole J. Knudsen.
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ter ved Aarhus Universitet, som sker
i relation til to store rumprojekter;
TESS (NASA) og PLATO (ESA). Begge
disse projekter har til formal at
studere stjerner og sgge efter exop-
laneter. Delphini-2 skal blandt andet
skaffe supplerende data, som TESS-
og PLATO-missionerne ikke kan give,
og som ikke kan fas fra de telesko-
per, astronomerne har adgang til pa
Jordens overflade i blandt andet Chi-
le og pa de Kanariske @er. Isaer er
det meget vigtigt for begge formal at
kunne observere de samme stjerner
over meget lang tid; gerne i ugevis,
og det har man sjeeldent mulighed
for i de store satellitprojekter, hvor
der er mange samarbejdspartnere.
Med sin helt egen satellit bestem-
mer man helt selv, hvad den skal
bruges til og hvornar!

Ogsa arbejdet pa andre rumprojek-
ter er i gang. For eksempel vil en
hel klynge eller konstellation af sma
satellitter - MegaMan - abne man-
ge nye muligheder, bade i relation
til kommunikation, datadistribution
og overvagning. Derudover arbejder
gruppen pa Aarhus Universitet med
udvikling af projekter, hvor der skal
foretages specialiserede observa-
tioner af Jordens overflade med
henblik pa geologiske og klimatiske
studier, og med studier af udbre-
delse af og udviklingen i dyreliv og
planteveekst. [ |



grammere for at deltage i it-camp
gymnasieelever. Du skal bare vaere

i ny teknologi og i, hvordan den digitale udvikling Du ma gerne tage en veninde
kan ggre en forskel i vores hverdag. kommer med pa www.itcamp.a
dig senest d. 1. april 2019

| lebet af to dage far du praktisk og teoretisk viden,
og du far naesen i it og de muligheder it abner. Alt
sammen i selskab med nogle af vores studeren-
de, forskere og reprasentanter for et par af de
it-virksomheder, der mangler it-specialister.

AALBORG UNIVERSITET

:.'" og vi sgrger for mad, over-
, sociale og fagli ivi

Laes mere pa:
WWW.ITCAMP.AAU.DK
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Isbjerge, der breekker af gletschere, kan medbringe store maengder sediment,‘ #
som dermed kan ende pa bunden af verdenshavene - langt fra kilden.
For at fa en bedre ide om betydningen af tenne matérl‘aietransport ] »

‘.f' har artiklens forfatter veeret pa togt i Qsthﬁ'Iénd'

ar en ko fader en kalv,
sa keelver den - nar en
gletscher tilsvarende “fg-
der” et isbjerg, siger man
ogsa, at den keelver. Derfor kalder
man ogsa disse isbjerge for kalv-is.
Kalvis opstar, hvor gletschere og
isstrgmme nar ud til havet og store
isblokke breekker af gletscherfron-
ten. Kalvisen kan indeholde store
maengder af bjergartsmateriale,
sakaldt sediment, som med isen
transporteres ud mod det abne
hav. P4 den made har kalvisen
betydning for stofomsaetningen pa
Jorden, men hvor stor denne er,
star stadig hen i det uvisse. Den
mangel pa viden forsgger jeg nu
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pa jagt efter kalyis.

at rade bod pa - i farste omgang i
et pilotprojekt, der skal udvikle og
afprgve metoder til indsamling af
ispraver samt indsamle ispraver fra
granlandske farvande.

Sediment i isen

De nyeste undersggelser af trans-
porten af sediment fra Grgnland til
havet viser, at kalvisens bidrag er
betydeligt (se faktaboks). Pa grund
af manglende observationer fra
hele Grgnland er beregningerne af
sediment, der transporteres med
kalvisen, delvis baseret pa observa-
tioner fra Baffin Island i Canada.

Sedimentet i kalvisen stammer
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fra overfladens nedbrydning ved
frostspraengning og glacial erosion.
| kolde omrader kan snenedbgren
omdannes til is, som beveeger sig
nedad mod havet under indflydelse
af tyngdekraften. Under beveegel-
sen lgsriver isen materiale langs
bunden og siderne. Det Igsrevne
bjergartsmateriale inkorporeres i et
bundlag, som derved far en hgj kon-
centration af sediment. Bundlaget
er sjeeldent tilgeengeligt, og derfor
er der fa malinger af sedimentkon-
centrationen i sddanne bundlag.
Materiale, der Igsrives langs klip-
pesiderne, ses som lange band

af sediment i isen, for eksempel
nedstrgms nunatakker (det vil sige



T Lodret dronebillede
fra ca. 100 m over
havet. Gummibadens
leengde er cirka 7 m.
Foto: N. Levin

bjergtoppe der stikker op som ger i
isen). Gletschere kan yderligere fa
tilfgrt materiale i form af blokke, der
falder ned pa isen fra de omkring-
liggende bjergsider og i form af
sand og stav, der tilfgres med vin-
den. | den nedre del af gletscheren,
hvor al arets palejrede sne smelter
veek (kaldet ablationszonen), sker
der en opkoncentrering af stgv og
nedfaldne blokke pa overfladen.
Mange gletschere nar ikke frem til
havet, men en del af det sediment,
som de har eroderet fra underlaget,
transporteres til havet i vandrige
smeltevandsfloder. Nogle gletsche-
re nar helt frem til havet, hvor de
star med en stejl front. Ved fronten
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kan gletschere stadig have kontakt
med bunden, men hvor vanddyb-
den er stor, kan gletschertunger
fortseette flydende ud i vandet og
helt slippe bunden.

Langvejs transport

Befinder man sig foran fronten

kan man iagttage et storslaet na-
turskuespil, nar enorme isklodser
breekker af og styrter i havet. Af-
breekningen skyldes, at isen bevee-
ger sig fremad. Spraekkedannelse
og vandets opdrift gar isen ustabil.

Kalvisen kan indeholde sediment
med meget forskellige kornstar-
relser. Havet kan derfor fa tilfgrt
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Kort over prgvetagningsomradet. Rgde punkter viser lokaliteter
og numrene henviser til isbjergsnr. Kort: © Styrelsen for Data-
forsyning og Effektivisering, SDFE. B. Fog og K. Pgrksen.

Vand og sediment fra land til hav, fra Grgnland og Globalt:

Vand 38510 km3/ar Sediment 12,884 Gt/ar
Vand 446 km?3/ar Sediment  0,91-1,28 GT/ar

Is 576 kms/ar Sediment 0,014 Gt/ar
Sediment 1,92-2,88 Gt/ar

39532 kmd/ar Sediment 15,72-17,01 Gt/ar

5,8-7,5%
12,3-17,0%
18,1-24,5%

Kilde: Nature Geoscience DOI: 10.1038/NGE0O03046

sediment, som er mere grovkornet
end det finkornede sediment, som
kommer via floderne. | borekerner
fra havbunden kan man i forskellig
dybde finde grove korn imellem

det i gvrigt finkornede materiale.
Forekomsten af grove korn forklares
ved, at de er smeltet ud af isbjerge,
som pa et tidspunkt er drevet om-
kring i havet. Finder man den slags
havbundsaflejringer med grove
korn i en borekerne indikerer det
forekomst af kolde perioder, hvor
sediment er blevet transporteret
over store afstande af isbjerge. Un-
der istiderne har store dele af den
nordlige halvkugle veeret deekket af
is, som har kunnet sende kalvis ud
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HDMS Lauge Koch pa
isfangst i Scores-
bysund fjord. Foto: N.

Snavset isbjerg foran Sydbree. Foto: B.O. Petersen.

i Nordatlanten og det nordlige Stille-
hav. Dette bekreeftes af forekom-
sten af de karakteristiske aflejringer
med grove, istransporterede korn
fra dele af oceanbunden, hvor der
ikke forekommer ishjerge i dag.

Kalvis i Grgnland

Grgnland er i dag det eneste sted
pa den nordlige halvkugle, der

er deekket af en stgrre iskappe,
Indlandsisen, som keelver direkte
ud i havet. Desuden keelver lokale
gletschere i Grgnland og det gvrige
Arktis i havet. Kalvisen frigares fra
fronten med vekslende intensitet
gennem aret, afhaengigt af isstrgm-
mens hastighed. | nordlige egne og
i fjordsystemer bliver kalvisen om
vinteren tilbageholdt af havisen taet
pa fronten i en teet kaotisk sam-
menhobning af isbjerge, pa gron-
landsk en sakaldt sikussak. Nar
havisen smelter, kan kalvisen be-
veege sig mod det dbne hav drevet
af smeltevandsstrem og tidevand
og under steerk indflydelse af vind-
hastighed og -retning. Transporten
af sediment sammen med kalvis
er som neevnt en del af det globale
sedimentkredslgb. Men vor viden
om transporttid og -processer pa
sedimentets vej fra gletscherfront
til havet gennem fjordsystemer er
endnu begraenset. Det er derfor

interessant at undersgge indholdet
af sediment i isen og transportpro-
cesserne pa vej til havet, og det var
baggrunden for, at jeg i sommeren
2018 befandt mig pa inspektions-
fartgjet HDMS Lauge Koch pa jagt
efter kalvisprgver i de gstgrenland-
ske farvande.

