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Beeredygtige klodser
Verdens tangskove modvirker global opvarmning
En genfejl, der gar lige 1 hjertet

NR.2-2019 MA]J: 50KR.



SYNSPUNKT

Forskningsbaseret leereruddannelse. ..

hvordan?

Hvordan hgjner man uddannelsen af grundskoleleerere?
Svaret er maske ikke bare at placere uddannelsen ved universiteterne!

ndnu engang er uddannelsen af
grundskoleleerere til debat. Denne
gang er udgangspunktet en kritisk
evalueringsrapport af den aktuelle
grundskoleleereruddannelse, som blandt andet
papeger mangler ved forskningsbasering af
videngrundlaget i uddannelsen. Problemet er
bare, at evalueringsrapporten ikke tydeliggar,
om der er tale om mangler i det almen didak-
tiske, fagdidaktiske eller indenfor naturfage-
nes naturvidenskabelig viden og forskning.

Den aktuelle evaluering af leereruddannel-
sen fremhaever et af leereruddannelsens mal
som veerende at uddanne dygtige didaktike-
re. Et vaesentligt element til dette skal veere
forskningsbaseret viden om fag, undervisning
og skoleudvikling baseret pa praksisnaere pro-
blemstillinger som skal informere uddannel-
sen, ligesom “praksisviden”, dvs. systematisk
indsamlet og kodificeret viden om praksis,
tilsvarende skal anvendes aktivt til uavikling
af leereruddannelsen. Et nyligt litteraturstu-
die om forskningsbaseret leereruddannelse
fra 2016 fokuserer pa de leererstuderendes
evne til og oplevelse af: 1) At forbinde teori og
praksis, 2) Selvstyring og 3) At indga i profes-
sionelt relationsarbejde. Dette litteraturstudie
er ikke imponeret over kvaliteten og omfanget
af den internationale litteratur om disse tre fo-
kusomrader. Sa noget kunne tyde pa, at mere
forskning kan veere nyttigt, men spgrgsmalet
om hvilken og hvordan er stadig ubesvaret.

Ting tager tid

Den fgromtalte evalueringsrapport anerken-
der, at professionshgjskolerne er undervejs
med at forbedre det forskningsbaserede vi-
dengrundlag gennem blandt andet deltagelse
i forsknings- og udviklingsprojekter og opnor-
mering af ph.d.-uddannede undervisere pa
leereruddannelserne. Men der er stadigveek
potentiale for at udvikle fokus pa, hvordan
forsknings- og udviklingsviden inddrages
systematisk i undervisningen og studerendes
bachelorprojekter. Men som Piet Hein skrev i
sit bergmte gruk: Ting tager tid.

Vedrgrende leereruddannelsens faglige ind-
hold - herunder den naturvidenskabelige

Martin Krabbe Sillasen, docent, ph.d., samt
Peer Schragder Daugbjerg, lektor, ph.d.
Begge er pa VIA University College.
msil@via.dk / pd@via.dk

viden - papegede Carl Winslgw, professor i
matematikkens didaktik, Kabenhavns Univer-
sitet allerede i en kronik i Berlingske 3. januar
2014, at veegtningen af den faglige viden i
alle leereruddannelsens undervisningsfag blev
kraftigt reduceret ved den seneste leerer-
uddannelsesreform i 2013. Winslgw brugte
metaforen, at grundskoleleereruddannelsens
faglige ben er svagt, men til gengeeld er dens
praksisrelationsben steerkt.

Som et modsvar pa den kritiske evaluerings-
rapport har uddannelses- og forskningsmi-
nister Tommy Ahlers nedsat en kommission,
som blandt andet skal se pa, om uddannelsen
skal ggres til en femarig kandidatuddannelse
og maske forankres pa universiteterne. Men
spargsmalet er, om det ikke er det forkerte
sted at starte. Maske skulle man i stedet foku-
sere pa, hvad man indholdsmeessigt vil med
uddannelsen, og hvordan man vil styrke den
grundskoleneaere forskning, som professions-
hgjskolerne bedriver?

Professionshgjskolerne fik forskningsretten i
2013. Pa finansloven blev der afsat penge til
professionshgjskolernes arbejde med relevant
anvendelsesorienteret forskning indenfor og pa
tveers af professioner og brancher, der beskeef-
tiger professionsbachelorer, herunder lzerere
til grundskolen. Pa papiret lyder det vaeldig flot
at fa forskningsretten. Det har ogsa vist sig
problematisk, fordi forskningsmidlerne, som
tilflyder professionshgjskolerne, er relativt be-
greensede. Allerede efter et ar med forsknings-
retten problematiserede professionshgjsko-
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lerne i 2014, at det kun var forskningsretten,
man havde faet, og ikke forskningspligt med
hensyn til professionsuddannelserne. Med en
forskningspligt kunne professionshgjskolerne
have argumenteret for at f& en sterre andel af
forskningsbudgettet pa finansloven.

Hvor mange ben skal understgtte
leereruddannelsen?

Pa trods af denne kamp om midlerne finder
uddannelsesforskere fra bade universiteter og
professionshgjskoler ud af at samarbejde. Her
kan vi for eksempel neevne projektet ReGAME,
som er et samarbejde mellem Aarhus Univer-
sitet og Professionshgjskolen VIA om udvikling
af spilbaserede simulationer til matematik-

og naturfagsundervisningen i grundskolen.
Generelt mader vi en interesse og velvilje

fra universiteter og andre forsknings- og eva-
lueringsmiljger til samarbejde. Maske fordi
professionshgjskolerne har stor erfaring med
grundskolesneer forskning?

Hvis vi skal blive i Winslgws metafor med ben,
vover vi at sige, at grundskoleleereruddannel-
sen maske nok er tre-benet - praksisrelation,
fagdidaktik og almen didaktik - men ingen af
dem er seerligt steerke, og ingen af dem er et
akademisk fagdisciplinben forstaet som uni-
versiteere fagdiscipliner. Vil leereruddannelsen
blive bedre af et fijerde akademisk fagdisci-
plinben? Eller skal de leererstuderende laere
at arbejde med faglig viden og feerdigheder
gennem det fagdidaktiske ben?

Nyere forsknings- og udviklingsprojekter
inddrager grundskoleleerere gennem iterative
aktionsleeringsforlgb og dokumenterer disse
forlgb gennem praksisneer fglgeforskning.
Dette design tager typisk udgangspunkt i
problemstillinger hentet fra grundskolens
eller leereruddannelsens praksis og aktuelle
udfordringer. Designet star saledes iszer pa
det fagdidaktiske og praksisrelationsbenene,
men statter sig ogsa til det almen didaktiske
og forskellige akademiske discipliners ben.

Videre laesning:

Krogh, L., B.,& Madsen, A., M. (2016). Forsknings-
baseret leereruddannelse: Hvad siger litteraturen?
Udgivet af VIA University College. Kan hentes via
www.ucviden.dk



Sommeren 2018 blev usaedvanlig

varm og regnfattig. Men hvor

almindelige er den slags ekstre-

me haendelser? Forfatterne har
analyseret danske nedbgrsdata

helt tilbage fra 1874. 8

At beregne miljgomkostningerne

ved et produkt fra vugge til krav

kaldes livscyklusvurdering. Vi

har talt med Maria Rosenberger

Petersen, som arbejder med
livscyklusvurderinger i LEGO, der

netop er midt i en proces, som

skal ggre virksomhedens produk-

ter og emballage baeredygtige. 2 2

indhold

ey

Indtil for ganske nylig blev tang-
skove slet ikke betragtet som

en spiller i det globale klima-
regnskab. Dansk forskning har
dog vist, at tangskovene kan
treekke CO, ud af atmosfeeren og

gemme det af vejen dybt nede i 28

havbunden.

En af geometriens nyeste side-
grene handler populeert sagt
om at forsta, hvad der sker, nar
reekkefglgen af begivenheder
ikke er ligegyldig. Denne form
for geometri - kaldet ikke-kom-
mutativ geometri - kan siges

at repreesentere en fascineren- 40

de deformeret virkelighed.
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Danske mikroorganismer kortleegges

idste ar (i Aktuel Naturviden-

skab nr. 1/2018) omtalte vi

en ny sekventeringsmetode

til at kortleegge bakterie-DNA,
som er udviklet af en forskningsgruppe
anfart af professor Mads Albertsen fra
Institut for Kemi og Biovidenskab ved
Aalborg Universitet. Denne metode
har nu banet vejen for et stort projekt
Microflora Danica ledet af Mads Albert-
sen og professor Per Halkjeer Nielsen,
ogsa ved Aalborg Universitet, hvor man
vil kortleegge alle mikroorganismer i
Danmark. Malet er at skabe en global
database, som kan udvides og bruges
af fagfolk fra alverdens universiteter og
virksomheder.

Forskerne vil indsamle over 10.000

praver fra forskellige omrader og naturtyper

i Danmark og kortlaegge, hvilke arter mikro-
organismer der findes i hvert omrade. Kort-
leegningen er udgangspunktet for, at forskere
lgbende kan tilfgje endnu mere information
sasom organismernes funktioner, kendetegn
eller interaktion. Enhver vil sa kunne sla op,
for eksempel hvilken funktion specifikke

Nu skal der styr pa danske mikroorganismer i projektet

Microflora Danica. Foto: Shutterstock.

bakterier har i en dyrket mark, eller hvilken
kombination af bakterier der giver den bed-
ste rensning af spildevand.

Forskerne haber, at databasen med tiden vil
omfatte s& meget information om de enkelte
organismer, at den ikke blot bliver et hjeelpe-
middel for forskere, men ogsa for samfun-

det generelt. De nye DNA-sekvense-
ringsteknikker er sa hurtige, at man

er i stand til at leese DNA i realtid og
dermed kan man identificere bakterier
i samme gjeblik, man tager en prgve.
Det betyder, at for eksempel leeger
med adgang til et opslagsveerk som
Microflora Danica lynhurtigt vil kunne
identificere bakterier i en patients blod
og se, hvad den mest effektive be-
handling vil veere. Og medarbejdere pa
et renseanlaeg vil kunne identificere,
hvilke bakterier der er til stede og se i
databasen, hvordan de kan optimere
deres renseproces ud fra det.

Projektet skal Igbe over fire ar og er

finansieret af en bevilling pa 30 mil-

lioner kr. fra Poul Due Jensens Fond.
Navnet Microflora Danica er med henvis-
ning til Flora Danica, der er et af de stgrste
danske forskningsprojekter nogensinde, hvor
alle danske planter blev kategoriseret i en
omfattende handbog, der stadig er tilgeenge-
ligt den dag i dag.

CRK, Kilde: Nyheder fra Aalborg Universitet, aau.dk

Tjek med mobilen om din vare er falsk

egte designer-tgj, falske smartp-
hones og kopi-medicin. Kopibran-
chen er en voksende milliardin-
dustri, hvor piraterne oftest er et
skridt foran producenterne, og hvor det er
sveert at vide sig sikker som forbruger.

Men to forskere fra Nano-Science Center

pa Kgbenhavns Universitet har udviklet et
100 % piratsikkert meerkningssystem, hvor
hver enkelt vare har et maerke eller et sa-
kaldt “tag”, der svarer til et unikt fingeraftryk.
Gennem naesten 10.000 tests har forskerne
nu bevist, at deres metode virker.

»Du kan szette det pa en vinflaske, pa et guld-
ur, et maleri - ja, hvad som helst. Maerket
behgver ikke at veere stagrre end et komma.
Og det er umuligt at kopiere, for sandsynlig-
heden for, at to varer har samme fingeraftryk,
er lig nul,« siger forsker og lektor Thomas Just
Sgrensen, der sammen med forskerkollega
Riikka Arppe-Tabbara har udviklet systemet.

Eksempel pa QR-kode med sma spray-maerker.
Foto: Thomas Just Sgrensen.

Tagget bestar af en smule gennemsigtigt
bleek, der indeholder en masse mikropartik-
ler, som sprayes ud pa en stregkode af for
eksempel papir. Ligesom hvis man kaster en
handfuld sand pa en overflade, danner par-
tiklerne tilfeeldige, men helt unikke mgnstre
af bittesma hvide prikker, nar de sprayes pa.
Chancen for, at der opstar to identiske mgn-
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stre ved denne metode, er uendelig lille.

Bleekket kan sprayes pa enhver slags streg-
kode og p& mange slags materialer, sa tagge-
ne kan derfor masseproduceres billigt. Syste-
met fungerer sadan, at hver enkelt vare, der
forlader en fabrik, er udstyret med sit eget
tag, som er registreret i en database.

Det smarte ved systemet er ikke kun, at det
er kopisikkert. Det gar det ogsa muligt for
kunden selv at validere sin vare. Med en app
pa sin mobiltelefon kan man nemlig scanne
varens tag og tjekke, om der er et match i
databasen. Under forskernes 9.720 tests var
der O % falske positiver.

Forskerne mangler nu kun at udvikle soft-
ware-delen, som forventes feerdig i lgbet af
det neeste ar. Resultatet er offentliggjort i tids-
skriftet ACS Applied Materials & Interfaces.

Maria Hornbek, Kebenhavns Universitet
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Et kgligere klima skaber stgrre biodiversitet

loden har sandsynlig-

vis aldrig haft en starre

biodiversitet end i dag.

Det skyldes et relativt
koldt klima, men ikke sa koldt som
i en istid.

Desveerre er mangfoldigheden pa re-
tur pga. den globale opvarmning. Vi
er faktisk midt i "den sjette masse-
dgd” i klodens historie, hvor utallige
arter uddgr. Det kan tage millioner
af ar, inden den evolutionaere proces
bevirker, at Jorden igen bliver beboet
med nye og andre planter og dyr.

Det er konklusionen pa et forsk-
ningssamarbejde mellem de natur-
historiske museer i Kgbenhavn og
Helsinki i Finland, hvor forskerne har
“taget temperaturen” pa sammenhangen
mellem biodiversitet og klimaforandringer
leengere tilbage i Jordens geologiske historie
end nogen tidligere har gjort.

Forskerne har analyseret data fra The Paleo-
biology Database og veeret pa feltarbejde i
blandt andet Grgnland.

Christian Mac @rum studerer 450 millioner ar gamle ordoviciske kalk-
sten i Kronprins Christian Land i det nordgstlige Grgnland.
Foto: Jan Audun Rasmussen

Databasen indeholder oplysninger om ind-
samlede fossiller fra forskellige steder pa
kloden og fra forskellige perioder i Jordens
geologiske historie. Gennem fire ar har
forskerne blandt andet brugt “Big data” og
analyseret sig frem til resultaterne ved at
sammenstille fundene pa en ny made i den-
ne sammenheeng.

Christian Mac @rum fra Kgbenhavns
Universitet, som har ledet studiet, siger:

»Ved at undersgge fortidens dyr og
arternes tilpasningsevne, kan vi fa et
mere ngjagtigt svar pa, hvad der fgrer
til kriser i gkosystemerne, og hvad
der sker bagefter. Vi er nu kommet

et stort skridt videre i forstaelsen og
sammenhaengen mellem klima- og
miljgpavirkning pa den samlede bio-
diversitet pa kloden. Det geelder bade
intervaller med artsdannelse, samt
intervaller med masseuddgender gen-
nem millioner af ar.«

Konklusionen pa studiet er, at vores
nuveerende klima er det bedste for
bevarelsen af mangfoldigheden
blandt dyr og planter, men maske er
vi desveerre pa retur i den henseende.

Forskernes arbejde er netop blevet offentlig-
gjort i det prestigefyldte amerikanske tids-
krift Proceedings of the National Academy of
Science (PNAS).

Svend Thaning, Kabenhavns Universitet

Nyttige vandmaend

andmaend findes overalt i havet

mellem havbund og overflade,

og fra polerne til de tropiske om-

rader. De har ingen hjerne eller
hjerte og kan virke uskyldige, men flere anser
dem for at veere en plage. Men de kan ogsa
veere en veerdifuld nyt ressource, hvilket det
internationale forskningsprojekt GoJelly nu er
i gang med at undersgge.

Adjunkt Jamileh Javidpour fra Biologisk
Institut ved Syddansk Universitet forsker i,
hvordan man kan bruge vandmaends bio-
masse konstruktivt til at fierne mikroplastik
fra havene og samtidig gavne bade gkonomi
og iveerkseetteri.

Nar vandmaend formerer sig eller bliver stres-
sede, udsender de slim i det omgivende hav-
vand. Denne slim har den nyttige egenskab,
at den binder sig til mikroplast. Slimen fra
vandmaend har tidligere vist sig nyttig, ikke

kun til at indfange nanopartikler, men ogsa
som et enzym og en naturlig masse, der er
rig pa mikroorganismer. Teorien er, at slimen
aktivt kan bruges til at fjerne mikroplast, for
eksempel ved at blive inkluderet i filtre.

Derudover kan selve vandmanden potentielt
bruges i flere forskellige produkter fra rynke-

Foto: Colourbox.

creme til snacks og gadning til landbruget.

»GolJelly viser sig innovativ ved at forvandle
en gene til en veerdifuld ressource, men vi
ma ikke glemme den naturlige rolle disse
organismer spiller i det marine gkosystem,«
siger Jamileh Javidpour.

Derfor samler en gruppe forskere fra Dan-
mark, Norge, Tyskland, Slovenien og Israel
data om bade fisk og vandmaend for at forsta
samspillet mellem disse i den marine fgde-
keede.

| Kerteminde er et stgrre vandmandsbrug
nu ved at blive indrettet, og det forventes at
veere Klar til forskningsbrug til efteraret. Her
skal Jamileh Javidpour yngle vandmaend til
forskningsbrug og undersgge muligheder for
vandmandens kommercielle anvendelser.

Majken Brahe Ellegaard Christensen, SDU
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Leg skal skabe teknologiforstaelse

en 1. marts i ar tog Undervisnings-

ministeriet fat pa at udrulle faget

teknologiforstaelse til 46 udvalgte

folkeskoler i en trearig forsegspe-
riode.

»Hvis vi skal have flere til at interessere sig
for teknik og blive ingenigrer, sa handler det
om, at vi skal vise de helt sma bgrn, at teknik
er spaendende og sjovt, inden de fastlases i
forestillingen om, at det kun er for specielle
matematiske genier,« forklarer Bjarke Mai-
gaard Pedersen fra SDU Embodied Systems
for Robotics and Learning.

Han har udviklet Bricko, som et bud pa en
robot, der kan f& kodning og programmering
veek fra computerskeermen og ud i fingrene
pa begrn helt ned til 1. og 3. klasse. Bgrnene
fanger forbrydere med den rullende robot
ved at seette Legoklodser sammen.

»0g det synes bgrn er sjovt,« siger Bjarke
Maigaard Pedersen og haber, at den legende
tilgang til teknologi kan veere med til at bryde
det skisma, at selvom vi om fa ar vil mangle
ingenigrer, sa planlaegger kun 2,6 procent af

Robotten Bricko i aktion. Foto: SDU

de danske 15-arige en karriere som ingenigr.
Det tal er gennemsnitligt 6,9 procent for de
resterende OECD-lande, viser tal fra Engineer
the Future.

»Jo flere sanser, du involverer i leering, des
bedre sidder det fast. Da vi testede robotten,
observerede leereren, at de bgrn, som ikke er
steerke i matematik og normalt traekker sig,
levede sig fuldt ind i projektet«.

Bjarke Maigaard Pedersen har bygget Bricko

-~ )
CIETNSS
331704

R e

op omkring Legoklodsen, som bgrn i forvejen
forbinder med leg og er helt trygge ved. Hver
farve klods har sin kommando: Kar frem, til-
bage, drej rundt, sig lyde. Klodserne har alle
faet tilfgjet et id. Nar du seetter klodserne

pa styrepladen, afleeser en mikrocontroller
id’erne og sender informationerne via blue-
tooth til robotbilen. Nar robotbilen modtager
informationerne, kan den begynde at udfere
de enkelte programmeringskommandoer.

Birgitte Dalgaard, Det Tekniske Fakultet, SDU

Hjerne-genoplivning

attedyrs hjerner er ekstremt fglsom-

me for udsving i forsyningen af ilt,

og selv ganske korte tidsrum uden

blodcirkulation og ilt kan fare til cel-
ledgd og uoprettelige skader i hjernen. Det
er baggrunden for, at de fleste lande i verden
opererer med et hjernedgdskriterium. | en
nylig artikel i Nature udfordrer Nenad Sestan
fra Yale University i New Haven, Connecticut,
og kolleger det eksisterende paradigme om,
hvor uoprettelige hjerneskaderne i virkelig-
heden er.

| artiklen beskriver forskerne en teknologisk
platform bestaende af et apparat til at sgrge
for blodgennemstrgmning, en cellebeskytten-
de vaeske samt en kirurgisk procedure, som
har vist sig i stand til at genoprette mikro-
cirkulationen og cellefunktioner i isolerede
grisehjerner flere timer efter, at de er blevet
udtaget af den dgde krop. Systemet, som
forskerne har kaldt BrainEx, er designet til at
efterligne pulserende blodgennemstrgmning
ved normal kropstemperatur, nar den cirkule-

Baggrundsillustration:
Colourbox.

rer den cellebeskyttende oplgsning gennem
den isolerede hjerne. Fire timer, efter at for-
skerne havde fjernet grisehjernerne fra dede
grise fra et slagteri, koblede de hjernerne til
deres BrainEx-system. Gennem en seks ti-
mer lang periode med gennemstrgmning ob-
serverede forskerne en reduktion i celledad
og genopretning af visse funktioner i cellerne
sasom omsaetning af sukker og proteinsyn-
tese samt aktivitet i synapserne (mellem-
rummet mellem to nerveender). Forskerne
malte ingen overordnet elektrisk aktivitet
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i hjernen, som kunne forbindes med mere
avanceret hjernefunktion eller bevidsthed.
Men de havde dog ogsa helt bevidst forsynet
deres cellebeskyttende veeske med stoffer,
der blokerer nervecellerne fra at udsende
signaler. Undersggelser af isoleret vaev viste,
at neuronerne havde potentiale til at kunne
“fyre” (det vil sige udsende et aktionspotenti-
al), hvis de blev stimuleret direkte.

Forskerne skriver, at udvikling af deres eks-
perimentelle teknik vil kunne medvirke til at
kaste lys over menneskehjernen i greenselan-
det mellem basal hjerneforskning og klinisk
forskning. Men de skriver samtidig, at det
selvfglgelig vil rejse en reekke etiske spgrgs-
mal at udfere tilsvarende eksperimenter

pa menneskehjerner. Det er ogsa muligt, at
deres system vil kunne bruges pa andre or-
ganer end hjernen med det formal at bevare
veevets funktion efter veertens dgd.

CRK, Kilde: Nature vol. 568, pp 336-343
(2019)
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Fgrste billede af et sort hul

illedet af et sort hul, der blev offent-
liggjort den 10. april, kandiderer
uden tvivl til arets videnskabsbille-
de 2019. Begejstringen var i hvert
fald stor, da et internationalt forskerhold pa
en koordineret pressekonference flere steder
pa kloden kunne annoncere, at det var lyk-
kedes dem at tilvejebringe det fgrste direkte
visuelle bevis pa et supertungt sort hul. Det
videnskabelige gennembrud blev samtidig
beskrevet i en serie af seks artikler i et seer-
nummer af det videnskabelige tidsskrift Astr-
ophysical Journal Letters. Billedet viser det
sorte hul i centrum af galaksen Messier 87,
som befinder sig i galaksehoben Virgo. Det
sorte hul har en masse 6,5 milliarder gange
stgrre en vores egen Sol, og det ligger i en
afstand af Jorden pa cirka 55 millioner lysar.

Den lyse ring pa billedet skyldes lys, der
afbgjes af den intense tyngdekraft rundt om
det sorte hul. Da end ikke lys kan undslippe

om mange lee-
sere formentlig
allerede har
opdaget, er de
bergmte bronzealder-
kvinder - Egtvedpigen
og Skrydstrupkvinden
- for nylig i overfart
betydning blevet bragt
hjem til Danmark igen.

Deres oprindelse var

ellers af forskere fra Nationalmuseet og Kg-
benhavns Universitet i henholdsvis 2015 og
2017 blevet flyttet til udlandet, neermere be-
tegnet Schwarzwald og B6hmen i Tyskland,
pa baggrund af studier af strontiumisotoper i
de to kvinders har, teender og negle.

Men ifglge et nyt studium publiceret i Scien-
ce Advances af Erik Thomsen og Rasmus
Andreasen fra Institut for Geoscience pa
Aarhus Universitet er der en vaesentlig fejlkil-
de, der ikke er taget hgjde for i disse studier.
Det drejer sig om de kort over udbredelsen
af strontiumisotoper i Midt- og Vestjylland,
der blev brugt til at sammenligne veerdierne
i kvindernes har, teender og negle med, og
som viste, at disse veerdier ikke kunne veere
blevet opnaet i lokalomraderne. Ifglge det

Foto: Event Horizon Telescope Collaboration.

tyngdekraften fra selve det sorte hul, nar
det er tilstraekkeligt teet pd, ses det sorte hul
kun i form af den “skygge” det kaster, nar
det som her befinder sig i en sky af gladende
gas. Denne skygge er 2,6 gange starre end
udstreekningen af selve det sorte hul, hvis

Tilbage til Egtved

Egtvedpigen, bergmt for sin bemeerkelsesveerdige
kleededragt. Foto: Roberto Fortuna og
Kira Ursem/CC BY-SA 2.0

nye studium er problemet med disse kort, at
de ikke tager hgjde for, at landbrugets anven-
delse af jordbrugskalk kraftigt kan pavirke
strontiumveerdierne, da den danske land-
brugskalk indeholder store maengder stronti-
um med en lav strontiumsignatur (signaturen
betegner forholdet mellem isotoperne &’Sr

og 8eSr). Derfor er det afggrende, at prgver til
kortleegning af strontiumvaerdierne i miljget
tages i ubergrte sger, der og baekke.

De to forskere har derfor taget en reekke
praver fra 20 ubergrte damme, sger og kilder
inden for en radius af 10 km fra Egtvedpi-

greense kaldes begivenhedshorisonten. | det-
te tilfeelde vurderes stgrrelsen pa det sorte
hul til at have en udstraekning pa cirka 40
milliarder kilometer. Faktisk er sorte huller
pa trods af deres enorme masse relativt sma
astronomiske objekter, hvilket ggr dem noto-
risk sveere at observere.

At det er lykkedes forskerne at foretage de
banebrydende observationer skyldes et
koordineret samarbejde med otte forskellige
jordbaserede observatorier bestaende af i
alt 51 individuelle radioteleskoper placeret
rundt om jorden. Tilsammen udggr dette net-
veerk et samlet virtuelt teleskop pa sterrelse
med Jorden kaldet Event Horizon Telescope
(EHT). Det sorte hul i centrum af Messier 87
var valgt som oplagt mal for EHT, fordi det
var forudsagt til at veere et af de starste, som
kunne ses fra Jorden.

CRK, Kilde: https.//eventhorizontelescope.org

gens gravhgj.
Og deres data
viser, at stronti-
umveerdierne i
Egtvedpigens re-
ster kunne veere
opnaet inden for
den radius.

Ogsa Skrydstrup-
kvinden kunne
sagtens have faet sin strontiumsignatur

lokalt - selv om de zeldste malinger i hendes
teender og har er relativt hgje, og de yngste
fra de sidste fire ar af hendes liv er relativt
lave. Hendes grav ligger meget taet pa den
sakaldte hovedopholdslinje, hvor indlandsisen
stoppede under sidste istid. Aflejringerne vest
for hovedopholdslinjen har relativt hgje stron-
tiumveerdier, mens aflejringer gst for linjen har
lavere strontiumveerdier, uanset om de er fra
ubergrte omrader eller landbrugsomrader. Det
tolker de to geologer som, at hun er vokset op
pa hedesletten vest for hovedopholdslinjen,
og at hun cirka fire ar fer sin dgd flyttede til
det bakkede moraenelandskab gst for linjen.

CRK, Kilde: scitech.au.dk, Science Advances,
Vol. 5, no. 3, eaav8083
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Kornmark pa gen
Mgn juli 2018.
Kornet var pa da-
veerende tidspunkt
cirka halvt sa hgjt
som det forventede,
hvilket sandsynligvis
skyldes den regnfat-
tige periode Mgn og
Danmark var ramt
af i maj, juni og juli
maned. Foto: S. H.
Mernild.
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iden 1880 er den globale
middeltemperatur steget
omkring 1,1 grader Celsius.
Hovedarsagen til denne
udvikling forklares bedst ud fra
den stigende koncentration af CO,
i atmosfeaeren. Kigger vi specifikt pa
Danmark er middeltemperaturstig-
ningen i samme periode steget om-
kring 1,4 grader (baseret pa data
fra DMI's temperaturdatabase).
Disse tal deekker savel globalt som i
Danmark over regionale variationer.
Mens middeltemperaturen viser en
ret entydig opadgaende tendens,

ags ekstfeme haendel\éer f

o

\
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/_\g 28 » - X
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forholder det sig anderledes med
nedbgren. Her er variationerne bety-
delige, og retningen af aendringerne
kan bade ga mod tarrere eller vadere
forhold. Det geelder saledes ogsa for
Danmark, hvor den arlige gennem-
snitlige nedbgr varierer ganske bety-
deligt fra egn til egn. Her vil vi forsgge
at seette dette i perspektiv set i lyset
af den globale opvarmning.