Pa isfangst

Den Danske Flade foretager aret
rundt inspektionstogter langs
Grgnlands kyster. Skibene passerer
gennem omrader, som normalt ikke
besejles. En aftale mellem Dansk
Center for Havforskning (DCH) og
Fladen giver forskere mulighed for
at benytte Fladens skibe til forsk-
ning, nar det kan forenes med Fla-
dens normale opgaver. | sommeren
2018 var der to togter for forskere

i gstgranlandske farvande. Jeg var
sda heldig, at der var ledig plads pa
et togt i Scoresby Sund. Togtets
primeere forskningsopgave var at
studere narhvaler.

Sammen med hvalforskerne blev
jeg afhentet ved Constable Pynt af
HDMS Lauge Kochs SAR-bad (SAR
= Search And Rescue) og installeret
i det fine nye skib, som straks sej-
lede ud i sejlede ud i hovedfjorden.
Efter nogle dage med sikkerheds-
procedurer og testning af udstyr
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Levin

Pravetagning set fra en drone. Foto: N. Levin

til narhvalforskningen, fik jeg den
fjerde dag at vide, at jeg kunne fa
lov til at bruge skibets MOB-bad
(MOB = Man Over Board) i to timer
til at fiske isbjerge. Badens mand-
skab - en matros, en motormand
og en badfgrer - samt Arktisk
Kommandos civile forskningskoor-
dinator, Bettina Ovgaard Petersen,
og jeg blev ikleedt rumfartslignen-
de overlevelsesdragter og hjelme.
Mens vi baksede med dragterne
blev skibssiden abnet og gummi-
baden svinget ud over siden. Den
barske banjemester gav os lov til
at ga om bord med vores udstyr. Vi
blev hejset ned langs skibssiden
og havnede i vandet mens skibet
sejlede med 4 knob. Kranwiren og
fanglinen blev sluppet, og vi sejlede
veek fra skibet, nu skulle mine skri-
vebordsideeer om isprgvetagning
sta sin prave.

Vi befandt os i mundingen af en
sidefjord til hovedfjorden. Jeg
dirigerede baden hen til et isbjerg,
matrosen fastholdt isbjerget med
badshagen, mens jeg hakkede
ispraver af med isgksen tre steder
pa isbjerget for at fa et indtryk af
variationen i sedimentindholdet.
Prgverne blev fanget med en ketsjer
og lagt i meerkede plasticposer.
Jeg tog fotos, malte GPS-position,
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vindhastighed, luft- og vandtem-
peratur og farte malebog. Bettina,
der var taget med for at se, hvad
projektet gik ud pa, kunne godt se,
at jeg havde travlt, sa hun tilbgd

at fotografere og hjeelpe til med
malingerne. Efter endnu to isbjerge
sejlede vi tilbage til skibet og blev
hejset op igen.

Pa resten af togtet var jeg sa heldig,
at Bettina stillede sig til radighed
som “forskningsassistent” for mit
projekt. Sammen med MOB-badens
mandskaber, hvoriblandt der ogsa
var den kompetente dronepilot
Nicklas Levin, lykkedes det at fa
samlet prgver fra 24 individuelle
isbjerge, i alt 72 enkelte isprgver,
som blev sendt til Danmark for at
blive analyseret.

Lovende resultater

Formalet med pilotprojektet var

at udvikle og teste metoder til
opsamling af kalvisprever samt at
indsamle og analysere steds- og
tidsbestemte kalvisprgver fra gron-
landske farvande. Metodikken med
brug af isgkse og ketsjer til indsam-
ling af prgver fungerede godt. For
at undga at skulle holde isprgverne
nedfrosset, blev prgverne sendt til
Danmark som smeltede isprgver i
plasticposer. Plasticposerne blev

valgt pa grund af lav veegt og smi-
dighed i forhold til isklumpernes
uregelmeessige form. Spidse iskry-
staller kan skeere hul i poserne, sa
derfor blev der holdt skarpt gje med
leekager, som straks blev stoppet
med nye poser uden pa. Prgverne
blev vejet straks efter ankomsten

til skibet.

Det er vigtigt, at prgverne er re-
praesentative - malestedet ma

ikke veere “biased”, det vil sige
subjektivt udvalgt. Farste prgve blev
udtaget tilfeeldigt, hvor baden ramte
isbjerget, og de falgende to udtages
med en fast afstand pa mindst en
meter. Derfor er prgverne af det
enkelte isbjerg repraesentative, men
hvad med valget af selve isbjerget?

Af sikkerhedsmeessige grunde blev
der kun taget prgver af sma isbjer-
ge, der ikke kunne kaentre og falde
ned over baden, sakaldte “bergy
bits” og “growlers”. Nar man sejler
omkring i isen, er det tydeligt, at der
er bade meget snavsede og meget
rene isbjerge, flest af de sidste. En
repreesentativ prgvetagning kreever,
at andelen af rene og snavsede
isprgver svarer til fordelingen af
rene og snavsede isbjerge. Det var
ikke muligt inden for tidsrammen
at bestemme andelen af snavsede

isbjerge, men vores rekognosce-
ringsflyvninger med droner viser, at
optagelser fra droner er velegnede
til bestemmelse af andelen af snav-
sede isbjerge.

Vi tog fortrinsvis praver af snavsede
isbjerge foran kendte kildeomrader
for kalvis. Derved opnas dels et bud
pa, hvor meget sediment, der mak-
simalt er i kalvis i et givet omrade,
dels at sedimenterne kan relateres
til et bestemt kildeomrade. Denne
strategi gav lovende resultater.
Bjergarterne i den sydlige del af
Scoresby Sund bestar af basalter,
som tydeligt kan erkendes i isprg@-
verne fra de tre kildeomrader, som
blev besggt pa denne del af togtet.
Kildeomraderne i den centrale og
nordlige del af Scoresby Sund be-
star af gnejs, sediment i isen herfra
er mere sandet og bestar af gnejs,
tydeligt forskelligt fra de sydlige. De
mineralogiske undersggelser er ikke
feerdige, men resultaterne peger pa,
at sedimentindholdet i kalvis kan
bruges til at identificere kildeomra-
der og eventuelt ukendte geologiske
lag under isen. Kendskab til sedi-
mentindholdet i kalvis fra forskellige
granlandske kildeomrader kan ggre
det muligt at bestemme hvorfra
sediment i praver fra oceanbunden
stammer. |
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KUNSTEN AT BYGGE VERDENS
MEST EFFEKTFULDE

ACCELERATOR

For at kunne producere neutroner til brug i den
kommende forskningsfacilitet European Spallation Source i Sverige
er det ngdvendigt at bygge verdens mest effektfulde accelerator.
0g det er en teknisk bedrift, der byder pa mange udfordringer.

anmark er sammen med
en reekke andre lande i
gang med at bygge ver-
dens steerkeste neutron-
kilde, European Spallation Source, i
Lund i Sverige. Det vil give forskere
nye muligheder for videnskabelige
opdagelser inden for omrader som
materialer, energi, sundhed, miljg,
kulturarv og fundamental fysik.

Som tidligere omtalt her i bladet
star danske forskere for flere af de
planlagte neutroneksperimenter.
Men danske forskere er ogsa invol-
veret i designet af den avancerede
accelerator, der er forudsaetningen
for, at der kan produceres mange

neutroner til eksperimenterne.
Acceleratoren vil kunne levere den
hidtil starste effekt af en partikel-
strale (5 MW) fra en accelerator.
Udover at acceleratoren vil vaere en
interessant maskine rent teknisk,
vil den ngdvendige teknologimod-
ning og erfaring ogsa veere interes-
sant for andre acceleratorprojekter,
for eksempel til stralebehandling af
kreeftpatienter.

Neutroner fra reaktorer og
acceleratorer

Hvis man har brug for neutroner til
forskningsformal er der i princippet
to forskellige kilder til at skaffe dis-
se: kernereaktorer eller accelerato-
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rer. Neutroner dannes i stort antal

i reaktorer pa de atomkraftveerker,
der producerer en vaesentlig del

af verdens elektricitet. | reaktorer
spaltes tunge atomkerner som uran
til lettere kerner under frigivelse af
energi. Desuden udsendes der ved
hver kernespaltning et overskyden-
de antal neutroner, der kan give
anledning til nye kernespaltninger,
men som altsa ogsa kan bruges til
forskningsformal. Igennem tiden er
der blevet bygget et antal dedike-
rede forskningsreaktorer. Danmark
har haft og har stadig en steerk po-
sition inden for materialeforskning
med neutroner, hvilket stammer
tilbage fra brugen af de i 2001 luk-




Clystroner og
modulatorer leverer
den ngdvendige
strom til at accele-
rere protonerne.

Superledende |
linezer accelera- ‘
tor, hvori protoner
bliver accelereret.

P

ESS Data Management
og Software Center i
Kebenhavn.

Oversigtstegning af ESS.

Til venstre ses acceleratoren
der leder ind til target-byg-
ningen midt i billedet. Instru-
menterne er placeret i og
omkring target-bygningen.

Databehandlingscenter,
hvor de eksperimentelle
data indsamles, analyse-
res og sendes videre.

Protonerne rammer
et Wolfram-emne
(kaldet target) som

neutron-stralelederne.

efterfglgende udsender
neutroner, som fgres til

J

Laboratorium
til forberedelse
af progver.