Nedbgren over Danmark
Nedbgr har veeret malt systematisk
i Danmark siden DMI etablerede
et observationsnetveerk i 1874.
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Samlet set viser disse malinger, at
landsgennemsnittet af den arlige
nedbgr er steget siden da. Men der
er ogsa betragtelige variationer fra
ar til ar (Figur 1). | gennemsnit er
nedbgren siden 1874 steget med
cirka 11 mm per arti frem til 2017,
hvor de ekstreme nedbgrsar - de
mest vade ar alle pa neer ét var at
finde i sidste halvdel af perioden,
nemlig mellem 1946 og 2017. To
tredjedele af de mest regnfattige ar
var at finde i farste halvdel af tidspe-
rioden mellem 1874 og 1945. Den
arlige middelnedbgr var 685 mm i




[ Jan | Feb Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec [ Arig
Stgrste nedbgrsmaengde
mm | 123 | 109 107 [ 98 [ 138 | 124 | 140 167 | 162 [ 277 [ 155 | 140 | 905
Ar | 2007 | 2002 | 2019 | 1936 | 1983 | 2007 | 1931 | 1891 | 1994 | 1967 | 1969 | 1985 | 1999
Mindste nedbgrsmeaengde
mm 6 2 7 3 9 1 15 10 18 12 13 7 466
1904
Aeo| 1995 | 1032 | 1938 | 1393 | 1050 | 1992 | 1983 | 1947 | 1933 | 1922 | 1002 | 1890 | 1947
1994
Starste 24 timers nedbgr pa en lokalitet
mm | 500 | 61,8 | 548 | 665 | 940 | 1531 | 1689 | 151,2 | 1327 | 1008 | 623 | 746 | —
Ar | 1886 | 1881 | 1970 | 1969 | 2007 | 1880 | 1931 | 1959 | 1968 | 1982 | 1981 | 2010 | -
7T Tabel 1: Storste og mindste nedbgrs- _. 900
meengde malt i Danmark for hver maned g 800
angivet med arstal, samt starste 24 timers - 700
nedbgr for hver maned. Stgrste og mind- g 600
ste nedbgr observeret til dato er vist med S
fed skrift (kilde: DMI). Den starste danske o 500
dognintensitet pa 168,9 mm blev malt i £ 400
juli i Marstal i 1931. 8 300
Rl
2 200
2
=z 100 /Endrlng 11 mm pr. 10 ar
0 T T T T
< O N AN WOWMNMON < d00InNNOOUMmMONSN <
N 0000 OO O d AN O N < D N OINNOWO O O
00 60 00O 0O O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO0 O O O
Lo B B B I I I B IR T I O B IR B I B IR B N B o B N )
Ar
250 : 4 3
perioden fra 1874 og til 2017, hvor 00 | Middelnedber: 685 £ 94 mm ¥ { (¥
middelnedbgren over de seneste £ 150 ¥ ¥
godt 10 ar (2008-2017 var 778 £ 100
mm mod 616 mm per &r for artiet 'Té 50
1881-1890. Den starste arsnedbgr e 0
o1, - o
blev malt i 1999 og var 905 mm, og 5 -50
det tarreste ar med sglle 466 mm § -100
var 1947 (Tabel 1). Z 50 " H ¢ t i i‘
-200 ‘ 4 t t
Disse arsmidler deekker over 2250 4
betragtelige saesonvariationer, N a9 332335ITnRBRRABYS8s I
0 00 00 0 OO O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O O O
som det giver yderligere indsigt at dH A A A A A A A A A A A A A H Ao
studere. Kigger vi pA manedsbasis, Ar
er antallet af ekstremt regnrige $ 10 % laveste veerdier (1. decil)  § 90 % hgjeste vaerdier (9. decil)

maneder i gennemsnit steget siden
1874, mens antallet af ekstremt
regnfattige maneder samtidig er
aftaget (Figur 2). Det betyder, at vi

i Danmark over tid har set et skift i
nedbgrsmeengde fra at veere karak-
teriseret ved flere regnfattige ma-
neder imod flere regnrige maneder.
Beregnes antallet af manedsekstre-
mer (summen af ekstreme regnrige
maneder og regnfattige maneder),
ser vi en stigning i antallet af eks-
tremhaendelser pa seks haendelser
per 100 ar.

Juni maned 1992 er til dato den
absolut regnfattigste maned obser-
veret i Danmark med blot 1 mm, og
oktober 1967 den mest regnrige
maned med 177 mm. Der er en
markant seesonmaessig variation

i forekomsten af ekstrem nedbagr.

Figur 1. Tidsserie af arlig nedbgr for Danmark 1874 til i dag (gverst). Nedbgrsanomali i forhold til peri-
oden 1874-2017, hvor ekstremnedbgrsar er vist med pile: bla pile viser de 10 procent laveste haen-
delser (1. decil) og de rade pile de 10 procent hgjeste haendelser (9. decil). + er standardafvigelsen.
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Figur 2. Antallet af nedbgrsekstremer - regnfattige (bla) og regnrige maneder (rgd) - for Danmark
for perioden 1878-2017 vist i tidrs-intervaller. De ekstrem regnfattige maneder er beregnet ud
fra de 10 procent laveste haendelser (1. decil), og de ekstrem regnrige maneder ud fra de 10 %
hgjeste haendelser (9. decil). Summen af nedbgrsekstremer per arti er ligeledes vist, hvor en linezer
sammenhaeng gennem sum af ekstremer indikerer en stigning pa seks haendelser pr. 100 ar.
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Generelt om den danske nedbgr

Fordeling

Geografisk set er nedbgren over
Danmark ujeevnt fordelt. Den gen-
nemsnitlige arlige nedber er starst
i Sydvestjylland - og lokalt langs
den jyske hgjderyg og hgjtliggende
omrader - pa grund af orografisk
nedbgr (den nedbgr, der opstar,
nar en luftmasse presses op over
en bakke, hvorved vanddampen
forteettes, og der bliver dannet
skyer og nedbgr) med omkring 900
mm om aret. Nedbgren er mindst i
Kattegat- og Storebeeltsregionen og
pa Bornholm med omkring 500 mm
om aret.

Nedbgrskorrektion

Den malte nedbgr er ofte under-
estimeret. Blandt andet fordi
draberne blaeser forbi maleren
pa grund af turbulens, draberne
fordamper fra opfangsarealet pa

Danmark ﬂ

- (stationer anvendt i analysen)

Beliggenheden af DMI's nedbgrssta-
tioner, hvorfra data om nedbgren er
indsamlet siden 1874.

En af DMI's nedbgrsstationer, der er beliggende i indre Kegbenhavn i Botanisk
Have. Her er der malt nedbgr siden 1874. Foto: DMI's teknikere.

instrumentet, inden draberne nar
malebeholderen, og fordi draber-
ne bliver siddende pa siden af
opfangsarealet og derved aldrig
nar malebeholderen. Derfor er
der behov for nedbgrskorrektion.
En korrektionen, der varierer fra
0-30 %, hvor nedbgren kun falder
som regn, til op imod 50-75 %,
hvor nedbgren falder som sne.
Nedbgrskorrektion beregnes for
eksempel ud fra temperatur- og
vindforhold og nedbgrsintensitet
afhaengig af, hvilke korrektions-
beregninger der anvendes.

Ekstremer

Ekstreme begivenheder ligger per
definition langt fra det “gennemsnit-
lige”. Ekstremveerdihaendelser er
derfor baseret pa tidligere observatio-
ner og den periode, de deekker. Ned-
barsekstremer kan inddeles i bade
regnrige- og regnfattige ekstremer.
Ekstremhaendelser er i litteraturen
ofte defineret som de 10 % laveste
veerdier (1. decil) - regnfattige-ekstre-
mer - af en tidsserie, hvorimod de

10 % gverste veerdier (9. decil) er
defineret som regnrige-ekstremer.
Disse er ogsa anvendt i dette studie.

2,5 = )
1. decil s 9. decil 30 10 % laveste observationer (1. decil)
2,0 - o ]
i S 10 H H
H o
X 15 0 H H 0o nllas ﬂ
= JFMAMUJJ ASOND
§ Maned
T 1,0 - .
o ’ 30 10 % hgjeste observationer (9. decil)
€ 20
0,5 g
" [
0 o L 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 J FMAMUJ JASOND
Maned

Maneds nedbgr (mm)

[C] 10 % laveste observationer (1. decil) (ekstrem nedbgrgsfattige ekstremer)
[] 10 % hajeste observationer (9. decil) (ekstrem nedbersrige ekstremer)

Figur 3. Den procentvise fordeling af manedsnedbgr for Danmark for 1874 til 2018 med en angivelse af madnedsgennemsnit (57 mm per maned)
samt manederne liggende inden for de 10 % laveste (1. decil, lysebla) og hgjeste (9. decil, lysergd) observationer. Til hgjre er vist den procentvise
forekomst fordelt per maned. Bemeerk, at der ikke tages hensyn til forskelle i antal dage i maneden, hvilket dog kun pavirker resultatet marginalt.
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Figur 5. Antallet af dage uden nedbgr (trekanter), ssammenhaengen mellem antallet af dage uden nedbgr og maksimal antal sammen-
haengende dage uden nedbgr (diamanter) og nedbgrsintensitet (sgjler) for de fem DMI-stationer. Beregningerne er foretaget som middel-

veerdier for hver arti (1878-1887, 1888-1987, etc.). r2-vaerdierne angiver korrelationskoefficienten ved en antaget lineser sammenhaeng,

r2 angiver graden af sammenhaeng mellem de to parametre, det vil sige den del af variationen i den afhaengige parameter (maksimal

antal sammenhaengende dage uden nedbgr), som kan forklares med variationen i den uafheengige parameter (dage uden nedbgr).

De mest regnrige maneder (de 10
procent hgjeste haendelser; 9. decil:
> 97 mm pr. maned) forekommer
typisk fra juni til november (Figur 3),
hvor de stgrste nedbgrsmeengder
malt over 24 timer samtidig er op til
tre gange mere intense end i vinter-
manederne (december til februar).
Det forklares kort ved, at varm luft
indeholder mere vand end kold. De
mest regnfattige maneder (de 10
procent laveste haendelser; 1. decil:
<23 mm pr. maned) forekommer af
samme arsag ogsa typisk i perioden
fra januar til maj.

Sommeren 2018
Méanederne maj til juli i 2018
vil blive husket som bade varm
og regnfattig i Danmark. | de tre

maneder maj, juni og juli faldt der
tilsammen kun 59 mm, og det
gjorde dem samlet set til de mest
regnfattige af den tilsvarende
tremaneders periode siden 1874.
Sommeren 1976 var ligeledes
regnfattig. Her var manederne juni
til august samlet set den mest
regnfattige tre-maneders periode,
der er observeret siden 1874 med
blot 49 mm. For de samme tre
maneder (juni til august) var 2018
den 22. mest regnfattige sommer,
da august ikke blev sa tgr som
manederne fgr. Disse nedbgrsfat-
tige maneder over Danmark var
forarsaget af la&engerevarende sta-
bile hgjtryksomrader over Nord- og
Vesteuropa, som formaede at hol-
de lavtryk og nedbgr pa afstand.
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De regnfattige forhold fra maj til juli
2018 fik samfundsgkonomiske kon-
sekvenser. Saledes blev kornhgsten
ifglge organisationen Landbrug &
Fadevarer den ringeste siden 1983.
Sommerens tgrvejr skal ses i sam-
menhaeng med et efterar i 2017
(september til november), som var
den 9. vadeste efterarsperiode
siden 1874 med hele 291 mm -
kombinationen af meget efterars-
nedbgr i sdperioden for vinterseed
og begraenset nedbgr i veekstsaeso-
nen gav forventeligt en meget ringe
kornhgst.

DMI’s nedbgrsstationer

DMI’s nedbgrsstationer placeret
rundt om i landet giver en unik mu-
lighed for pa enkelte lokaliteter at
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Tabel 2: Nedbgrsmaeng-
de malt i Danmark for
perioderne: maj, juni

og juli; maj, juni, juli og
august; og juni, juli og
august. Manederne i
2018 er vist med fed og
11976 i kursiv.

Kilde: DMI.

Videre leesning:
Cappelen, J. (ed),
2019. Denmark - DMI
Historical Climate Data
Collection 1768-2018.
DMI Report 19-02. (bli-
ver publiceret i foraret
2019).

Mernild og andre 2015.
Greenland precipitation
trends in a long-term
instrumental climate
context (1890-2012):
Evaluation of coastal
and ice core records.
International Journal of
Climatology, 35, 303-
320, doi:10.1002/
joc.3986.

Boberg og andre 2010.
Improved confidence in
climate change projec-
tions of precipitation
further evaluated using
daily statistics from EN-
SEMBLES models. Clim.
Dyn., 35, 1509-1520.

Allerup, P. og andre
2000. Correction of
precipitation based on
off-site weather infor-
mation. Atmos. Res.,
53, 231-250.

Danmarks Meteorolo-
giske Institut: dmi.dk

Maj, juni og juli (mm) Maj, juni, juli og august (mm) | Juni, juli og august (mm)
1 59 (2018) 1 112 (1976) 1 49 (1976)
2 75 (1992) 2 127 (1899) 2 55 (1983)
3 79 (1921) 3 127 (1975) 3 91 (1899)
4 92 (1876) 4 133 (1876) 4 96 (1975)
5 92 (1975) 5 137 (1947) 5 98 (1887)
6 99 (1899) 6 144 (1887) 6 110 (1995)
7 99 (1904) 7 158 (1913) 7 113 (1955)
8 99 (1934) 8 159 (1921) 8 114 (1876)
9 99 (1959) 9 160 (2018) 9 114 (1904)
1 100 (1976) 10 160 (1959) 10 120 (1996)

— — — — 22 142 (2018)
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Figur 6. Antallet af nedbgrsekstremer - ekstreme regnrige dage - for hvert ar for
hver af de fem nedbgrsstationer i Danmark for perioden 1878-2017. Antallet af de

ekstremt regnrige dage er bestemt ud fra de 10 procent hgjeste haendelser (9. decil).

analysere for eksempel nedbgrs-
udvikling og -variation, nedbgrsin-
tensitet, varighed og hyppighed af
regnfattige perioder. | Danmark er
der fem nedbgrsstationer, der har
malt nedbgr stort set uden forstyr-
relser tilbage til januar 1874 (Figur
4). Disse er placeret i henholdsvis
Vestervig og Nordby i Vestjylland,

i Tranebjerg pa Samsg, i Botanisk

have i Kgbenhavn og ved Hammer
Odde Fyr pa Bornholm.

Pa de tre vestdanske stationer ses
en tendens mod, at antallet af tar-
vejrsdage (dage med under 1 mm
nedbgr) i gennemsnit er aftaget
(Figur 5). Da det er leengere sam-
menhaengende tarvejrsperioder,
som afger, om der opstar tarke,
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kan sammenhaengen mellem an-
tallet af tgrvejrsdage og det mak-
simale antal sammenhangende
dage uden nedbgr give et fingerpeg
om, hvorvidt vi ser en aendring i
forekomsten af tgrke. For hver af
de fem stationer finder man, at jo
feerre dage uden nedbgr, jo kortere
synes den leengste sammenhaen-
gende tgrvejrsperiode at veere.
Samtidig ses det, at nedbgrsinten-
siteten (malt over 24 timer) for
nogle stationer i gennemsnit er
steget over tid. Lidt mere enighed
mellem landsdelene finder man
ved at se pa antallet af regnrige
nedbgrsekstremer, som er steget
for alle fem stationer (Figur 6).

Det er muligvis et udtryk for, at jo
varmere luften er, jo mere intens
er nedbgren, dog med betydelige
variationer selv indenfor et lille ge-
ografisk omrade som Danmark.

Neeste skridt:

at se pa konsekvenserne

De nedbgrstatistikker, vi her har
kikket pa, papeger, at der kan
konstateres nogle relativt robuste
aendringer i bade middelnedbgr
og forekomsten af mere ekstreme
nedbgrsheendelser, relateret til
forekomsten af bade meget vade
og meget tarre perioder. Det ligger
i god trdd med, hvad blandt andet
rapporterne fra FN’s klimapanel
(IPCC) peger pa som de vejrtyper,
Danmark skal forvente at se mere
til i takt med, at den globale op-
varmning gges. Interessen for dis-
se aendringer retter sig naturligvis
imod de mulige konsekvenser for
samfundet. | de analyser, vi pree-
senterer her, har vi ikke fokuseret
pa effekterne, men udelukkende
set pa observationer, og selv om
leengere perioder med rekordringe
nedbgr oftest giver egentlig tarke,
sd er tarvejr og tarke ikke det
samme. Tilsvarende giver kraftig
nedbgr ikke altid anledning til over-
svemmede engdrag eller kloaker.
For at kunne drage samfundsrela-
terede konklusioner om effekten
af de tendenser, vi papeger, skal vi
uddybe analyserne og blandt andet
have et endnu bedre overblik over,
hvordan den arlige variation af dis-
se eendringer ser ud.






Marker med vinteraf-
grader, som i foraret
star under vand, ligner
naermest rismarker. Det
er dog helt almindelig
korn, som spirer i takt
med, at vandet fordam-
per. Nar vandet er veek,
vil der ikke veere meget
nitrat tilbage i jorden.
Nogle ar er der risiko
for, at frgene er radnet
op, far de nar at spire.
Foto: Bo Elberling.

Bo Elberling er pro-
fessor ved Institut for
Geovidenskab og Natur-
forvaltning, Kebenhavns
Universitet. Han forsker
i processer i jordmiljget
og samspillet mellem
planter og mikroorga-
nismer.

Email: be@ign.ku.dk
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GIVER MER
LATTERGAS

De vade lavninger pa dyrkede marker udggr en overraskende stor kilde

til drivhusgassen lattergas, viser ny forskning. Et godt rad vil veere at lade
disse omrader forblive gronne, sa de aret rundt optager nitrat fra
omgivelserne og dermed minimerer frigivelsen af lattergas.

er er sa dejligt ude pa

landet... Sddan skrev

H.C. Andersen. Og det er

da ogsa en dejlig oplevel-
se at beveege sig rundt i et kuperet
landskab med marker, smaskove og
sger - ikke mindst, nér foraret har
bidt sig fast, det hele grgnnes, og
viben slar et slag i luften. Ikke alle
landmeaend kan dog helt gleede sig
over idyllen. Deres arbejde vanske-
liggares af, at en del af deres mar-
ker star under vand. Stedvis ligner
det mest gadekeer, som tiltrackker
graveender og mager. Nye under-
sggelser viser, at disse omrader kan
udggre en overraskende stor kilde
til den vigtige drivhusgas lattergas.
Ikke fordi de gades eller indehol-
der store maengder af nitrat, men
fordi nitratholdigt vand Igber til fra
omgivelserne. De bare marker og
de iltfrie betingelser i de oversvgm-
mede marker optimerer nemlig ned-
brydningen af nitrat til lattergas og
frit kveelstof, uden at det kommer
afgrgderne til gleede.

Hvor skal de granne
breemmer veere?

Lattergas er den vigtigste drivhus-
gas fra landbruget. Hidtil har der
veeret fokus pa grgnne breemmer
med naturlig vegetation langs
arer og sger for at undga udsiv-
ning af nitrat og algeopveekst og
dermed iltsvind i vores vandlgb,
sger og kystneere omrader. Der er
allerede lovpligtige breemmer pa
to meter langs vandlgb. Sakaldte
MFO-breemmer (miljgfokusomrade)
er en feellesbetegnelse for de udyr-
kede breemmer, der ligger enten
langs vandlgb eller et andet sted
pa marken. Fremadrettet er der et
krav om, at MFO udger 5 % af det
dyrkede land. Disse MFO-braem-
mer skal veere mellem 1 og 20
meter brede. Forundersggelser i
trekantsomradet - Sorg, Ringsted
og Roskilde - viser, at det kan
veere en rigtig god ide at placere
breemmer i de lave dele af mar-
kerne, som efterar og forar star
under vand og alligevel er sveere
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at dyrke uden betydelige udgifter
til dreening.

Malinger i felten

Malinger af plgjelaget pa tveers af
marker viser overraskende, at der
hvor der er nitrat er lattergasfrigi-
velsen lille, men der hvor nitratind-
holdet ofte er lille, kan frigivelsen
af lattergas veere meget stor. Pa-
radokset skyldes, at i de tarre dele
af markerne er der ilt til stede, og
organisk stof og gadning omseettes
hurtigt ved nitrifikation; en proces

i jorden, hvor mikroorganismer
producerer nitrat. Under nitrifikatio-
nen kan der frigives sma maengder
lattergas. Nitrat er nemt at oplgse

i vand, og nér det regner, lgber
nitratholdigt vand derfor ned til de
lavere dele af markerne. | lavninger-
ne samler vandet sig om efteraret,
og disse lavninger forbliver til tider
under vand det meste af vinteren.

| det tidlige forar terrer lavningerne
langsomt ud og forsinker bearbejd-
ningen af jorden.




Den darlige dreening i lavninger-

ne skyldes blandt andet, at der
over mange ar er sket en langsom
udvaskning af jordens fineste par-
tikler (ler og silt), som ender i disse
lavninger. Det betyder, at nar det
nitratholdige vand lgber til i lavnin-
gerne, har vandet sveert ved at sive
ned i jorden. Det danner de mange
oversvemmede marker, hvor iltfrie
forhold betyder, at nitrat hurtigt kan
laves om til lattergas.

Feltmalinger fra Sorg viser, at plg-
jelagets nitratindhold og malte fri-
givelser af lattergas kan veere mere
end 100 gange hgjere end normalt
umiddelbart efter nedbgr. Men kun
i oversvgmmede lavninger. Efter 10
dage var lattergasfrigivelsen ikke
leengere malbar, og nitratindholdet
mindre end 5 mg/L. | de tarre dele
af markerne var koncentrationerne
halveret og udvasket til bade lavnin-
ger og sivet ned til dybere jordlag.

Kolonneforsgg i laboratoriet

| dette projekt er der taget sma jord-
kolonner med hjem i laboratoriet.
Her er der tilsat nitrat i forskellige
koncentrationer, samtidig med at
kolonnerne er blevet oversvgmmet.
Nar jordkolonnerne er helt vand-
meettede, sker omdannelsen af
nitrat hurtigt: i lgbet af 3-5 dage er
mere end 80 % af den tilsatte nitrat
omsat og cirka 40 % frigivet i form
af lattergas. Disse kolonneforsgg vi-
ser, at omdannelsen af nitrat til lat-
tergas og frit kveelstof sker hurtigt,
men viser ogsa, hvorfor oversvem-
mede marker ikke hele tiden frigiver
lattergas. Man skal neermere fore-
stille sig en bgvs af lattergas i op til
10 dage efter kraftig nedbgar, hvor
der er tilfgrt betydelige meengder af
nitrat. Desuden betyder hastig-
heden af processen, at i omrader
med udbredte oversvgmmelse,

nar nitratindholdet slet ikke ud i
alle dele af oversvemmelsen, men
omsaettes i randomraderne. Det
betyder, at malinger af lattergas-
frigivelse fra mark til mark og fra ar
til ar vil variere meget og er sveere
at omregne til areal-bidrag - tab

af kveelstof i form af lattergas per
hektar. De forelgbige undersggel-
ser tyder pa, at et markant kuperet

Nitrifikation

Denitrifikation

N20

400 -
350 4
300 4
250 4
200 4

L Nitrat i vandmeettet jord
150 - ih

Koncentrationen af nitrat (mg/L)

100 A

50

terreen med mange sma oversvgm-
mede arealer giver anledning til de
starste tab af kveelstof. S& marker,
der er fuldstaendig oversvemmet,
medfgrer ikke en stor frigivelse af
lattergas.

7/
Nitrat i tarre jorder 4

30
Tid (dage)

40 50

Arsbudget for lattergas

| de seneste to ar er tre marker neer
Sorg blevet malt gentagne gange -
bade de oversvgmmede omrader og
de omkringliggende tgrre marker.
Det er vigtigt at gentage malingerne

AKTUEL NATURVIDENSKAB

De tgrre dele af marken er
domineret af nitrifikation,
produktion af nitrat og
dermed en ophobning af
nitrat. Nar det regner, lgber
vandet til lavningerne, og
her sker dannelsen af nitrat
til lattergas ved processen
denitrifikation.

Figuren viser koncentrationen

af nitrat i jorden malt som den
vandoplgselige koncentrationer

i en blanding af jord og vand
(1:2,5). Med orange ses, hvordan
nitratindholdet stiger i tarre jor-
der i felten (42 marker) i efteraret
2018 (trekanter) og i laboratoriet
(cirkler) ved stuetemperatur. Til-
svarende ses med blat, hvordan
nitratindholdet falder hurtigt

i lavninger umiddelbart efter
markerne er blevet vandmeettet.
Det ses, at udgangspunktet for ni-
tratindholdet i de oversvgmmede
marker er lavere end koncentra-
tionen i tarre jorder. Det skyldes
formentligt nitratudvaskning, far
markerne er helt vandmeettet.
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1 Sadan kan man
forestille sig langt flere
lavninger i fremtiden

- med vegetation aret
rundt og derfor minimal
frigivelse af lattergas.
Foto: Bo Elberling.

Videre laesning
Elberling, B. & Jor-
gensen, C.J. (2013)
Kulstof & kveelstof pa
godt og ondt - danske
vadomraders bidrag til
drivhusgasbudgettet.
Geoviden 4, 9-12.

Kjaer C.R. (2000)
Lattergas i atmosfaeren
- ikke noget at grine af!
Aktuel Naturvidenskab
2000 nr. 05.

Reay m.fl. (2012) Glo-
bal agriculture and nit-
rous oxide emissions.
Nature Climate Change
2, 410-416.

af lattergas, fordi frigivelsen sker
som pulse. Umiddelbart efter regn
kan frigivelsen veere mere end 100
gange hgjere end far nedbgren, og
8-10 dage senere er frigivelsen fal-
det til udgangspunktet. Ved at lave
mange gentagne malinger kan der
gives et forsigtigt bud pa et samlet
bidrag fra en typisk mark, hvor 5 %
er oversvgmmet i fire maneder om
aret. 1 2018 udgjorde de oversvgm-
mede omrader af de tre marker ved
Sorg samlet set mere end 95 % af
markernes samlede frigivelse af lat-
tergas. Hvis denne kilde til lattergas
ikke er indregnet i de nuveerende
bud pa landbrugets lattergasbidrag,
sa er de nuveerende tal fra land-
bruget maske ikke helt retvisende.
Som sagt er der stor usikkerhed
omkring, hvordan der skal skaleres
til mere eller mindre kuperede
marker, og hvordan den naturlige
variation vil veere fra ar til ar. Den
maksimale frigivelse forventes at
veere knyttet til leengere perioder
med varmt vejr i sensommeren og
foraret, der giver anledning til nitrat-
produktionen i markernes tgrre dele
efterfulgt af markante nedbgrsbegi-
venheder, der betyder transport og
nedbrydning af nitrat i lavbundsom-
raderne. De bedste bud pa et frem-
tidigt klima i Danmark ser desveerre
ud til, at netop den kombination (tgr
sensommer efterfulgt af markant
nedbgr) er ret sandsynlig - sa pro-
blemet gar ikke veek af sig selv.

Betydning af landbrugspraksis
Der er stor forskel pa, hvordan
jorden dyrkes. Grgnne marker og
efterarsafgrader i form af kveel-
stofbindende planter som eerter er

populeere. Disse afgrgder nedplgjes
far vinter, s& markerne er klar til at
blive tilsaet neeste forar, og sa der
kan ske en langsom frigivelse af
kveelstof til afgraderne naeste ar.
Det regnes for at veere en god mil-
jglasning. Men fordi sensommeren
kan vaere bade varm og regnfuld,
betyder det, at der efter nedplgjning
allerede sker en hurtig nedbrydning
og dermed en produktion af nitrat,
som med regnvand kan fgre nitrat
til lavningerne. Efteraret 2017 og
2018 er gode eksempler. Resultatet
er, at de bare jorde efter nedplgj-
ning ikke har planter, der kan op-
tage nitrat, og derfor frigives store
meengder af lattergas - ikke som
man skulle tro, hvor der er mest
nitrat, men der, hvor nitrat Igber

til - lavningerne i marker. Man kan
kalde det hotspots, fordi hovedpar-
ten af hele markens lattergasfrigi-
velse frigives fra typisk mindre end
5 % af markerne. Hvis man tager
praver af disse hotspots 5-10 dage
efter nedbagr, sa er der ingen nitrat
- fordi den jo netop er lavet om til
lattergas og i gvrigt frit kveelstof,
som der er masser af i atmosfaeren
og pa ingen mader skader miljget.