Hal med forskellige
instrumenter til for-

Instrument, hvor neu- |
tronerne rammer og
derefter kastes veek
fra prgven, males af
forskellige detektorer
og genererer eksperi-
mentelle data.

kede reaktorer pa Risg. Den mest
intense neutronstraling fra en reak-
tor findes i dag ved forskningsreak-
toren ILL i Grenoble i Frankrig.

Frie neutroner kan ogsa produce-
res ved sakaldt spallation, hvor
man bombarderer atomkerner

med andre lettere kerner. Herved
udsendes der ogsa et stort antal
neutroner. Konkret foregar det ved
at beskyde et tungt materiale, for
eksempel wolfram, med en strale
af protoner ved hgj energi. Sddanne
acceleratorbaserede neutronkil-
der - kaldet spallationskilder - er
blevet udviklet gennem de seneste
tiar. Her kan vi naevne ISIS i Eng-
land og den nuveerende mest inten-
se kilde Spallation Neutron Source,
SNS, i USA - og selvfglgelig den
kommende European Spallation
Source (ESS) i Lund i Sverige.

Mange fordele ved spallation
En fordel ved spallationsproces-
sen er, at den ikke kan Igbe lgbsk

- den stopper, nar beskydningen
med protoner standses. Denne
sikkerhedsmaessige fordel anses
for vaesentlig i forhold til en reaktor.
Yderligere produceres der meget

mindre radioaktivt materiale i en
spallationskilde end i en reaktor.
Endnu en fordel ved at anvende
acceleratorer er muligheden for at
accelerere pulserede straler. Dette
resulterer i pulserede neutronstra-
ler, der med fordel kan udnyttes i
selve neutroneksperimenterne, idet
energien af neutronerne herved
kan males ved at bestemme deres
flyvetid.

Hvor antallet af producerede neu-
troner, der kan bruges i et givet
eksperiment fra en reaktor, menes
at have ndet sin praktiske og tek-
niske graense for mange ar siden,
sa er dette ikke tilfeeldet for en
spallationskilde. Det skyldes iseer,
at der er et uudnyttet potentiale af
acceleratorerne. Den kommende
ESS forventes saledes at kunne
producere neutronintensiteter, der
er mindst en stgrrelsesorden hgjere
end de hidtil bedste kilder.

For hgjenergetiske protoner, der
skydes ind i en tyk wolframblok, er
antallet af producerede neutroner
stort set proportionalt med proton-
energien. Derfor kunne man tro,
at det geelder om at give protoner

AKTUE

ILLUSTRATION ESS, LONEGARD

skellige malinger.

sa hgj energi som muligt for at
producere flest muligt neutroner.
Men jo hgjere energi, protonerne
har, jo leengere treenger de ind i wol-
framblokkene, og derfor er alt for
store protonenergier ikke optimalt.
Simuleringer viser, at udbyttet af
brugbare neutroner er stgrst ved

en protonenergi pa cirka 2 GeV,
hvor der frigives 30-40 neutroner
per indkommende proton. For at
producere en neutronstrale med hgj
intensitet, skal vi altsa iseer maksi-
mere intensiteten af protonstralen,
og her er ambitionen en protonstra-
le med en effekt pa hele 5 MW.

Acceleratoren i ESS

Der findes i dag flere typer af acce-
leratorer, der kan levere protoner
med en energi pa 2 GeV. | ESS er
valget faldet pa en sakaldt linezer
radiofrekvensaccelerator (se boks),
hvor svingende elektriske felter ac-
celererer partiklerne successivt af
flere gange. Ved at ggre den stgrste
del af acceleratoren superledende,
holdes den forholdsvis kort (den
bliver dog stadig 500 meter lang)
og langt mere effektiv, om end den
ogsa bliver dyrere i konstruktion.
Det spares dog hurtigt hjem pa et
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Princippet i en lineaer radiofrekvens-accelerator

| den 500 meter lange accelerator

i ESS gges protonernes energi af
flere pa hinanden felgende radiofre-
kvens-acceleratorer. | hver af disse
sender man radiobglger, typisk pa
flere hundrede millioner svingninger
per sekund (MHz), og man opnar
svingende elektriske (og magnetiske)
felter mellem de ophaengte elektro-
der. En proton, der ankommer i acce-
lerationsgabet til det rette tidspunkt,
vil blive udsat for et fremadrettet
elektrisk felt, altsa en fremadrettet
kraft, og derved gges protonens ha-
stighed; den accelereres. Da proto-
nerne saledes beveeger sig hurtigere
og hurtigere gennem acceleratoren,
skal leengden af elektroderne gges
for en fast frekvens. Ved udgangen
af ESS acceleratoren har protonerne
en hastighed meget teet pa lysets
hastighed pa 300.000 km/s.
Protonstrgmmen i pulsen vil vaere
62,5 mA. | ESS har man valgt de to
radiofrekvenser 352 og 704 MHz.
Dette vil bundte protonerne til 352
MHz, hvor hvert bundt vil veere om-
kring et nanosekund langt.

Princippet i en radiofrekvensaccelerator af
den type, der bygges til ESS ved de lave ener-
gier. Hvert andet ror forbindes til den ene pol,
og de andre rgr til den anden pol i veksel-

Da protonstralen langs acceleratoren i ESS er uhyre intens
og kun fa millimeter stor, vil selv sma relative tab pa et
hvilket som helst sted forvolde stor skade pa udstyr ved at
inducere stor radioaktivitet eller endda smelte det ramte
materiale. Pa billedet ses en 30 cm lang kobberblok, der
er ramt af en 2 mm stor partikelstrale med en effekt pa
0,5 MW - den smelter igennem pa cirka 1 sekund! Derfor
ofres der stor opmaerksomhed pa at minimere tab af
protonstralen i ESS. Foto: L. Keller et al., SLAC.

En radiofrekvensaccelerator fra CERN (LINAC4) meget lig den, der bliver bygget til
ESS. De individuelle pa hinanden fglgende accelerationsrgr, der er ophaengt i en
kobberstang fra oven, ses tydeligt i begyndelsen af acceleratoren.

Denne del af acceleratoren er ikke superledende.

Vekselspaendingsgenerator

lavere elforbrug. Den pulserede
accelerator leverer hvert sekund 14
pulser, der hver iseer har en varig-
hed pa 2,86 ms.

Protonerne starter deres rejse i

en ionkilde, hvor en tynd brintgas
ioniseres til brintkerner (=protoner)
og ekstraheres ved en energi pa 75
keV. Herefter fortsaetter protonerne
rejsen gennem en reekke sektioner
af forskellige radiofrekvensacce-
leratorer, som trinvist accelererer
dem op til deres slutenergi pa 2
GeV. Til slut transporterer og foku-
serer et system af elektromagneter
protonstralen fra den underjordiske
accelerator de 4,5 m op til jordens
overflade, hvor stralen rammer et
stort, roterende target af wolfram i
et ngje planlagt mgnster (se boks).
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speendingsgeneratoren. Herved

opnas et sinusformet elektrisk felt mellem
elektroderne, og acceleration opnas pa skift i
hvert andet rar.

Gennem hele acceleratoren trans-
porteres partikelstralen i et lufttomt
vakuumsystem for ikke at kollidere
med luftens atomer.

Et keempe wolfram-hjul
Ligesom det er en stor udfordring ef-
fektivt at producere en protonstrale
med en effekt pa 5 MW, er det ogsa
en udfordring at designe, bygge og
vedligeholde en blok af et materi-
ale, et “target”, der kan handtere
den store effekt og belastning fra
protonstralen. Tidligere faciliteter
har anvendt steerkt vandkglede
targets af bestandige metaller

med meget hgjt smeltepunkt som
wolfram. Den i dag mest intense
neutronkilde, SNS i USA, bruger
endda et target af flydende kviksglv.
Protonstralen rammer her en strale

Foto: Maximilien Brice/CERN



Skanneprincippet i ESS

Nar protonstralen fra accelera-
toren i ESS rammer target i form
af et stort wolfram-hjul gnsker
man ideelt set, at fordelingen af
protoner er sa jeevn som muligt.
Det er nemlig den maksimale
intensitet, som dikterer krav til
kglesystemet samt hvor megen
skade, protonstralen inducerer i
materialet. Man kan ved hjeelp af
komplicerede mange-pol-magneter
lave den gnskede flade fordeling
af protonerne pa target-overfladen,
men resultatet er for fglsomt over
for den oprindelige profil, der i en
intens accelerator forventes at be-
sidde “haler” af partikler i store af-
stande fra centret af stralen. Disse
partikler i halerne vil af mange-pol
magneter blive afbgijet til store
afstande fra centret og dermed
ramme omgivelserne og producere
en stor maengde meget radioaktivt
materiale.

Vi har derfor i stedet designet et
system, hvor man ved hjeelp af pul-
serede elektromagneter beveeger
en tynd protonstrale. Princippet
svarer til et gammeldags tv-appa-
rat, hvor en elektronstrale scannes
hen over billedrgret. Her skal

af kviksglv, der naturligvis herved
opvarmes kraftigt. Den flere hund-
rede grader varme kviksglv samles
op, keles, renses og recirkuleres
tilbage i stralen i et lukket system.
Dette er en teknologisk bedrift i sig
selv, men formentlig vil det veere
sveert at udvide dette koncept til
hgjere effekter end de nuveerende
1,5 MW ved SNS.

| forbindelse med ESS har man
derfor genoplivet en idé fra om-
kring 1980. Her bruges et stort
roterende “hjul” af wolfram som
target. Herved far man pa en ef-
fektiv made udbredt protonstralen
over et stort areal, mens neutro-
nerne stadig vil komme fra den

lille del af target, der rammes af
protonerne. Wolfram-hjulet i ESS er
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Hver enkelt puls af protoner skannes pa overfladen af target af hurtige skanne-magneter, der afbg-
jer stralen bade horisontalt og vertikalt med frekvenser pa op til 40 kHz. Ved at udveelge forhold i
skannefrekvenserne bevaeges stralen i et fiskenet-mgnster (til venstre), som gennemfares for hver

puls, dvs. 2,86 ms. Herved omfordeles hver eneste puls effektivt til en meget flad fordeling med
meget lav lokal intensitet i forhold til en tilsvarende normalfordeling af ssamme dimensioner. En

simuleret fordeling ses til hgjre.

hver scanning af hele billedrgret
afsluttes hurtigt nok til, at det
menneskelige gje ikke kan opfange
scannemgnster eller billedfre-
kvens. P4 samme made skal scan-
ning af hver puls af protoner ske
hurtigt nok til, at hverken termiske
effekter i target eller neutron-eks-
perimenterne “ser” scanne-lgs-
ningen, hvilket kreever anseelige
scanne-frekvenser pa op til 30-40

2,6 m i diameter og vejerialt 11
tons, hvoraf de 4,9 tons bestar af
“wolfram-mursten”. Ved en energi
pa 2,0 GeV treenger protonerne
naesten 1 meter ind i de beskudte
blokke. Selve targethjulet roterer
naesten med en omdrejning hvert
andet sekund, saledes at hele pe-
riferien pa 2,56 sekunder rammes
jeevnt. Protonstralen vil i en puls
(2,86 ms lang) ramme en enkelt
wolfram-mursten med et tveersnits-
areal pa 16x6 cm?, hvorved tempe-
raturen vil gges med cirka 100 °C.

Det roterende target i ESS er et keempe wol-

fram-hjul med en diameter pa 2,6 m. Hele syste-
met vil veere pakket ind i beton- og jernblokke,
neutron-moderatorer og diverse diagnostik- og

forsyningskanaler.
lllustration: ESS

kHz. Ved hjeelp af dette system kan
man ngje skreeddersy en rektangu-
leer, flad fordeling af protonerne
hen over target og samtidig undga
problemet med mange-pol-magne-
terne beskrevet ovenfor. Produkti-
onen af disse pulserede magneter
og de tilhgrende stremforsyninger
og vakuumkamre er vundet af det
danske firma DANFYSIK i offentligt
udbud.

2,6 meter
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Tunnel med
protonstrale

Target skal derfor kgles ned, inden
det rammes igen en omgang sene-
re. Det foregar med kglet helium-
gas, der naturligvis recirkuleres i et
system af varmevekslere. Mange
tekniske udfordringer er i spil, for
eksempel at fa den opvarmede
heliumgas i hjulet tilbage gennem
det roterende hjul og aksel til
kglesystemet. Her stilles der store
krav til pakninger med videre.
Yderligere skal hele targetsystemet
kunne serviceres og udskiftes af
fijernstyrede robotarme pa grund af
det forholdsvis hgje niveau af ra-
dioaktivitet. | det hele taget bliver
ESS en stor teknologisk bedrift.

Krav til protonstralen pa target
Ved Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet, har vi staet for
designet af at bringe den accelere-
rede protonstrale fra udgangen af
den underjordiske accelerator op til
targetbygningen, indtil protonerne
rammer target. Mange krav til den
optimale starrelse, profil og diagno-
stik af stralen er i spil, specielt skal
vaesentlige tab af partikler minime-
res af hensyn til ugnsket radioaktiv
straling i omgivelserne. For meget
straling vil nemlig gere servicering
af komponenter besveerlig, og i
veerste fald vil man ogsa her kunne
blive ngdt til at bruge fjernbetjente,

dyre og besveerlige robotarme til at
servicere og udskifte komponenter.

Farste del af vores projekt bestar i
selve transporten af stralen fra ac-
celerator til target, og det foretages
af et system af dipol- og kvadrupol-
elektromagneter til afbgjning og
fokusering af protonerne. Dette
systems overordnede design er
lavet i et samarbejde mellem ESS
og Institut for Fysik og Astronomi,
og det danske firma DANFYSIK A/S
er udvalgt til at producere disse
elektromagneter.

For at opna en jeevn fordeling af pro-
tonstralen pa target har vi designet
et system, hvor man ved hjeelp af
et system af pulserede elektromag-
neter beveeger en tynd protonstrale
hen over target. Princippet svarer
ganske til et gammeldags tv-appa-
rat, hvor en elektronstrale skannes
hen over billedrgret. Ved hurtigt at
skanne protonstralen tveers over et
rektangel af de gnskede dimensio-
ner pa target opnar vi en fordeling
med en naesten konstant intensitet.

Ny tidsplan - de forste
neutroner i 2021

| en hgjteknologisk facilitet som
ESS er der mange udfordringer at
Igse, og pa den baggrund kan det
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T Tegningen viser designet af slutningen af den
delvist underjordiske tunnel, der bringer den intense
protonstrale op fra den underjordiske tunnel til target.
Centralt for dette design er pulserede elektromag-
neter, som er udviklet i et samarbejde mellem ESS
og Institut for Fysik og Astronomi og produceres af
virksomheden DANFYSIK (« se foto).

| =

Roterende
“targethjul”
af wolfram

ikke undre, at projektet allerede
har veeret forholdsvis leenge under-
vejs. ESS blev besluttet politisk i
2009, og designet startede for al-
vor medio 2010. Efter fa ar blev det
annonceret, at de farste neutroner
ville blive produceret i 2019, men
dette har dog vist sig ikke at kunne
holde.

For nylig har erfaringerne fra
Fukushima-atomkraftveerket i Japan
veeret med til at stille nye krav om
jordskeelvs- og tsunamisikring af
selve target. Forventningen er i

dag, at man kan levere de farste
neutroner i 2021 med indkgring

af de fgrste neutroninstrumenter i
2022 og start af brugerprogrammet
i 2023. Faciliteten forventes at kun-
ne levere verdens stgrste intensitet
af neutroner fra en 2-3 MW proton-
strale i 2025, og efter yderligere

et par ar med ekstra finansiering,
vil den designede effekt pa 5 MW
kunne veere til radighed.

ESS bliver altsd om nogle ar ver-
dens “stgrste” accelerator, ikke i
partikelenergi eller i starrelse; her
vinder LHC pa CERN, men ESS
bliver verdens mest effektfulde
accelerator - altsa den accelerator,
der leverer den stgrste effekt i parti-
kelstralen. [ |
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‘“ DIGITALE BIE
kan afslgre ugnskede
etfekter at sprgjtegift

P~

Bierne gar tilbage i Europa og Nordamerika, og sprgjtemidler menes
at veere en del af arsagen. Derfor arbejder bl.a. danske forskere nu
pa at simulere en digital honningbikoloni, som kan indga i en
realistisk vurdering af skadelige bivirkninger fra giftstoffer
under komplekse forhold i naturen.

Dronningen er bien
markeret med en gul
~ prik-pa forkroppen.
i Hun er omgivet af ar-
bejderbier, som passer
- hende. Foto Yoko L.
Dupont.

Forfatterne

deb Luise Dupont er
seniorforsker i biologi.

hy
SN Per Kryger er senior

foraret 2018 vedtog EU et
forbud mod udendgrs anven-
delse af tre stoffer, som hgrer
til de sakaldte neonikotino-
ider. Stofferne har ellers i arevis
veeret nogle af de mest anvendte
insektmidler pa verdensplan. Men
i de senere ar har flere og flere
undersggelser dokumenteret, at de
nu forbudte stoffer er skadelige for
bier, bade vilde bier og honningbier.
Da bierne er vigtige bestavere for

mange af vores afgrader samt man-

ge vilde planter, har skadevirknin-
ger i sidste ende betydning for den
globale fadevaresikkerhed.

For at afdeekke de mange og kom-
plekse faktorer, som er med til at
stresse honningbier, iveerksatte Det
Europeeiske Fgdevaresikkerheds-

-~ 7

agentur, EFSA, i 2015 MUST-B-ind-
satsen. MUST-B star for EU efforts
towards the development of a
holistic approach for the risk as-
sessment on MUItiple STressors in
Bees. Her skal forskellige delprojek-
ter bringe os naermere en forklaring
pa, hvad der ligger til grund for
forhgjede tab af honningbikolonier

i nyere tid.

Standardtests er for simple
Honningbier er sociale insekter,
som lever i familier med en dron-
ning og op til 40-50.000 arbejder-
bier. Dronningens eneste opgave
er at leegge eeg, mens arbejderne
gor rent i stadet, tager sig af eeg og
larver, holder vagt og ikke mindst
samler fgde og vand. Det er under
den indsamling, de bliver udsat
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for sprajtegifte, som de risikerer at
bringe med hjem til kolonien.

Normalt testes sprajtegifte grundigt
i laboratoriet pa en reekke orga-
nismer, inden de bliver brugt pa
afgreder. | sdkaldte standardtests
pasaettes stoffet direkte pa ryggen
af f.eks. et antal raske honningbier,
og giftigheden males som dgdelig-
heden af bierne indenfor 48 timer.
Jo flere dgde, jo giftigere er stoffet.
Den slags tests undersgger dog kun
skadevirkningerne af stofferne pa
kort sigt og tager ikke hensyn til,
hvordan organismer udseettes for
giften i naturen.