Det er ironisk, at netop de dele af
landbrugsomradet, som er sveerest
at dyrke og giver mindst udbytte, er
arsag til hovedparten af frigivelsen
af lattergas. Optimering i forhold

til arealanvendelsen og lattergas-
frigivelse er slet ikke teenkt ind i
nuveerende radgivning til landbru-
get. Dette pa trods af, at det koster
penge for landbruget at “fyre for
fuglene” ved bringe kveelstof ud pa
markerne og sa tabe en betydelig
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del til atmosfaeren i form af enten
lattergas eller frit kveelstof.

Lasninger

En del af Iasningen er landbruget
og Danmarks Naturfrednings-
forening selv kommet med. De
darligste dreenede omrader skal
identificeres via droner og satellit-
billeder, og sa er det en samfunds-
maessig opgave at sikre, at disse
omrader tages ud af drift for at give
plads til sma naturomrader med
anden vegetation, der kan optage
hovedparten af den nitrat, der Igber
til fra omkringliggende marker. Det
betyder en betydelig reduktion af
lattergasfrigivelsen, samtidig med
at sma naturomrader kan veere
vigtig yngle- og skjulesteder for dyr
og fugle. Den naturlige vegetation
optager desuden kuldioxid fra at-
mosfaeren, som kan ende som tgrv
netop pa grund af de vade og iltfrie
forhold. Derved sikres en mere
langsigtet ophobning af kulstof i
jorden. Der kan opsta forhold, hvor
der ogsa dannes metan, men de
fleste undersggelser fra danske mo-
ser viser, at metanfrigivelsen malt i
CO,-ekvivalente er markant mindre
end den maengde kulstof, der
begraves i form af tgrv. Sa samlet
set er det en betydelig reduktion af
landbrugets drivhusgasfrigivelse.

Et vigtigt forhold er dog, at disse
omrader ikke ngdvendigvis medfgrer
lige sa meget biodiversitet som
andre former for MFO-braeemmer. De
mere tgrre, neeringsfattige og gerne
kalkrige omrader giver nemlig ofte en
helt anden grad af diversitet ved at
blive taget ud af den normale drift. m
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TERAHERTZ
TEKNOLOGI

— ud af laboratoriet og ind 1 fremtiden

Fra sporing af spreengstoffer til fremtidens 6G-netvaerk
- sa vidt speender de potentielle anvendelser af sakaldt terahertz-teknologi.
Bag navnet gemmer sig blot et omrade i det elektromagnetiske spektrum,
det forst i Igbet af de seneste 30 ar er blevet muligt at udforske i detaljer.

lektromagnetiske straling
i intervallet mellem infra-
radt lys og mikrobglger
kaldes terahertz-straling
(THz-straling). Indtil slutningen af
1980erne var det sveert at lave og
male THz-straling pa en praktisk
made, og der har derfor veeret en
lang periode, hvor THz-omradet var
den mindst udforskede del af det
elektromagnetiske spektrum. Pro-
blemet var, at datidens elektriske
komponenter var for langsomme til
at generere straling med sé hgje fre-
kvenser (1 THz = 10*2 Hertz), og at
foton-energien af THz-straling var for

ENERGI

lille til, at man kunne finde egnede
materialer til at udvikle en THz-laser.
Det har dog aendret sig i lgbet af de
seneste 30 ar, hvor den ngdvendige
teknologi stille og roligt er blevet
tilgeengelig. Det er nu blevet muligt
at anvende THz-straling til alt muligt
fra sporing af spraengstof og narko
til diagnosticering af hudkreeft og
krops-skannere, der kan kigge efter
skjulte vaben gennem vores tgj.

Hvad var tricket?

| slutningen af 1980erne og star-
ten af 90erne opdagede man,

at man kunne generere og male

frit-propagerende THz-pulser ved
hjeelp af sakaldte fotokontakter,
som man aktiverede med en pul-
seret laser. Fotokontakterne funge-
rede med andre ord som en slags
antenner, der kunne udsende og
opfange THz-straling, nar de blev
aktiveret af en kort laserpuls. Ved
at variere tiden fra man aktiverede
THz-kilden, til man aktiverede de-
tektoren, kunne man male, hvornar
THz-pulsen naede frem. Senere
har man fundet ud af, at man ogsa
kan drive fotokontakterne med

en kombination af to lasere med
naesten samme frekvens. Pa den
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Oversigt over det elektromagnetiske spektrum. En terahertz er 10*2 Hz og forkortes THz. Oftest defineres THz-om-
radet til at veere frekvensomradet fra 0,1 THz til 10 THz. | luft svarer det til bglgeleengder fra 30 um til 3mm.
Frekvensbandet fra 0,3-3,0 THz kaldes THF-bandet og ligger lige over EHF-bandet, hvor fremtidens 5G-netvaerk
kommer til at operere. THz-straling er ikke-ioniserende og er ufarligt for mennesker ved lave intensiteter.
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made udsendes der straling med
en frekvens, der svarer til forskel-
len mellem de to laseres frekvens.
Nu om dage er der mange alter-
native metoder til at lave og male
THz-straling, men THz-teknologi
baseret pa forskellige varianter af
fotokontakter er stadig den mest
udbredte uden for universiteternes
forskningslaboratorier.

Lange bglgelaengder

- og hvad sa?

De lange bglgeleengder, sammen-
lignet med synligt lys, giver bade
fordele og ulemper. Nar bglge-
leengden er sammenlignelig med
dimensionerne af de optiske kom-
ponenter, er man ngdt til at tage
hgjde for diffraktion. Diffraktion

er en interferenseffekt, der gor, at
stralingen ikke laengere bare Igber
langs rette linjer, som man antager
i den geometriske optik. Selv al-
mindelige komponenter som spejle
og linser er derfor “sma nok” til at
fa stralingen til at “bgje om hjgar-
ner”. Dette er blandt andet kendt
fra diffraktionsmeansteret, der

THz-antenne baseret pa en fotokontakt

(a) (b)

r—ee———_——————— -
Halvleder I ) I

I Linse |

[ | I Laser :

' L] : puls [ I
Laser | : [

|1|fokus I [ |

| | THz |

Antenne elektroder : Puls :

| L |

Figurerne viser, hvordan en THz-antenne baseret pa en sakaldt fotokon-
takt fungerer - set forfra (a) og fra siden (b). Fotokontakten bestar af

et fladt stykke halvleder, typisk gallium arsenid, hvorpa der er lavet to
metalliske antenneelektroder. Elektroderne forbindes til en speendings-
forsyning, der kan patrykke en spaendingsforskel pa omkring 5-40 Volt
mellem elektroderne. Nar en kort laserpuls fokuseres og sendes ind i
gabet mellem de to elektroder, der udggr antennen, vil laserpulsen ggre
omradet inde i gabet ledende i nogle fa picosekunder. Derved vil der
lgbe en kortvarig strgm mellem elektroderne, som vil fa antennen til at
udsende en THz-puls. THz-pulsen vil ogsa typisk vare nogle fa picosekun-
der og indeholde frekvenser fra nogle fa hundrede gigahertz op til nogle
fa terahertz.

For at fa mest mulig THz-effekt koblet ud af antennen monteres der of-

test en linse pa bagsiden, hvor THz-stralingen kommer ud. Man kan ogsa
bruge en lignende antenne til at male THz-straling ved at male streammen
mellem de to elektroder, nar en indkommende THz-puls rammer antennen.

Foto: Lars Horn, "Baghuset”.
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THz-forskning i Danmark

Forskning indenfor THz-optik og -spektroskopi kom til Danmark i 90’erne
via en ung forsker, der pa udenlandsophold i USA var blevet introduceret
til emnet af en af THz-teknologiens pionerer, Professor Daniel Grischkow-
sky. Der blev etableret en forskningsgruppe pa Kemisk Institut ved
Aarhus Universitet kaldet Femtolab, som stadig eksisterer den dag i dag,
og THz-forskning var en fast aktivitet i gruppen indtil omkring artusind-
skiftet. Omkring samme tid startede en tidligere ph.d.-studerende fra
Femtolab, Peter Uhd Jepsen, en ny THz-forskningsgruppe pa DTU. Han er
i dag leder af Danmarks stgrste THz-forskningsgruppe, som nu er en del
af DTU Fotonik.

| 2014 naede THz-forskningen til Aalborg Universitet, da denne artikels
forfatter, som er tidligere specialestuderende fra Femtolab i Aarhus,
startede en raekke studenterprojekter omkring THz-optik. Disse har ef-
terfglgende udviklet sig til flere starre forskningsprojekter. Sidste ar blev
en tidligere ph.d.-studerende fra THz-gruppen pa DTU, Pernille Klarskov
Pedersen, ansat til at starte en ny THz-gruppe pa Aarhus Universitet, hvor
det hele startede for cirka 30 ar siden.

THZ-aktiviteter pa Aalborg Universitet:

THz-forskningsgruppen pa Aalborg Universitet arbejder for tiden primaert
pa to THz-relaterede forskningsprojekter: Det fgrste (CITS) handler om

at udvikle mere kompakte og effektive THz-kilder, som i fremtiden vil
kunne monteres pa droner eller i handholdte apparater. Dette projekt

er et samarbejde mellem Aalborg-, Aarhus- og Syddansk Universitet og
er betalt af Det Frie Forskningsrad. Malet for det andet projekt (DETRIS)
erl, at udvikle udstyr til at opdage spraengstoffer pa sikker afstand vha.
THz-spektroskopi. Dette projekt er stgttet af Innovationsfonden og er et
samarbejde mellem Aalborg Universitet og firmaet MyDefence Communi-
cations, som fremstiller teknologi til at jamme droner og vejsidebomber.
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Elektronmikroskopibillede af et eksempel pa en THz-antireflekterende overflade frem-

stillet ved at setse pyramide-formede fordybninger ned i en siliciumoverflade. Hvis
strukturerne er mindre end bglgeleengden af den indkommende THz-straling, vil de
elektromagnetiske bglger “se” et brydningsindeks, som varierer gradvist fra cirka 1,0

i luft til 3,5 i silicium hen over en afstand, som er sammenlignelig med bglgelaengden

af stralingen. Derved reduceres refleksionstabene i forhold til, hvis man havde en
brat overgang mellem de to materialer.

Strukturen pa billedet er lavet i 2018 af en gruppe nanoteknologistuderende som
en del af deres 5.-semesters projekt pa bacheloruddannelsen i Nanoteknologi ved
Aalborg Universitet.
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dannes, nar man sender synligt lys
gennem en tynd spalte.

Nar bglgeleengden bliver stor, bliver
det til gengeeld nemmere at lave
strukturer, som er mindre end
bglgeleengden. Nar man gar det,
kan stralingen ikke laengere “fale”
strukturerne, men vil i stedet se en
slags effektivt materiale med nye
egenskaber, hvilket kaldes metama-
terialer. Det vil sige, at man ved at
mikro-strukturere materialer kan
give dem nye egenskaber.

Alsidige anvendelser

Mange ikke-elektrisk ledende
materialer er gennemsigtige for
THz-straling. Blandt andet er pla-
stik, tgj, papir, pap, tree og keramik
helt- eller delvist gennemsigtigt i
THz-omradet. Selvom indtraeng-
ningsdybden kan veere begreenset,
giver det mulighed for anvendelser,
hvor man for eksempel kan kigge
efter skjulte vaben gennem tgj i
sikkerhedskontrollen i en lufthavn
eller kan kigge gennem indpaknin-
gen i forbindelse med kvalitets-
kontrol af fadevarer. Der er ogsa
eksempler pa, at man med THz
kan se svagheder i sprgjtestgbte
plastikdele eller kan male oriente-
ringen af fibrene i fiberforsteerkede
plastmaterialer.

Andre materialer opfgrer sig helt
omvendt og absorberer kraftigt i
THz-omradet, selvom de er gen-
nemsigtige i det synlige omrade.
Det geelder for eksempel vand og
vanddamp i almindelig atmosfee-
risk luft. Det sidste er specielt en
udfordring, nar man arbejder med
THz-teknologi under realistiske for-
hold, hvor luftfugtigheden ikke hol-
des kunstigt nede. Pa den anden
side giver den kraftige absorption i
vand mulighed for at male ganske
sma variationer i vandkoncen-
tration. Det kan for eksempel
udnyttes til at male vandindhol-
det i planter pa en ikke-destruktiv
made. Forskere har ogsa vist, at
hudkreeftceller har en lille forskel

i vandkoncentration i forhold til
raskt veev. THz-afbildninger af
huden kan derfor bruges til at kort-
leegge udstraekning af hudkraeft.



Udover vand har for eksempel
spraengstoffer og narkotika ogsa
vist sig at have karakteristiske ab-
sorptionstoppe i THz-omradet. Det
har selvfglgeligt abnet op for en
reekke spaendende anvendelser af
THz-teknologi indenfor sikkerheds-
og forsvarsindustrien.

Fremtidens 6G-netveerk

og THz-teknologi

Pa trods af alle de nyttige anvendel-
ser naevnt ovenover, sa ligger det
stgrste potentiale for THz-teknologi

i fremtiden nok inden for tradlgs
kommunikation. | dag bestar vores
tradlgse mobilnetveerk i Danmark af
det sakaldte 4G-netveerk. Neeste ge-
neration af tradlgs kommunikations-
teknologi, 5G-netveerket, er allerede
pa vej og fungerer ved frekvenser
pa helt op til 300 gigahertz (GHz),
hvilket svarer til 0,3 THz. Det er der-
for meget sandsynligt, at fremtidens
kommunikationsnetvaerk (6G) vil
komme til at operere i THz-omradet.
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THz-spektrum malt i refleksion for RDX, som er det aktive stof i C4-spraengstof, malt
i forhold til refleksionen fra et metalspejl (referencen). Fordi RDX har en absorptions-
top omkring 0,80-0,85 THz, sa varierer brydningsindekset omkring resonansen. Da
den brgkdel af stralingen, der reflekteres fra prgven, afheenger af brydningsindekset,
vil det reflekterede signal ogsa aendre sig pa en karakteristisk made i neerheden af
resonansen. Det kan bruges til at identificere spreengstoffer som fx RDX.