Men sprgjtegift kan ogsa have

effekter, som ikke umiddelbart
medferer dgden. Nogle neoniko-

29
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Yderligere leesning

Bruus, M., Dupont, Y. L.,
Sgrensen, P. B., Steen-
berg, T. 2015. Bier og
sprgjtemidler - en farlig
cocktail. Aktuel Naturvi-
denskab 5: 26-31.

Jeppesen, A. S., Dupont,
Y. L., Frederiksen, J. @.,
Sgrensen, P. B. 2018.
Vild med bidans. Aktuel
Naturvidenskab 5:
12-14.

www.efsa.europa.eu/en/
topics/topic/bee-health

ApisRAM-teamet
Ud over forfatterne
deltager David Wallis,
Flemming Skov, Geof-
frey Groom fra Aarhus
Universitet, Annette
Bruun Jensen fra Kg-
benhavns Universitet,
Fani Hatjina fra Hellenic
Agricultural Organis-
zation 'DEMETER' i
Graekenland samt Noa
Simon-Delso, Centre
Apicole de Recherche
et d'Information fra
Belgien.

Feltundersggelses-

teamet

Ud over forfatterne del-
tager Marianne Bruus,
Beate Strandberg,
Mette Balslev Greve

og Annie Enkegaard

fra Aarhus Universitet,
José Paulo Sousa, Nuno
Capela, Artur Sarmento,
Henrique Azevedo-Pe-
reira, Silvia Casto,
Joana Alves og Antonio
Silva fra University of
Coimbra, Portugal, Alice
Pinto og Thiago Alves
fra Polytechnic Institute
of Braganca, Portugal,
Birgit Lichtenberg-Kraag
fra Landerinstitut fur
Bienenkunde, Tyskland
samt Juan Lopez Marti-
nez og Rosario Santiago
Valvede fra Laboratorio
Analitico Bioclinico,
Spanien.

tinoider har f.eks. vist sig at have
ikke-dgdelige, men mere lang-
sigtede konsekvenser. Bier, der
udseettes for sma koncentrationer
af stofferne, bliver darligere til at
samle fade og til at finde hjem, og
larverne voksede langsommere og
feerre udkleekkes. Desuden bliver
biernes immunforsvar sveekket.
Det kan fare til, at sygdomme, som
bierne normalt kan kontrollere, far
et fatalt forlgb.

| felten bliver bier ogsa pavirket

af andre stressfaktorer, herunder
sygdomme, snyltere og rovdyr samt
svingende forekomst og kvalitet

af blomsterfgden i landskabet.
Syge eller darligt erneerede bier er
muligvis mere sarbare for andre
stresspavirkninger. Resultater

fra tests i laboratoriet kan derfor
kun i begraenset omfang overfg-
res til mere komplekse og mindre
gunstige forhold i naturen. Selvom
feltforsgg er gnskveerdige i tilleeg
til laboratorietests til vurdering af
sideeffekter af spragjtegift, er denne
type undersggelser desveerre langt
mere omfattende og dyrere end
laboratorietests. Derfor bliver de
sjeeldent udfert, og de indgar ikke i
kravene til godkendelse.

Computermodel kombinerer
mange faktorer

Men der er en tredje mulighed for
at undersgge effekter af sprgjte-
gifte: computersimuleringer. De

kan hurtigt og billigt forudsige
betydningen af flere kombinerede
faktorer sasom klima, tilgeenge-
lighed af blomster og sygdomme.
Dette er netop formalet med en helt
ny model: ApisRAM, Regulatory

Assessment Model for honeybees.

ApisRAM er udviklet under MUST-B
af et forskerhold fra Aarhus Uni-
versitet sammen med partnere fra
Greekenland, Belgien og Kgbenhavns
Universitet. Modellen simulerer, hvor-
dan en koloni af honningbier sgger
fade i et landskab, og hvordan deres
koloniopbygning og adfaerd pavirkes,
nar de udsaettes for stresspavirk-
ninger som sprgjtegift, fademangel,
sygdomme og snyltere. ApisRAM er
en sakaldt agent-baseret simulering.
Det vil sige, at den forudsiger koloni-
ens reaktion ud fra de enkelte biers
adfaerd. Modellen simulerer altsa
hver eneste bi, larve, aeg og endda
hver enkelt snylter i stadet i korte
tids-trin pa blot 10 minutter. Det giver
en meget hgjere grad af detaljer end
tidligere modeller.

De enkelte biers opfgrsel i modellen
styres af beslutninger pa baggrund
af et komplekst system af moduler,
som er forbundet med hinanden.

Et fadesggningsmodul simulerer
eksempelvis, hvor hver enkelt bi i
kolonien flyver hen i landskabet pa
et givent tidspunkt og dermed, hvad
netop den bi udseettes for af sprgj-
tegifte. Fordi fedesggningsmodulet
er sammenkoblet med et modul,
som simulerer koloniens dynamik,
kan simuleringerne af de enkelte
bier bruges til at bedemme f.eks.
input af ressourcer eller sprajtegift
til kolonien. Denne information kan
igen bruges til at forudsige, hvordan
kolonien klarer sig med hensyn til
f.eks. aegleegning, honningprodukti-
on eller andre parametre, som har
betydning for biernes overlevelse og
formering pa lzengere sigt.

Bidans afslarer foretrukne fodesteder

Cirka en tredjedel af arbejderbierne flyver ud og indsamler fade i forskel-
lige dele af landskabet. Disse arbejdere udsaettes i varierende grad for
en raeekke giftstoffer i lgbet af blomstringsseesonen. Derfor er en del af
projektet dedikeret til at finde ud af, hvor bierne flyver hen. Det sker dels
ved at kortleegge store blomsterressourcer i landskabet - dels ved at af-
kodes biernes danse. Med dansen kommunikerer honningbierne retning
og afstand fra stadet, hvor bien har fundet en god ressource (se Aktuel
Naturvidenskab 5, 2018). Pa den made bliver det muligt at afdaekke
biernes (sandsynlige) fadesggning i landskabet.
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Feltforsgg forfiner modellen
Far en simulation kan bruges til
risikovurdering, er det altafgaren-
de, at den afspejler virkeligheden.
| et parallelt projekt til ApisRAM
indsamles der derfor i 2019 og
2020 detaljerede data fra bifamili-
er, som bruges til Igbende at teste
og forbedre modellen. Projektet
udfgres af forskere fra Aarhus Uni-
versitet, University of Coimbra og
Polytechnic Institute of Braganca
(Portugal), samt Danmarks Biav-
lerforening, Laboratorio Analitico
Bioclinico (Spanien, pesticidanaly-
selaboratorium), og Landerinstitut
fUr Bienenkunde (Tyskland, pollen-
analyse laboratorium).

Projektet omfatter et stort forsgg
pa landskabsniveau med fire
landskaber i Danmark, som hgrer
til den nordlige EU-pesticidregu-
leringszone, samt to landskaber i
Portugal, som hgrer til den sydlige
EU-pesticidreguleringszone. | hver
af de seks omrader fglges fem bi-
familier ngje gennem de to ar.

De danske forsggsomrader er
typiske landbrugslandskaber: to pa
Sjeelland og to i Jylland. P& én sjeel-
landsk og én jysk lokalitet bliver
der gennemfgrt en eksperimentel
sprgjtning af 6 hektar raps med et
stof, som er giftigt for bier. | de to
andre omrader - kontrolomrader

- bliver der ikke udfgrt eksperi-
mentel sprgjtning, men der laves
tilsvarende malinger pa forsggsbi-
familierne (se boks).

Modellens evne til at forudsige risi-
koen for pavirkning med sprgjtegift
afhaenger altsa helt af, hvor preecis
simuleringen stemmer overens med
observerede data. Modellen forven-
tes derfor fgrst endeligt klar i 2021,
nar alle input fra feltundersggelsen
er indarbejdet. Men det er veerd at
vente pa.

En realistisk model kan i fremtiden
blive et vigtigt redskab i landskabs-
forvaltning og planleegning, saledes
at vi bedst muligt kan tilgodese
bade bier, biavlere og landmaend og
i sidste ende den globale fgdevare-
sikkerhed. [ ]



Bierne folges pa neermeste hold

Honningbier er bade gkonomisk
og gkologisk vigtige nyttedyr.
Avanceret teknologi ggr det mu-
ligt preecist at male tilveekst og
tab i bifamilien samt arbejdernes
aktivitetsniveau og landskabsud-
nyttelse. Koblet med kendskabet
til belastningen fra sprgjtegift,
sygdomstryk og forekomst af
blomsterfgde, bliver det muligt
at give et bud pa, hvordan bierne
pavirkes af en sprgjtning i et
givent landskab, og hvilke folger
det far for kolonien. Disse data
skal bruges i evalueringen af
computermodellen, og giver os

indsigt i, om simuleringer kan T Koloniopbygningen kan males ngjagtigt ved hjeelp af en nyudviklet metode, hvor alle tavler i
bruges som et redskab, der sup- bistadet systematisk fotograferes og analyseres med et billedanalyseprogram. Programmet kan
plerer simple laboratorietests til genkende yngelceller med aeg, larver, pupper, honning og pollen (her angivet med forskellige far-
vurdering af sprgjtemidlers giftig- ver). Programmet er udviklet af Thiago Alves og Pedro Joao Rodrigues fra Polytechnic Institute of
hed for bier i naturen. Braganca, Portugal. Indsat foto viser tavlen uden billedanalyse. Foto: Nuno Capela.