Disse er blot nogle af de mange
spaendende og meget forskel-

lige anvendelsesmuligheder af
THz-teknologi, som forskerne har
fundet indtil videre, og der skal
nok komme flere til. Den ngdvendi-
ge teknologi er netop ved at veere

moden nok til at komme ud af
forskningslaboratorierne pa uni-
versiteterne og blive brugt til nytte
for resten af vores moderne sam-
fund. Det er en speendende tid, vi
gar i made for bade THz-forskning
og -teknologi. [ |

Tidevand forteeller om undergrunden

ar forskere gnsker at
studere Jordens indre
uden at skulle foreta-
ge dyre boringer i un-
dergrunden, udnytter de, at seis-
miske bglger kan beveege sig
gennem materialerne i under-
grunden og give information om
deres beskaffenhed. Seismiske
bglger giver ikke kun information
om strukturen af materialerne i

undergrunden, men ogsd om de  Forskeren Christoph Sens-Schénfelder i faerd med
at installere en midlertidig seismisk station | Ata-
cama-grkenen. Foto: C. Sens-Schonfelder, GFZ.

kraefter, der virker pa dem. Hvis
der saledes sker deformationer

i undergrunden, sadan som det
sker i jordskeelvszoner, kan dette
eendre den hastighed, hvormed
de seismiske bglger beveeger sig
gennem jordlagene. Hvis man vil
drage konklusioner om kreefterne i
undergrunden ud fra hastigheden
af de seismiske bglger kreever det
imidlertid, at man har data, der
viser, hvordan materialer reagerer
pa kraefterne under kendte forhold.
Sadanne data har man hidtil kun
haft fra eksperimenter i labora-

toriet, men nu er det for fgrste

gang lykkedes de to tyske forskere
Christoph Sens-Schonfelder og Tom
Eulenfeld at udnytte feltdata fra
enkelt malestation, til at vise, hvor
fglsomt seismiske bglger reagerer
pa deformationer i de materialer, de
udbreder sig i.

Konkret har forskerne malt den
seismiske baggrundsstgj, der
blandt andet opstar i undergrun-
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den, nar havets bglger brydes i
breendingen. Og denne stgj har
de brugt til at observere den
deformation, som forarsages af
Manens tidevandseffekt pa Jor-
den - et naturligt deformations-
eksperiment, der optreeder med
stor forudsigelighed. Malingerne
blev foretaget pa forskningsfaci-
liteten Integrated Plate Boundary
Observatory i Atacama-grkenen i
det nordlige Chile.

Ved hjeelp af opdateret software

lykkedes det forskerne at regi-
strere selv de mindste sendringer i
de seismiske bglgers hastighed og
kombinere disse aendringer med
deformationen af undergrunden.
Siden deformationen af jorden fra
tidevandskreefterne kendes med
stor preecision, er det nu muligt at
karakterisere undergrunden endnu
mere omfattende end tidligere.

CRK, Kilde: GFZ, Helmholz Centre
Potsdam
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Nye elementer fra LEGO
lavet ud fra plantebase-
ret polyethylene-plast.
Foto: LEGO

Forfatter

Carsten R. Kjaer

Aktuel Naturvidenskab
crk@aktuelnaturvidenskab.dk
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At beregne miljgomkostningerne ved et produkt fra vugge til krav
kaldes livscyklusvurdering, og det er et vigtigt vaerktgj i omstillingen til en
mere baeredygtig produktion. Vi har talt med Maria Rosenberger Petersen,
som arbejder med livscyklusvurderinger i LEGO, der er midt i en proces,
som skal gore virksomhedens produkter og emballage baeredygtige.

takt med indfgrelsen af
affaldssortering har de fleste
danskere efterhanden faet
gjnene op for, at plastik ikke
bare er plastik. Der findes mange
forskellige typer, som bruges til
vidt forskellige formal - og ikke
alt kan genbruges. Feelles for de
fleste plastmaterialer i dag er dog,
at de er baseret pa det samme
ramateriale, nemlig olie. Og denne
olieafheengighed har man besluttet
at ggre op med i koncernen LEGO.
Her har man sat sig det mal, at alle
kerneprodukter samt emballage i
2030 skal veere mere beeredygtige.
»Det betyder, at al den plastik, der
bruges til at producere de flere end
4000 forskellige plastikelementer
skal veere lavet af andre og mere
baeredygtige materialer end olie, for

eksempel plantemateriale,« fortael-
ler Maria Rosenberger Petersen.

Maria arbejder som LCA-manager,
hvor der bag forkortelsen gemmer
sig det engelske udtryk Life Cycle
Assessment, altsa livscyklusvurde-
ringer pa dansk. Hun har oprinde-
lig en kandidatgrad i geologi fra
Aarhus Universitet, og umiddelbart
vil man maske undre sig over, hvor-
dan geologi kan veere relevant i en
virksomhed som LEGO. Men via sin
erfaring med at arbejde med miljg-
varedeklarationer pa Aalborg Port-
land A/S og derefter som konsulent
i Center for Baeredygtigt Byggeri pa
Teknologisk Institut, giver matchet
masser af mening. Maria bidrager
nu til den store omstillingsproces,
der skal gare produktionen af

22 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.2 | 2019

LEGOs produkter mere beeredyg-
tige med sin ekspertise i at regne
pa miljgbelastningen af produkter i
hele deres levetid - fra rastof over
det feerdige produkt til det i sidste
ende genbruges eller bortskaffes.

Plastik af sukkerrgr

Hvis alle LEGOs elementer var lavet
af preecis samme slags plastik, ville
opgaven med at finde alternativer
veere relativ nemt at overskue.
»Men der indgar i dag omkring 20
forskellige slags plastik i produktio-
nen af hele arsenalet af elemen-
ter,« forteeller Maria. »Og nogle af
elementerne er sat sammen af flere
forskellige dele, der kan besta af
forskellig slags plastik. Sa det gar
det jo til en noget mere kompliceret
proces at skifte plastikken ud«



Plast

Selv om vi alle har en ide om, hvad plastik er, er det
faktisk ikke sa let at give en bade enkel og daekken-

de definition af materialet plastik (eller blot plast, som
er den tekniske og faglige betegnelse, man anvender
indenfor industrien). Ordet plast er afledt af det graeske
ord plasticos, der betyder formbar. For at et materiale
kan kaldes plast skal det som minimum veere (eller have
veeret) plastisk formbart, i det veesentlige vaere organisk,
og det skal veere hgjpolymert. Det sidste udtryk refererer
til, at plastik er polymerer - det vil sige, at det er opbyg-
get af mange ens byggeklodser (monomerer). En polymer
af en given type anses for hgjpolymer, hvis dens fysiske

egenskaber ikke eendres veesentligt med den relative AN H-C

molekylmasse.

Granulat af ABS-plast er
ramaterialet til de fleste
af LEGOs elementer.
Foto: LEGO.
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acrylonitril 1,3-butadien
Den mest anvendte plasttype hos LEGO er sakaldt
ABS-plast. Den bestar af de tre monomerer akrylonitril,
butadien og styren. Det er en plasttype, der udmaerker
sig ved fremragende hardhed, glans, sejhed og elektrisk
isolering, men som ogsa er relativt dyrt at fremstille, da
det netop bestar af tre forskellige monomerer, der skal
seettes sammen. Egenskaberne af ABS-plast kan fintunes
ved for eksempel at aendre pa maengdeforholdende mel- H /H IT' IT'
lem dets tre komponenter og ved at variere polymerisa- C= C\ — > Cc-C
tionsgraden - det vil sige, hvor mange gange de enkelte H H |l| |1|
monomerer repeteres.
Kilde: Plastindustrien Ethylen Polyethylen

“SCH,

styren

Maria Rosenberger Petersen
har en kandidatgrad i geo-
logi fra Aarhus Universitet i
20009. | sit speciale, som hun
lavede i samarbejde med
Aalborg Portland A/S, arbej-
dede hun med reduktion af
CO,-udslip i cementproduk-

Hertil kommer, at produktionen af e ves) et s Lok

LEGO klodser i dag bygger pa mere (CaC0,) med alternative
end 60 ars optimering af de mate- ramaterialer.
rialer, der i dag bruges. Sa det er et Efter studiet arbejdede hun
supereffektivt system, der nu er i i en periode som gymna-
gang med at blive omstillet. »Og det sieleerer i geografi og kemi,
er selvfglgelig klart, at der ikke ma men da der dbnede sig en
L. gelig o ) mulighed for at komme til at
gas pa kompromis med kvaliteten arbejde med mikroskopi og
og holdbarheden af de elementer, materialer inden for R&D pa
der bliver produceret af de nye plan- Aalborg Portland A/S, slog

hun til. Her blev hun ogsa
introduceret til beeredygtig-
hed i byggeriet, og hvordan
man beregner miljgaftryk pa
plantebaserede plastikelementer i blandt andet byggemateria-
LEGOs sortiment, og det er natur- ler. Siden skiftede hun til et
ligvis elementer, der forestiller trae- job som konsulent i Center

for Beeredygtigt Byggeri pa
er, buske og blade. De er lavet af po- Teknologisk Institut hvor

tebaserede plasttyper,« siger Maria.

Sidste ar kunne man finde de farste

lyethylen - ogsa blot kaldet PE-plast hun arbejdede med livs-
- som er en blgd, fleksibel og hold- cyklusvurderinger inden for byggematerialer. | 2016 kom hun til LEGO, hvor hun nu arbejder som
bar plasttype. Teknisk set er den LCA-manager og arbejder med livscyklusvurderinger inden for en helt anden slags byggematerialer.

plantebaserede polyethylen identisk
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Produktion af polyethylen ud fra sukkerrgr
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med konventionel polyethylen lavet
ud fra olie - den eneste forskel er
altsa, at rdmaterialet er et andet,
nemlig sukkerrar. »Nar vi netop er
startet med polyethylen, skyldes det,
at fremstillingen af polyethylen er en
forholdsvis enkel proces sammenlig-
net med andre plasttyper, vi brugers,
forteeller Maria. Det er saledes ikke,
fordi polyethylen er den plasttype,
LEGO bruger mest af - kun cirka
1-2 % af den nuveerende samlede
produktion af LEGO-elementer er
lavet af polyethylen.

Alt skal med i regnskabet
Marias arbejde gar konkret ud pa

at vurdere den samlede miljg-
belastning - udtrykt blandt andet i
CO,-eekvivalenter - af alle de mange
processer, der indgar fra sukkerrg-
rene dyrkes pa marken til klodserne
eventuelt ender som affald, der skal
bortskaffes - altsa hele klodsens
livscyklus. Og der er mange ting, der
skal med i dette store regnskab, som
man maske ikke lige ville teenke pa

i farste omgang. »Nar man gar fra

en veerdikaede baseret pa olie til en
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baseret pa plantemateriale bliver der
en masse ting relateret til den made,
man dyrker planterne pa, der far
betydning,« siger Maria. »Hvor meget
vand bruger man for eksempel til
kunstvanding? Hvor meget gadning
og hvor mange pesticider, bruger
man? 0g hvad betyder hgstmetoden
for CO,-regnskabet?«

Udover disse rent dyrkningsmeessi-
ge aspekter er der selvfglgelig ogsa
den vigtige problematik at forholde
sig til, om man ved at bruge plante-
materiale til plastik kommer til at
leegge beslag pa landbrugsjord,
som ellers kunne veere brugt til
f@devareproduktion.

»Sukkerrgrene til den polyethylen, vi
bruger, kommer fra Brasilien«, siger
Maria. »Cirka 1 % af Brasiliens areal
er opdyrket med sukkerrgr, og heraf
gar cirka halvdelen til produktion

af sukker, mens den anden halvdel
gar til produktion af bioethanol -
altsa braendstof. En lille andel af
denne bioethanol gar til at lave
plastik, sa det er altsa den del af

2019

&‘ Genbrugte
polymerer

Elforbrug

Genbrugte polymerer bruges ikke pga.
manglende regler og usikkerhed om
det kemiske indhold

sukkerrgrsproduktionen, vi “byder
ind i”«. Derfor kan man ikke sige,
at produktionen af plastik til LEGO
seetter sig noget naevnevaerdigt
spor pa Brasiliens fadevareproduk-
tion. Maria forteeller ogsa, at det
tyske NOVA-institut har beregnet, at
selv hvis man baserede stgrstede-
len af verdens samlede produktion
af plastik pa plantemateriale, ville
det ikke udggre en veesentlig kon-
kurrence for fedevareproduktionen.

»Vi kan derudover se, at der ikke

er nogen korrelation mellem suk-
kergrsproduktionen og rydning af
regnskov, som jo ogsa er en be-
kymring, man oplagt kunne haves,
siger Maria. Det antyder, at ndr man
rydder regnskov i Brasilien, er det
ikke for at dyrke sukkergr - her er
det naermere husdyrproduktionen,
der er den store synder.