< Antallet af voksne bier i en familie kan males slet og ret

ved at veje bierne. Arbejderbier er nemlig meget ensartede

og vejer hver 100 mg. | praksis vejes alle tavlerne i stadet
med og uden bier, sa veegtforskellen angiver den sakaldte
“pistyrke”, altsa maengden af voksne bier i familien.

Foto: Yoko L. Dupont

— Biteelleren er en anordning, som saettes direkte pa udflyv-
ningshullet nederst i stadet. For at komme ud og ind, skal bier-
ne over en gennemsigtig plade, og her bliver de filmet nedefra.
Filmstumpen analyseres dernaest af en computer, som identifi-
cerer bifamiliens aktivitetsniveau ved at teelle, hvor mange bier
der beveeger sig ind og ud. Forskellen mellem de to tal afslgrer,
hvor mange arbejdere der gar tabt under fadesggningen.

Foto: Yoko L. Dupont.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2019

31



KUNSTIG INTELLIGENS
HJALPER ORDBLINDE
MED AT LASE

Et gratis program fra Kebenhavns Universitet forenkler sveere tekster,
sa ordblinde og andre med lzesevanskeligheder far lettere ved at laese
pa nettet. Programmet er det forste af sin slags i verden og har
potentiale til at hjeelpe godt 400.000 ordblinde danskere
og andre med laesevanskeligheder.

ekstsimplificeringspro-

gram. Eller: Et program,

der forenkler tekst. Mens

mange af os godt kan
leese leengere, sammensatte ord, sa
er der ogsa en stor del af dansker-
ne, som pa grund af for eksempel
ordblindhed foretraekker enklere
og kortere ord, nar de laeser. | et
netop afsluttet ph.d.-projekt fra
Datalogisk Institut pa Kgbenhavns
Universitet, har postdoc Joachim
Bingel udviklet et program, som
bygger pa kunstig intelligens, der
gor det lettere for ordblinde og
andre med leesevanskeligheder at
leese tekst pa nettet.

»Vi lever i et vidensbaseret sam-
fund, hvor de, der ikke har adgang
til viden og information, nemt bliver
lukket ude. | dag findes der ikke et
personaliseret hjeelperedskab til
folk med laesevanskeligheder, som
kan bruges overalt pa Internettet,«
siger postdoc og hovedmand bag
programmet Joachim Bingel.

Forenkler sproget og

bliver klogere pa dig
Programmet hedder Lexi og virker
som et plug-in til en internetbrow-
ser. Altsa et program, der fungerer
sammen med for eksempel Google
Chrome. Nar brugeren leeser tekster
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pa nettet, kan udvalgte ord, afsnit
eller hele artikler markeres, hvoref-
ter Lexi forenkler sproget og gar det
leeseligt. Hver gang en bruger har
brugt Lexi, eftersparger program-
met feedback, sa det Igbende bliver
klogere pa, hvor den enkelte bruger
har leesevanskeligheder.

»Min vinkel pa det har veeret at ud-
vikle en Igsning, der fungerer pa en
personaliseret made, sa systemet,
kan leere de seerlige behov, som hver
enkelt bruger har,« forklarer Joachim
Bingel, der selv kommer fra Tysk-
land og har skullet leere det danske
sprogs finurligheder fra bunden.



Om programmet Lexi

Lexi bygger pa den nyeste forsk-
ning inden for sprogteknologi

og maskinleering. Programmet
erstatter sveere ord med nemmere
synonymer ved hjeelp af strategier
fra tekstsimplificering, som er et
forskningsomrade indenfor feltet
Natural Language Processing
(NLP), der ogsa star bag teknologi-
er som maskinoverseettelse, chat-
bots, eller talegenkendelse, som
du kender det fra din telefon.

Som udgangspunkt afggr Lexi, hvil-
ke ord der er nemmere end andre,
baseret pa tekster som er indsam-
let fra blandt andet DR Ligetil, altsa
nyheder pa et simplere dansk. De
ord, der forekommer hyppigere i
disse tekster, bliver antaget som
nemmere end ord, der forekommer
mest i almindelige nyhedsartikler.

Ved at kombinere dette med |g-
bende feedback fra brugerne, kan
simplificeringsmodellerne tilpas-
ses hver enkelt bruger. Integration
af denne feedback sker ved at

Det er fgrste gang, at der i et starre
projekt laves tekstsimplificering

pa dansk og pa en personalise-

ret made. Programmet er, sa vidt
Joachim Bingel ved, det farste af sin
slags i verden, som kan bruges di-
rekte i en internetbrowser. | skriven-
de stund ligger Lexi tilgaengeligt pa
nettet, men kun som en prototype.

Hjeelpe flere til en god
leeseoplevelse

»Programmet virker allerede, men
brugerfladen skal ggres mere leek-
ker og intuitiv. Jeg regner med, at

vi for alvor gar i luften i Igbet af de
naeste par maneder,« siger Joachim
Bingel, som haber pa, at rigtig man-
ge til den tid vil ga ind og bruge det.

Det anslas, at omkring syv procent
af den danske befolkning er ord-
blinde i forskellig grad. Det svarer til
godt 400.000 danskere, som med
hjeelp fra Lexi kan fa nemmere ved

lexs Download FAQ

Hi there, this is Lexi.

Lexi is an extension to your browser that helps you read texts on the web. By replacing
difficult words with easier ones, it makes texts easier to read.

Lexi is special because you are! You give it feedback — and with time, Lexi learns what makes

text difficult for you to read.

Note: Only Danish supported for now, English following soon... Ji

Lexi is still under construction. Sign up here to be notified when it's ready.
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vise en brugers simplificerings-
model flere og flere eksempler
pa, hvilke ord en bestemt bruger
bedst kunne lide. Ved hjeelp af
maskinleering kan modellen sa

at leese pa nettet. Samtidig vil pro-
grammet ogsa kunne hjeelpe andre
personer med leesevanskeligheder,
som eksempelvis skyldes manglen-
de sproglige evner eller handicap.

»Jo flere, der bruger det, jo mere

viden om folks leesevanskeligheder
far vi, og pa den made kan vi for-

bedre programmet og forhabentlig
hjeelpe flere til en god laeseoplevel-
se,« siger forskeren, der vil fasthol-
de at programmet skal veere gratis.

P4 sigt haber datalogen, at det kan
lade sig gare at videreudvikle pro-
grammet til ogsa at omfatte andre
sprog end dansk.

Projektet er lavet i samarbejde med
Nota, som er en institution under
Kulturministeriet, der producerer
og udlaner tekster og lydbgger, der
er gjort tilgaengelige for mennesker
med leesehandicap. [ |

€ Youlube ©2

optimeres Igbende, og viden kan
overfgres pa tveers af brugere,
sadan at Lexi leerer sig noget om
bruger A ud fra det, programmet
ved om bruger B.

Links og videre laesning
Prototypen pa programmet Lexi kan hentes pa
www.readwithlexi.net

Link til Joachim Bingels ph.d.-afhandling:
https://jbingel.github.io/files/Joachim_Bingel_
PhD_Thesis_1.0.pdf
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Anna Rani Digebjerg er
cand. scient i matema-
tik og fysik fra Syddansk
Universitet. Hun har
skrevet speciale inden-
for matematikhistorie
om nullets historie i den
indiske matematik samt
transmissionen til den
arabiske matematik.
anna-rani-digebjerg@
hotmail.com

FORSTAR DU
INGENTING?

Historien om nul

Begrebet nul er pa ingen made intuitivt, og selvom det i dag
betragtes som et tal, opfarer det sig ikke helt ligesom de gvrige tal.
Her far du historien bag dette forunderlige begreb.

rgv at forestille dig nul

lysergde elefanter. Det

fgrste du ser for dig er

sandsynligvis nu en
lysergd elefant - men du blev jo
bedt om ikke at forestille dig nogle.
Hvordan kan det sa veere, at du
alligevel ser en? Det skyldes, at din
hjerne ikke er i stand til at repree-
sentere nul af noget, fordi begrebet
nul, eller ingenting, ikke er intuitivt.
Nar du teeller, starter du vel heller
ikke med nul?

| 2006 lavede Rona Catterall et
studie, hvor hun spurgte en reekke
bgrn, om de opfattede nul som

et tal. Her opdagede hun, at der
var meget delte meninger blandt
bgrnene. Nogle sagde “Ja, for nul
ligger pa tallinjen, og vi bruger det,
nar vi teeller.” Andre sagde “Nej,
for det er jo ingenting.” Et andet
studie med en chimpanse kaldet Ai
viser igen, at nullet ikke er intuitivt.
Ai blev treenet i at benytte de na-
turlige tal og var meget preecis ved
brugen af tallene 1-9. Hun blev dog
ved med at forveksle symbolet “0”
med 1 eller 2, hvilket tydede pa, at
hun forstod nul som et synonym for
“meget fa”.