Et mere helstgbt billede

af miljgaftryk

»| traditionel produktion af poly-
ethylen-plast er fremstillingsproces-
serne rent miljgmeessigt dyre, da de



Livscyklusvurdering

forskellige trin i processen kreever

Figuren viser alle de kendte og ukendte faktorer, LEGO skal tage i tilfarsel af energi«, siger Maria. »Her

betragtning i en livscyklusvurdering af elementer fremstillet ud fra har produktionen af polyethylen ud

polyethylen-plast baseret pa sukkerrar. fra sukkerrgr i Brasilien den fordel,
Eksempler lllustration: LEGO at det er en lukket proces: Energien
pa additiver: . . . .
Irgafos til at fa processerne til at kare far
Irganox man nemlig fra restprodukter fra
Genbrug usandsynlig i dag Udledninger fra aske,

i sukkerrgrsproduktionen, herunder
Forskellige additivers betydning rester af additiver, etc.? P
for genbrugsmulighederne? bladdele samt den masse, der er

Manglende infrastruktur til tilbage, nar sukker-juicen er trukket

indsamling? @K%
& ud af rgrene. Desuden anvender
. Deponi man restprodukter fra fermente-
- / ringen af sukkeret til gadskning af
> Forbreending sukkerrgrsmarkerne.«

J) POTENTIEL PROR%QIE’;‘J:&EUGT Udover det miljgaftryk, der kan

)} GENBRUGS- omregnes til CO-aekvivalenter, er
CYKLUS der ogsa andre baeredygtigheds-
principper, der indgar i kravene
til produktionen af plantebaseret
plast - for eksempel at der ikke
ma bruges bgrnearbejdere, og at
de sociale forhold for arbejderne i
@ produktionen i det hele taget skal
BRUG AF PRODUKTET veere i orden. »Den slags ting er
Ingen risiko for nedbrydning eller laekage? ikke regnet med, nar man kigger
pa olieveerdikeedens, siger Maria.
»Vi ender derfor med at kunne fa et

Livscyklusvurderinger

Livscyklusvurdering (pa engelsk: Eksempel pa beregning
Life Cycle Assessment) er en meto-

de til at vurdere miljgbelastningen klélr}glsaceékr?ijr?g Mlljlg[;i\élgl:irgpgs Resultat !
af et produkt gennem hele dets

levetid - fra ramaterialerne udvin- ‘ ‘
des over fremstillingsprocesser og Emissioner til luft 7 1,3 kg CO, x1

brugen af produktet (inklusiv vedli- _— ’ 3 kg CO X3 _| 160,3 kg
gehold og reparation) til bortskaffel-  CO, 13kg———— 6 kg CH, x25 | CO, AEkv.

se af alle dets restprodukter. co 3kg— ~
CH, 6 kg - 0,001 kg SO, x1
_ i SO, 0,001 kg — 0,08kgNO, x0,7 | —| 0849kg
Figuren viser et taenkt eksempel NO 0,08 kg< 0,9 kg HCI x 0.88 SO, Akv.

pa en livscyclusanalyse-beregning HCI 0,9 kg — RN \

af et produkt. Til venstre ses de 0,08 kg NO, x0,13|

konkrete stoffer, som produktet vil Udledning til vand P 7 20kgPO, x1 = §£4§Ei€
give anledning til, at der bliver ud- PO 20k 0,1kgNH;  x0,33] g
ledt til miljget i dets levetid - enten NH‘; 0:1 kg ‘.

som emissioner til atmosfeeren Karakteriserings
eller til vandmiljget. Disse kan sa faktorer
grupperes i forskellige miljgpavirk-

ningsfaktorer, som i dette eksempel et enkelt stof (henholdsvis CO,, SO,  ger til at sammenligne forskellige

er pavirkning af klimaet, syreregn og PO,), og derfor angives den sam-  potentielle produktionsmetoder,
og neeringsstoffer til vandmiljget lede belastning for hver kategori i eller til at identificere de led i ens
(som kan give algevaekst og dermed  eekvivalenter af disse stoffer. produktion, der er seerligt bela-
iltsvind). Hver af de tre miljgpavirk- stende, sa man kan fokusere sin
ningsfaktorer er repreesenteret ved Man bruger ofte livscyklusvurderin- indsats der.
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Sukkerrgr fra Brasilien
er rastoffet til mere
baeredygtige klodser i
LEGOs sortiment.

meget mere helstgbt billede af vo-
res produktions miljgmaessige og
sociale aftryk ved at ga over til at
basere den pa plantemateriale.«

Foto: Maria Rosenberger

Petersen.
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Mere eller mindre
kompliceret plastik

Som naevnt skal alle LEGOs ker-
neprodukter og emballage veere
beaeredygtige i 2030 - men for
netop emballage skal denne om-
stilling allerede veere gennemfart

i 2025. Den del af omstillingen vil
ifelge Maria ogsa veere lidt mindre
kreevende, idet der ikke er sa hgje
krav til kvaliteten og holdbarheden
af plastik til emballage. »Vi kigger
selvfglgelig ogsa pa muligheden for
at genanvende plastik, og det vil
formentlig veere nemmere at gare
i forbindelse med emballage end
til produktionen af klodsers, siger
Maria.

Omstillingen til at basere al pro-
duktionen af LEGO elementer

pa andre materialer end olie vil
ngdvendigvis veere en leengere
proces, da der er forskel pa, hvor
kompliceret det er at fremstille de
omkring 20 forskellige plasttyper,
der indgar i LEGOs sortiment.
Polyethylen-plast er relativt simpelt
at fremstille, fordi det grundlaeg-
gende er opbygget af en enkelt
byggeblok (en monomer) nemlig
ethylen, der kobles sammen i
lange kaeder. Til sammenligning
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er det en noget mere kompliceret
sag at syntetisere den plast, som
LEGO bruger langt mest af og som
den traditionelle klods er lavet af,
nemlig sakaldt ABS-plast. Den er
nemlig opbygget af tre forskellige
monomerer (akrylonitril, butadien
og styren), som skal laves hver for
sig og kobles sammen.

Fra plastik til affald

»| virkeligheden findes der ikke en
entydig definition af, hvad det vil
sige, at et produkt er beeredygtigt,«
siger Maria. »Hvis man har den
holdning, at en produktion slet ikke
ma saette sig noget miljgmaessigt
aftryk, er der ikke mange ting, vi
kan producere med god samvittig-
hed. Nar vi i LEGO snakker om, at
vores produkter skal veere baeredyg-
tige, betyder det derfor, at vi som
virksomhed har defineret en raekke
kriterier, som skal veere opfyldt, far
vi betragter produkter og emballage
som beeredygtige.«

Plastikforurening er et emne, der er
megen fokus pa for tiden, sa det er
selvfglgelig ogsa noget, man forhol-
der sig til i LEGO, hvor man lever af
at producere plastikprodukter. Nu
knytter problemerne med plastik-
forurening sig farst og fremmest

til “engangsplastik” som embal-
lage, mens selve klodserne som
udgangspunkt ikke sa let havner i
miljget, da de netop er lavet for at

have en varig brugsveerdi. Faktisk
ved man ikke preecist, hvor lang
levetid en almindelig LEGO klods
har ved almindeligt brug. De eeldste
klodser fra LEGOs barndom har
efterhanden 60 ar pa bagen, og de
fungerer stadig i bedste velgadende,
hvis ikke de er blevet behandlet
usaedvanligt hardheendet. Men selv
LEGO klodser vil ogsa med tiden
kunne ende som affald, der skal
handteres forsvarligt. »Vi kan ikke
gore sa meget ved, at ikke alle lan-
de er lige effektive til at indsamle
og handtere affald forsvarligt, og

at plastik fra LEGO pa den konto
havner i miljget« siger Maria. »Men
vi kan have fokus pa at minimere
maengden af plastikemballage og at
arbejde pa at vore plastikprodukter
sa vidt muligt kan genbruges.« Hun
forteeller ogsa, at de hos LEGO ikke
anser bionedbrydeligt plastik som
en del af Igsningen, da det kan gjive
det fejlagtige indtryk, at sa er det
ikke noget problem at smide plastik
i naturen.

Personligt mener Maria, at det er
eergerligt, hvis problemerne med
plastikforurening helt kommer til at
overskygge de mange gode ting, der
er at sige om plastik - at det kan
bruges til s& mange forskellige ting,
og at det har sa lang holdbarhed.
»Plastik er et helt fantastisk ma-
teriale - nar man altsa bruger det
korrekt, siger hun.« [ |
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Indtil for ganske nylig blev tangskove slet ikke betragtet som
en spiller i det globale klimaregnskab. Dansk forskning har dog vist,
at tangskovene kan traekke CO, ud af atmosfeeren og gemme det af vejen
dybt nede i havbunden. Nu skal forskerne finde ud af, hvor meget
arktiske tangskove kan modvirke den globale opvarmning.

limadebatten nar maned
for maned nye hgjder,
mens det ene forsk-
ningsresultat efter det
andet pa den mest grusomme vis
illustrerer, hvor galt det egentlig star
til med klodens helbred. Regnsko-
vene bliver faeldet, koralrevene der,
havniveauet stiger, og varmere vejr
varsler om klimakatastrofer, som
ingen af os kan gemme os for.

Midt i al elendigheden er der dog
lyspunkter. Eksempelvis viste dansk
forskning for nylig, at tangskove

traekker i den modsatte retning og
rent faktisk er i stand til at hive CO,
ud af atmosfaeren og gemme det
af vejen i havbunden eller i market
i dybhavet langt under havets over-
flade.

Opdagelsen var overraskende, fordi
forskere ikke indtil da havde veeret
opmeerksomme pa tangskovenes
rolle i at binde betydelige meengder
CO, mere eller mindre permanent
under havets overflade. Opdagelsen
har gjort, at de selvsamme danske
forskere nu er gaet i gang med et
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stort trearigt forskningsprojekt,
hvori de skal kortleegge betydning-
en af Grgnlands tangskove for det
globale klima.

»Over det seneste arti er der kom-
met stort fokus pa, hvordan havets
skove bidrager til at binde CO, fra
atmosfeeren og dermed modvirke
drivhuseffekten. | den sammen-
haeng har man dog ikke regnet
med tangskovene, da man ikke

har ment, at de kunne opbygge et
undervandslager af kulstof. Den an-
tagelse har dog vist sig at veere for-




Om Dorte Krause-Jensen

Dorte Krause-Jensen er seniorforsker ved institut for Bio-
science ved Aarhus Universitet. Hun tog sin kandidatgrad
i biologi ved Aarhus Universitet og sin ph.d. ved Kagben-
havns Universitet. Hendes forskning fokuserer pa verdens
havgreesenge og tangskove, deres respons pa globale og
lokale pavirkninger, deres rolle i kystnaere gkosystemer,
specielt i forhold til tilbageholdelse af kulstof og neerings-
stoffer, og deres anvendelse i forvaltningssammenhaeng
som indikatorer for den gkologiske tilstand i havet.

Hun leder projektet Carbon sequestration of ARctic marine
MAcroalgae (CARMA), der er et interdisciplinzert, internatio-
nalt samarbejde i krydsfeltet mellem marin gkologi, geologi,

oceanografi, remote sensing, biokemi og genetik.

| projektet deltager ogsa Carlos M. Duarte (King Abdullah
University of Science and Technology, KAUST, Saudi-Ara-
bien), Mikael K. Sejr, Marit Solveig Seidenkrantz, Daniel
Frazier Carlson, Sarah Bachmann @rberg (Aarhus Universi-
tet) og Thomas Larsen (Max Planck, Tyskland). Projektet er
finansieret af Danmarks Frie Forskningsfond.

kert, og derfor er der stor interesse
for at finde ud af, hvor meget CO,
tangskovene egentlig er i stand til
at binde,« forteeller kvinden bag det
nye forskningsprojekt, seniorforsker
Dorte Krause-Jensen fra Institut

for Bioscience, Marin @kologi, ved
Aarhus Universitet.

Tangskove kan opsnappe
CO,-udledningen fra

60 millioner danskere

At forskere indtil nu har overset
tangskovenes betydning for det
globale CO,-regnskab skyldes,

at tangskovene vokser pa sten i
modseaetning til alle havets andre
skove, eksempelvis dlegraesenge,
saltmarsker og mangrover, der
vokser pa blgd havbund. Intuitivt
giver det mening, at alegraesteep-
per, saltmarsker og mangrover
kan treekke CO, ud af atmosfee-
ren, lagre det i plantemateriale og
gemme det af vejen som rgdder,
andre dgde plantedele og partik-
ler i den blgde sand- eller mud-
derbund under sig; men det kan
tangskovene ikke pa klippebund.
Klipper er i den sammenhaeng
et darligt sted at vokse, fordi der

pa klipper ikke kan akkumule-
res dgdt plantemateriale under
tangskoven.

Alligevel kan tangskovene bidrage
til at treekke CO, ud af atmosfee-
ren og lagre det i havbunden.
Dorte Krause-Jensens forskning
viste for nogle ar siden, at tang fra
tangskovene ofte bliver revet Igs
fra klippeunderlaget og driver med
strammen til andre steder i havet.
Der kan tangen enten blive lagret
i blgd havbund eller forsvinde ned
i dybhavet flere kilometer under
havets overflade. Opdagelsen gjor-
de, at man ikke leengere kunne
ignorere tangskovenes bidrag til
det globale klimaregnskab.

Leeg dertil, at blandt alle havets
skove udggr tangskovene det star-
ste areal. Den globale udbredelse
af tangskove er estimeret til 3,4
millioner kvadratkilometer, hvilket
svarer til 80 gange Danmarks
areal. Man er som minimum ngdt
til at danne sig et overblik over om-
fanget af transporten af dad tang
fra tangskovene til havbunden og
dybhavet.

»Vi har lavet et fgrste og meget groft
skgn over tangskovenes bidrag til
at tage CO, ud af atmosfeeren og
lagre det pa havbunden. Det viser,
at tangskovene potentielt set kan
binde CO, i et omfang, der svarer til,
hvad 60 millioner danskere udleder.

Det aendrer selvfglgelig ikke mar-

kant i det globale klimaregnskab,

men det er da af en vis betydning,
som ikke kan ignoreres,« forklarer
Dorte Krause-Jensen.

Tangskove kan have stor be-
tydning for bade klima og dyr
| sin forskning skal Dorte Krau-
se-Jensen over de naeste tre ar saet-
te alle sejl ind pa at kortleegge de
granlandske tangskove. Grgnlands
kyststreekning udggr med sine
mange bugter, folder og smager en
kystlinje pa 44.000 kvadratkilome-
ter, hvilket er op mod 12 procent

af verdens samlede kyststraekning.
Ydermere bestar en stor del af kyst-
linjen af klipper og stenbund, der
udggar ideelle betingelser for tang at
vokse pa.

Tangskovene langs Grgnlands kys-
ter er desuden bade miljgmaessigt

€
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Global udbredelse af
skove af store brunalger
(kelp). De kan i gvrigt
blive meget lange - op
til 60 meter. Efter
Thomas Wernberg et.
al. 2019.
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og klimamaessigt interessante pa

flere forskellige mader.

For det fgrste er tangskovene
hjemsted for store maengder
fiskeyngel, der gemmer sig i virva-
ret af tang, indtil de er store nok
til at bevaege sig ud pa det dbne
hav. Tangskovene er en slags
rugekasse for rigtig mange af de
fisk, der er kommercielt interes-
sante, sa uden tangskovene ville
kgledisken hos den lokale fiske-
handler formentlig veere mere
kedelig at kigge ned i.

For det andet kan tangskove-

ne treekke kulsyre ud af havet

og skabe lokale miljger, der er
mindre sure end det omkring-
liggende hav. Dermed skaber

de betingelser, som er gode for
skaldannende dyr som muslinger,
der ellers kan fa problemer, i takt
med at havet bliver mere og mere
surt. Dog stopper tangskovenes
fotosyntese om natten, sa de i
stedet for at tage kulsyre ud af
vandet producerer CO, og dermed
selv bidrager til en forsuring af
lokalmiljget. Det har mange skal-
og blgddyr dog leert at tilpasse
sig, sa de primaert danner deres
skaller om dagen, hvor vandet

er mindst surt. Derudover er der
under den arktiske sommer i
Grgnland praktisk talt lyst hele
tiden, hvilket gar havet omkring
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tangskovene til mere eller min-
dre permanente oaser med lav
surhedsgrad i vandet gennem
sommeren, hvor skaldyrene mest
har brug for det.