Disse studier viser tydeligt, at
nul-begrebet er sveert for os at

forsta, fordi det ikke er intuitivt for
0s. Nul betragtes i dag som et tal,
men det har alligevel en seerlig
rolle, for det opferer sig ikke helt
som alle de andre tal. Pa trods af
dette benyttes nul utallige steder i
vores hverdag; fgrst og fremmest
i matematikken, hvor vi har leert
at regne med tallet O, men ogsa

i teknologien. Havde vi ikke haft
et nul, ville vi ikke have et binaert
system, og uden det binzere sy-
stem havde vi ingen computere.
Nul-begrebet er utroligt vigtigt for
0s i dag, men hvor kommer det
egentlig fra?

Nullets historie

Forste gang vi stader pa et symbol
for nul er i skriftlige kilder fra
Egypten omkring ar 3000 f.Kr. Her
blev det brugt i arkitekturen til at
indikere det nederste niveau i pyra-
miderne. Senere optraeder det som
en sakaldt pladsholder i talsyste-
mer fra Babylonien ar 1700 f.Kr,
Kina ar 400 f.Kr., Mayaerne ar 300
e.Kr. og Indien ar 600 e.Kr.

| de babylonske, kinesiske og
mayanske talsystemer benyttede
man fgrst et mellemrum i tallene
for at vise, at der ikke var noget
pa denne plads. For eksempel til
at vise, at der ikke var nogle tiere
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i et tal. Dette gav dog problemer,
nar man skulle skrive tal, hvor der
hverken var tiere eller hundreder.
Det var sveert at se, hvor mange
mellemrum der var i et tal, og
man kunne derfor ikke se forskel
pa tal som 102 og 1002. Senere
fandt man pa at tegne et seerligt
symbol, som pladsholder, for at
vise, at pa denne plads i tallet
var der ingenting. | Indien og Kina
fandt man pa at tegne en lille prik
eller en cirkel som nul-symbol.
Det var denne cirkel, som senere
udviklede sig til det symbol, vi
benytter i dag. Inderne kaldte
almindeligvis cirkel-symbolet for
sunya, men havde ogsa mange
andre synonymer for nullet, sa-
som “tomrum”, “prik”, “himmel”
eller “uendelig”.

Det indiske nul, sunya, optradte i
indiske grammatiske tekster flere
hundrede ar fer vor tidsregning
og inspirerede de indiske mate-
matikere til at inkludere sunya

i deres talsystem, da dette blev
lavet om til et decimalsystem.
Hvornar dette skete, ved man
ikke preecist, men i 1881 fandt en
landmand et gammelt manuskript
i byen Bakhshali, som viser, hvor-
dan en lille cirkel blev brugt som
pladsholder i tal, som var skrevet
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efter decimalsystemets meto- Nutidigt kort over Mellemgsten og Indien med markeringer af steder og forfattere, som
de. Manuskriptet, som kaldes arbejdede med nullet og det indiske talsystem i perioden fra ca. 500 f.Kr. til 1100 e.Kr.
Bakhshali-manuskriptet, er blevet
dateret til omkring det syvende
arhundrede e.Kr., sa allerede da
har man benyttet et nul-symbol i
den indiske matematik.

Efter det syvende arhundrede blev
det meget almindeligt at benytte
nul-symbolet, nar man skrev store
tal indenfor malinger i astronomi-
en. Nar man efterfglgende skulle
regne med disse tal, blev man
nedt til pa et tidspunkt at skulle
regne med tallet 0. De indiske
astronomer og matematikere
matte derfor begynde at definere
regneregler for, hvordan man
regnede med 0. Disse regneregler
er de farste indikationer pa, at nul
blev betragtet som mere end blot
en pladsholder i store tal - her
betragtede man nullet som et tal

Decimalsystemet

i sig selv. Det talsystem, vi benytter i dag, kaldes det hindu-arabiske talsystem

og bygger pa et 10-base system, eller decimalsystem. Det betyder, at vi
Omkring det niende arhundrede bygger alle vores tal op ud fra kun ti forskellige symboler (O, 1, 2, 3, 4,
begyndte de indiske astronomiske 5, 6, 7, 8 0g 9), som vi placerer pa forskellige pladser i forskellige raek-
tekster at spredes til Mellem- kefglger, alt efter hvilket tal vi gnsker at skrive. Hver plads i tallet kan
gsten. Det skete blandt andet, da beskrives ved en potens af ti. For eksempel kan tallet

en indisk astronom besggte den 2764

arabiske kalif al-Mansur i ar 773 beskrives som

e.Kr. og medbragte en bog om den 2.10° + 7-10°> + 6-10* + 4. 10°
indiske astronomi. | forbindelse
med oversaettelsen af sddanne
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tekster fra hindu til arabisk blev
en ny genre i den arabiske mate-
matik udviklet - nemlig undersg-
gelser og forklaringer af det nye
indiske talsystem med kun ti sym-
boler og hvordan man kunne reg-
ne med disse taltyper. Mange ma-
tematikere udgav tekster indenfor
denne genre, deriblandt al-Khwa-
rizmi, som algoritme-begrebet er
opkaldt efter. Han brugte mange
sider og lange forklaringer pa at
forteelle, hvordan det indiske tal-
system skulle bruges, pa trods af
at han selv skrev, at systemet var
lettere end det daveerende arabi-
ske talsystem.

Det er dog veerd at bemeerke,

at de arabiske matematikere gik
tilbage til at beskrive nullet som
intet andet end en pladsholder.
De beskrev altsa ikke nul som et
tal i sig selv, ligesom inderne var
begyndt at ggre det. Gennem de
arabiske tekster blev viden om
det indiske talsystem, sammen
med brugen af nullet, spredt
videre til Europa, hvor det senere
udviklede sig til det talsystem,

vi kender og benytter over hele
verden i dag.

Forstaelsen af nul

Vi ser gennem talsystemets histo-
rie, at nul ikke har vaeret med fra
starten. Gennem udviklingen af
det indiske talsystem benyttede
man blot nullet som en pladshol-
der, og forst langt senere begynd-
te matematikerne at betragte nul-
let som et tal i sig selv pa lige fod
med de andre tal. Ligeledes ser
vi, at de arabiske matematikere,
pa trods af de indiske fremskridt
indenfor beregninger med nul,
ikke sa nullet som andet end en
pladsholder. Alt dette, sammen-
holdt med de tidligere neevnte stu-
dier, tyder p3, at nullet er et sveert
begreb at forsta.

Undersggelser viser, at nye be-
greber er lettest at forsta, hvis de
stemmer godt overens med noget,
man allerede ved, eller noget som
er intuitivt. Det gar nullet ikke.
Den del af hjernen, som repree-
senterer tal, er ikke i stand til at
repraesentere nul, da det er “in-

genting” og derfor en mangel pa
aktivitet i hjernen. Det ses ogsa
tydeligt i gvelsen med at forestille
sig nul lysergde elefanter. Konse-
kvensen af dette er, at nul ikke er
et intuitivt begreb, og derfor er det
sveert at forsta.

Gennem historien ser vi dog
ogsa, at idet inderne begynder at
repraesentere nul-begrebet ved
brug af et symbol, nemlig “0”, nar
de ogsa frem til, at nullet kan ses
som et tal, som vi kan regne med.
Nar vi repreesenterer et tal eks-
ternt ved brug af et symbol, for
eksempel ved at tegne nul-cirk-
len, gives der plads til en stgrre
tanke-frihed, og vi begynder at
kunne forestille os nul-begrebet,
fordi vi kan forestille os tallet.

Pa den made er der plads til at
teenke videre over, hvad tallet
kan bruges til og til at definere
regneregler for tallet. Nar vi har et
symbol for nullet, giver det derfor
anledning til nye opdagelser af
nullets anvendelighed, for eksem-
pel til brug i det binaere system
som benyttes i computere. m

Science p& RUC Naturvidenskab i virkeligheden

Interesserer du dig for
Matematisk Modellering?

Nye uddannelser pd Roskilde Universitet:

— Mathematical Computer Modelling
— Mathematical Physical Modelling
— Mathematical Biosciences
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Hvad skal vi med mennesker?

Kommer kunstig intelligens til at befri os fra alle de
sure pligter, eller vil den fratage os vores arbejde og
tvinge os til underkastelse? Det store spargsmal be-
handler forfatter, foredragsholder, konsulent og digital
strateg Peter Svarre i bogen Hvad skal vi med menne-
sker? | bogen tages leeseren ud pa en rejse fra antik-
kens myter om gyldne robotter til vores dages neurale
netveerk, der karer biler og spiller computerspil. Og
forfatteren diskuterer en reekke af de problemstillin-
ger, som teknologien skaber. Eksempelvis, at skeeve
data skaber fordomsfulde algoritmer, at blagd, etik skal
omformes til hard kode, at helt nye faggrupper bliver
arbejdslgse, og at der kommer et tidspunkt indenfor
en overskuelig fremtid, hvor maskiner bliver klogere
end mennesker.

FAKTA

Thomas Thaulov
Raab: Human
- pd sporet af
det menneske-
lige. FADLS for-
lag 2018. 400
sider, 399,95 kr.
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Pa sporet af det menneskelige

Denne omfattende bog handler om alt det, der gar os
til mennesker. Biologi, psykologi, kultur og vores made
at forsta, teenke og indrette verden pa. Alt det, der be-
tyder noget for den made, vi behandler hinanden p3,
hvad vi teenker om hinanden og os selv, hvordan vi op-
fatter verden, og hvad vi drammer om, den kan blive.

FAKTA

Podcast-
NATURLIGVIS PiEets
En podcast om http://
naturvidenskab naturligvis.
buzzsprout.
com/236555

Naturligvis - en podcast naturvidenskab
Studerende og ansatte pa RUC har sammen produ-
ceret en helt ny podcastserie om naturvidenskab.
Podcasten NATURLIGVIS tager dig med pa rundtur i
ny forskning og forteeller om blandt andet klima-
venlig asfalt og bekeempelse af plastikforurening.

Fa selv nye perspektiver eller brug podcasten i din
undervisning. | det farste afsnit forklarer professor i
medicinalbiologi Jesper Troelsen den naturvidenska-
belige metode pa ét minut.

FAKTA

Tjek det fulde program
og lees mere om
konferencen pd

c P H = D nx hjemmesiden
o cphdox.dk.

Masser af film om videnskab pa CPH:DOX
Filmfestivalen CPH:DOX Igber i ar af stablen den 20.
til 31. marts, og der er et stort filmprogram under
festivalen, der hedder CPH:SCIENCE og som er
dedikeret til formidling af ny forskning, overrasken-
de viden, og videnskabelige perspektiver pa store
samfundsdebatter. Flere af flmene har tilhgrende
paneldebatter og foredrag med forskere fra Dan-
marks universiteter.

Derudover afholdes en dagskonference den 25.
marts, som er dedikeret til videnskab og film og til
den kreative udveksling mellem de to. P& konferen-
cen dykkes der ned i et antal cases, hvor film og
videnskab beriger hinanden og skaber nye mader at
samarbejde pa i samarbejde.
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IT Camp

for piger

30.-31. marts 2019

Har du kvindelige elever som er vilde med matematik?
- s fortael dem om IT Camp for piger pa SDU i Odense

P& IT Camp for piger fér deltagerne fingrene i brugerdrevet app-design og programmering i Python.
De far indblik i algoritmer, analyse af Big Data, Deep Learning og kunstig intelligens. Deltagerne
meder feerdiguddannede, som er i gang med deres karriere og herer om, hvordan man tcenker

innovativt med IT-teknologier.

IT Camp for piger er for elever, der er pd 2. eller 3. drgang pd HHX, STX, HTX, HF, EUX eller har
sabbatdr. Man behaver ikke kunne programmere for at deltage. Man skal blot medbringe egen

computer og masser af nysgerrighed.
SDU byder pd overnatning, mad og drikke, og det hele er gratis.
Campen finder sted den 30. - 31. marts 2019 p& SDU i Odense.

Tilmelding: www.sdu.dk/itcampforpiger
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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

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

P& hjemmesiden aktuelnaturvidenskab.dk finder du ogsa undervisningsmaterialer.

Forlgb om nervesystemet og medicin

Forlgbet har fokus pa depression med udgangspunkt i artiklen Kan forstaelsen af et enzym
lofte humgaret? Fra Aktuel Naturvidenskab nr. 6/2017. Forlgbet er velegnet til undervisningen
i Bioteknologi A og har en varighed pa ca. 10 lektioner a 95 minutter. Materialet indeholder
spargsmal til artiklen samt vejledninger til gvelser om hudens falsomhed og nerveledningsha-
stighed. Udarbejdet af Inger Kilit, Favrskov Gymnasium.

Arbejdsark

Arbejdsark til artiklen Ekstremernes herrer fra AN nr. 5/2012, der handler om arkeeer. Emnet
er relevant i forhold til cellebiologi, biokemiske processer og livets udvikling. Fag: Biologi B+A,
Kemi B og Bioteknologi A. Til artiklen er der ogsa lavet en quiz.

Arbejdsark til artiklen Nar vandloppen gor algen giftig, AN nr. 3/2018. Handler om gkologiske
tilpasninger og bioakkumulation. Fag: Biologi B/A.

Arbejdsark til artiklen: Guleradder forebygger og heemmer uadviklingen af tarmkraeft, AN nr.
2/2018. Undervisningsmateriale om sundhed og kreeft. Fag: Bioteknologi A, Biologi B/A/
(Kemi B).

Arbejdsark til artiklen: Kulstof i havet - en tynd kop te? AN nr. 5/2015. Om gkologiske tilpas-
ninger og stofkredslgb. Fag: Biologi B/A.

Arbejdsarkene er udarbejdet af Lone Als Egebo, Ege-bgger.

Matematikkens metode og identitet

Spergsmal til tre artikler om matematik fra Aktuel Naturvidenskab, som gar det muligt at tale
om matematikkens metode og identitet som en del af den daglige undervisning.: Modelvalg
og ansvar AN 1/2018, Big datas Titanic? AN 3/2018 og Nar forskellige fagligheder brydes og

ny forskning opstar AN nr. 5/2018.

Materialet er Udarbejdet af Signe Agerholm Clausen, Favrskov Gymnasium.

Prgv quizzerne!

Test din viden i Aktuel Naturvidenskabs quizzer, der bygger pa artikler fra bladet: Fx quizzen
om ekstremernes herre. Find dem via aktuelnaturvidenskab.dk

Materialerne og quiz-app er lavet som led i projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet

finansieret af VILLUM FONDEN.
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Mysteriet om den overkgrte rcev

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

verkart raev obduceres - saledes

lod overskriften pa et presseklip

pa Aalborg Universitets hjemme-

side, der citerede de regionale
TV2 nyheder for Bornholm, og det vakte
straks min nysgerrighed. Af den korte tekst
fremgik, at der var tale om en raev, der var
fundet dgd i AiImindingen pa Bornholm den 3.
januar, og som nu var pa vej til Aalborg Uni-
versitet for at blive obduceret, sa forskerne
kunne undersgge reevens maveindhold. Men
hvorfor er denne reev sa interessant, at den
skal fragtes fra Bornholm til Aalborg? Og hvad
haber forskerne at finde i dens mave? De
spgrgsmal kreever svar, og heldigvis vil Sussie
Pagh fra Institut for Kemi og Biovidenskab pa
AAU gerne hjeelpe med at opklare sagen.

»Jeg har sammen med mine kolleger i et styk-
ke tid arbejdet med at finde ud af, om der
stadig findes en rest af den oprindelige be-
stand af raeve pa Bornholm,« forteeller hun.

»| 1986 blev reevene pa Bornholm angrebet
af sygdommen skab, og det fik bestanden til
at kollapse. Nogle mener, at reevene helt ud-
dgde pa Bornholm i keglvandet pa sygdoms-
udbruddet, mens andre heevder, at de stadig
ser reeve pa gene.

Reevefejden

Spergsmalet er blevet genstand for ophedet
debat, da sagen har udviklet sig til en debat
for og imod raeve. Det er nemlig ikke alle,

der savner reevene, og der har veeret lokal
modstand mod at genindfare reeve, som
bornholmske jeegere ellers havde lagt op til i
en ansggning til Miljgstyrelsen. | 2017 beslut-
tede Miljgstyrelsen, at reeven ikke skulle gen-
indfgres pa Bornholm, og dermed er raeve

pa Bornholm nu en saga blot. Medmindre de
altsa slet ikke er uddede.

Her kommer Sussie og hendes kolleger ind

i billedet. De har undersggt ekskremen-

ter indsamlet pa Bornholm, som folk har
mistaenkt for at stamme fra reeve. »0Og det

er der kommet en del interessant viden ud
af, men forelgbig har vi ikke fundet DNA fra
reeve,« siger Sussie. Hun forteeller, at en del
af ekskrementerne har vist sig at stamme fra
katte, og dette er overraskende “vildkatte-
agtigt” sammenlignet med andre steder i
landet, hvor huskatte som bekendt graver
deres affgring ned. Pa Bornholm indeholder
kattenes ekskrementer en meget stor maeng-
de musehar - maske fordi der er masser af
mus til kattene i mangel pa konkurrence fra
reeve? Derudover har forskerne fundet DNA
fra den invasive marhund i 4 ud af tretten
prgver analyseret i sommeren 2018, hvilket
er en hel historie i sig selv.

Den overkgrte reaev under lup

Da der blev fundet en trafikdreebt reev i
Almindingen, gav det ny neering til debatten.
For er det et bevis p3, at der stadig findes

Foto: Colourbox

reeve pa Bornholm, eller har nogen "plantet”
den? Derfor skulle den en tur til Aalborg. »En
decideret sleegtskabsanalyse vil veere en
bekostelig affeere, for det vil kreeve undersg-
gelser af flere reeve fra Danmark og Sverige
at sige noget om den trafikdraebte reevs op-
rindelse, siger Sussie. »Men hvis reeven har
spist byttedyr, som ikke findes pa Bornholm -
som mosegris, redmus eller dveergmus - kan
vi bruge det til at vise, at den er blevet bragt
til Bornholm udefra. Derfor kigger vi i dens
mave med bade traditionel fadeundersegel-
se og ved brug af DNA-analyser.« Desveerre
har forskerne i skrivende stund ikke ndet at
undersgge reeven naermere, sa derfor kan vi
ikke afslgre resultatet. Men Sussie vedgar,
at det er hgjst usikkert, om de vil kunne sige
noget definitivt pa baggrund af undersggel-
sen. »Derfor skal man heller ikke se denne
sag som en isoleret “kriminalsag”, der skal
opklares, men som et lille stykke arbejde i
en stgrre principiel diskussion om vores syn
pa hjemmehgrende arter i Danmark,« slutter
hun. u