For det tredje vokser tangskovene
hurtigst og traeekker mest CO, ud
af atmosfaeren, nar havet omkring
dem er lyst og varmt. | takt med
at klimaforandringerne smelter
havisen og dermed forleenger
abenvandsperioden, vil netop de
betingelser blive mere gunstige
omkring Grgnland til fordel for
tangskovenes muligheder for at
udbrede sig.

Til sidst, men ikke mindst, vokser
tangskovene omkring Grgnland
henover flere breddegrader og
klimagradienter, hvilket vil sige,
at forskerne kan bruge viden

om tangskovenes udbredelse og
betingelser i det sydlige Granland
i dag til at sige noget om, hvordan
tingene kan komme til at se ud i
det nordlige Grgnland i fremti-
dens varmere klimascenarie. |
dag er udbredelsen af tangsko-
ve i havet ud for det nordlige
Grgnland meget sparsom, da der
mange steder kun er isfrit i et

par uger eller maneder om aret. |
fremtiden ser det formentlig me-
get anderledes ud, og den fremtid
kan det sydlige Grgnland tegne
allerede i dag.

»Tangskovene kommer ikke til at
lgse klimakrisen, men de bidrager
til at fa indfanget noget kulstof, og
sa stimulerer de biodiversiteten
omkring Grgnland. | takt med at
det bliver varmere, og tangskovene
breder sig, regner vi med, at deres
gkologiske funktion bliver starre.
Derfor er Gregnland sé interessant i
den her sammenheeng,« siger Dorte
Krause-Jensen.

Vil bruge satellitter til at kort-
laegge Grgnlands tangskove
Over de neeste tre ar skal Dorte
Krause-Jensen sammen med sine
kollegaer kortleegge flere elementer
vedrgrende de indtil videre relativt
ukendte tangskove.

For det fgrste skal forskerne kort-
leegge den nuveerende udbredelse
af tangskove i havet omkring Gran-
land. Kun pa den made kan de dan-
ne sig et overblik over tangskovenes
kapacitet for at lagre CO,. Jo starre
tangskovene er, des bedre er det for
bade klimaet og miljget. Forskerne
vil i den sammenhaeng benytte flere
forskellige kilder til at lave et udbre-
delseskort og ydermere undersgge
tangskovenes skaebne.

Forskerne vil blandt andet benytte
satellitfoto i kombination med data
om lysforhold og observationer fra
undervandsvideo til at afgare, hvor
tangskovene er, hvor langt fra kysten



de vokser, og hvor dybt i havet de
gror. Da forskerne allerede kender
til tangskovenes biologi, ved de
ogsa, hvor meget lys skovene skal
bruge for at vokse. Lyset er dermed
med til at afggre, hvor dybt under
havets overflade forskerne regner
med at kunne finde dem. Koblingen
af satellitfotos og topografiske kort
skal gerne danne grundlaget for
det allerfgrste oversigtskort over de
gronlandske tangskove.

Forskerne vil ogsa benytte satellit-
foto til at fglge tangmatters bevee-
gelser rundt i havet. Nar vejrforhol-
dene viser teender, river tang sig
ofte Igs fra klipperne, samler sig i
store matter og flyder ud til havs.
Hvis forskerne skal afgare, hvad der
sker med det plantemateriale, som
tangskovene udggr, er de ngdt til at
vide, hvor tangen forsvinder hen.
Det vil de spore med satellitter. Ud-
over satellitfotos vil de ogséa benytte
GPS’er, der skal seettes direkte pa
tangmatterne, for at forskerne kan
fglge tangens bevaegelse fra kysten
til dens endestation i dybhavet, i
havbunden eller pa stranden.

»Vi bliver de fgrste til at ggre det
her. Selvom der er kommet mere
interesse omkring tangskovene
over de seneste ar, er ingen endnu
kommet med konkrete data pa
hverken de grgnlandske tangsko-
ves udbredelse eller tangmatternes
faerden og skeebne,« forteeller Dorte
Krause-Jensen.

DNA-analyse skal finde dgd
tang i havbunden

| projektet vil forskerne ogsa udvikle
metoder til at identificere tang i
havbunden. Selvom forskerne kan
se, at tangen falder til bunds langt
fra Grgnlands klippekyster, er det
alligevel ikke sikkert, at det dgde
plantemateriale bliver en del af
havbunden og dermed bidrager til
havbundens kulstoflager.

Pa den baggrund vil Dorte Krause-
Jensen sammen med sine kollegaer
udvikle DNA-veerktgijer, der kan bru-
ges til at afggre, om der er rester af
tang i havbunden eller ej.

For det fgrste vil forskerne lave et
katalog af DNA-profiler fra de mest

udbredte arter af tang. De vil der-
efter udvikle teknikker til at kunne
finde stykker af netop de kendte
tangarters DNA i havbunden. Pa
den made kan de verificere, at en
del af det kulstof, som tangen op-
tager, nar den vokser pa klipperne,
rent faktisk ogsa bliver bundet i
havbunden, nar tangen dgr. Du kan
leese mere om selve teknikken i
boksen pa naeste side.

»Hovedformalet med vores projekt
er indledningsvist at finde ud af,
hvordan man overhovedet kan

finde spor fra tang i havbunden. De

hidtidige teknikker, der har veeret
baseret pa isotop-analyser, har
ikke veeret gode nok til formalet,
og derfor er vi ngdt til at udvikle
nogle nye. Disse teknikker baserer
sig pa det, der hedder miljgDNA
eller eDNA,« forklarer Dorte Krau-
se-Jensen.

Vil finde flere hundrede ar
gammelt dod tang

Det sidste delprojekt i det tredrige
forskningsarbejde gar ud pa at
kvantificere, hvor meget tangskove-

Feltarbejde omkring
buletang (Ascophyllum
nodosum) i tidevands-
zonen neer Nuuk, Gran-
land. Forrest i billedet:
Dorte Krause-Jensen,
bagest i billedet Sarah
Backmann @rberg (tv)
og Nuria Marba (th).
Foto: Scott Bennett
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Er der spor af tang-DNA i havbunden?

| forskningen vil Dorte Krause-Jen-
sen benytte en specifik DNA-analy-
seteknik, hvor forskerne analyserer
pa miljg-DNA. Miljg-DNA er DNA,
der er tilstede i en miljgprove, ek-
sempelvis en jordprgve, vandprgve
eller luftprgve. | en miljgprave er
der DNA fra bade levende orga-
nismer, men ogsa frit DNA, der er
efterladt af enten levende organis-
mer i form af ekskrementer, hud-
rester og andre efterladenskaber
eller efterladt af dgde organismer,
som er gaet i oplgsning. Forskere
er typisk interesseret i det ekstra-
cellulzere DNA, der pa grund af
eksponering til miljget uden for
den beskyttende celle ofte er frag-
menteret og nedbrudt til kortere
stykker af DNA, der er lettere at
analysere pa.

| Dorte Krause-Jensens studie
undersgger forskerne miljg-DNA fra
havbundspragver for at lede efter
DNA fra tang. Det gar forskerne
ved at kopiere og sekventere de
stykker af tang-DNA, som de er
interesserede i. Forskerne kan
kopiere DNA ved hjeelp af PCR
(polymerase chain reaction), hvor
de blandt andet tilfgjer en primer
(kort enstrenget DNA-sekvens, der
matcher et stykke af det gnskede
tang-DNA) og DNA-polymerase
(enzym, der fremmer syntesen af
DNA). Under hgj temperatur bliver
DNA’ets dobbeltstreng splittet i to
enkeltstrenge, og dernaest saenker
forskerne temperaturen i praven,
sa primeren kan saette sig fast pa
DNA'et og angive, hvor DNA-poly-
merasen skal starte sin kopiering.
Dernaest sekventerer forskerne de
mange kopier af DNA med Next
Generation Sequencing.

Desveerre er det med de nuvee-
rende metoder meget sveert kun
at kopiere tang-DNA, fordi tang
evolutionaert udggr en polyfyletisk
gruppe, hvilket vil sige, at de tre
hovedgrupper af tang (grgn-, rad-
og brunalger) ikke har en feelles
flercellet stamfar. Dermed er det
sveert for forskerne at finde en re-
gion pa deres DNA, som er unik for
tang uden ogsa at inkludere alle

Foto: Carlos Duarte

andre planter og dyr. Forskerne har
derfor valgt at kopiere et kort styk-
ke af ribosomalt DNA, som er feelles
for alle planter, dyr og svampe.

Da forskerne saledes kopierer og
dernaest sekventerer meget andet
end tang-DNA, skal de holde resul-
tatet op mod online DNA-databaser
for at kunne identificere, om der
er tang i miljgprgven og om muligt
identificere tangens slaegt eller
art. Deres udfordring er dog, at de
nuveerende DNA-databaser er util-
streekkelige med hensyn til tang-
DNA, iseer fordi den DNA-region,
som oftest findes i databaserne,
er for lang til miljg-DNA-analyser.
Desuden deekker DNA-databaser-
ne slet ikke grgnalger.
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Oparbejdning af prgver fra havbunden til analyse for rester af tang.

Pa baggrund af disse mangler er
forskerne allerede i gang med at
komplementere de eksisterende
online DNA-databaser med riboso-
malt DNA fra 37 nordatlantiske og
gronlandske tangarter.

Neeste skridt for forskerne bliver

at finde ud af, hvordan de kan
overseette tilstedevaerelsen og
eventuelt maengden af tang-DNA til
biomasse og egentlige kulstoflagre.

Dette vil de blandt andet ggre med
en reekke laboratorieeksperimen-
ter, hvor de vil tilfare en kendt
maengde tang fra de forskellige
hovedgrupper til sediment uden
kulstof, og derefter foretage miljo-
DNA-analyser.



ne bidrager til at tage CO, ud af at-
mosfaeren. Forskerne vil ogsa kigge
pa, hvordan lagringen af materiale
fra tang i havbunden har aendret sig
over tid.

Oplgst organisk
2 kulstof

700

Forskerne har adgang til prgver

af havbundens overfladelag samt
borepraver af havbunden fra rundt
omkring Grgnland. Nogle af dem
er taget teet ved kysten og pa lavt
vand, mens andre er taget pa dybt
vand langt fra kysten.

Dybhavet

Kulstof(carbon)-strgmme

og lager:
Havbundspraverne kan forsker-
ne bruge til farst og fremmest at
identificere, hvor i havet omkring
Grgnland der findes lagre for kulstof
i form af dad tang fra tangskovene.
For det andet kan forskerne ogsa
bruge boreprgvernes stratificerede
lag til at finde ud af, hvordan lagring
af kulstof fra tang har eendret sig
over tid.

Sedimenter

Opmagasinering / Lager:
Gigatons C

HAVBUNDEN

Havets rolle i den globale kulstofcyklus. Havets skove i form af tangskove, alegraesenge m.m.
indgar endnu ikke i afbildninger af det globale kulstofkredslgb. Havet kan inddeles i flere kul-
stof-lagre (bla), og deres arlige udveksling internt og med andre lagre (som atmosfeeren) er
vist i de grgnne pile. Estimaterne af stofudveksling er bade for organisk og uorganisk kulstof.
Rad angjver bidrag fra meneskelige aktiviteter. lllustration efter IPPC 2001 og 2013.

* Forskerne vil blandt andet un-
dersgge, om der er mere DNA fra
tang i de gvre og dermed ogsa
yngre lag af havbunden. Inden for
de seneste 30 ar har klimafor-
andringerne virkelig taget fat,
og maske kan man i havbunden
se, at det har betydet, at der er
kommet mere og mere dgdt plan-
temateriale fra tang.

Forskerne vil ogsa kigge endnu
leengere tilbage i tiden. Den

lille istid er betegnelsen for en
kuldeperiode, der varede fra
1300-tallet til midt i 1800-tal-
let. Denne kolde periode har
utvivisomt haft indflydelse pa
isdeekket i havet ud for Grgnland
og dermed ogsa for tangskove-
nes muligheder for at brede sig.
Spegrgsmalet er, om det kan ses
i havbundsprgverne?

Wi er farst lige begyndt, sé der
kommer til at g& noget tid, fer vi har
konkrete data. Nar vi til gengzeld har
dem, vil de kunne bidrage til bade
en bedre forstaelse af bidraget fra
havets skove i forhold til at modvirke
klimaforandringerne og en bedre
forstaelse af tangskovenes gkologi-
ske funktion i dag og i fremtiden,«
siger Dorte Krause-Jensen. [ ]

Balancen tipper i det globale CO_-regnskab

Milliarder og atter milliarder ton
kulstof i form af CO, bliver hvert ar
udvekslet i klodens store kulstof-
kredslgb. Menneskets bidrag til
det globale kulstofkredslgb i form
af CO,, som iszer stammer fra
afbreending af fossile breendstoffer
og cementproduktion, betyder, at
der kommer mere og mere CO, i at-
mosfeeren. Mere CO, i atmosfeeren
betyder, at Jorden far sveerere ved
at komme af med varmen, den el-
lers permanente is omkring blandt
andet Grgnland smelter, tempera-
turen stiger, og det samme gor det
globale havniveau.

| atmosfeeren er der teet pa 750 gi-
gaton kulstof (1 gigaton er 1 milliard
ton). Til ssmmenligning indeholder
Jordens skorpe 100.000.000 giga-
ton, jordlaget pa Jordens overflade
1.500 gigaton, havene 38.000
gigaton og landjordens samlede
plantemateriale 560 gigaton.

Der udveksles hele tiden kulstof
mellem de forskellige aktarer. Plan-
terne optager via deres fotosyntese
120 gigaton kulstof om aret, mens
de samtidig udleder 60 gigaton.

Bakteriers nedbrydning af dade
dyr og planter udleder 60 gigaton
kulstof om aret, mens landjorden
optager 3 gigaton. Havet er nogen-
lunde i balance, men optager dog
en smule mere, nemlig 92 gigaton,
end de udleder, hvilket er 90 giga-
ton. Tager man menneskers bidrag
til hele ligningen ind i beregningen,
udleder vi samlet set blot omkring
9 gigaton om éret. De 9 gigaton er
dog nok til at tippe skalaen, sa det
samlede indhold af CO, i atmosfee-
ren hvert ar stiger med 4 gigaton. 4
gigaton lyder maske ikke af meget
i forhold til de 100.000.000 giga-
ton, der er lagret i Jordens skorpe,
men det er nok til, at kloden bliver
varmere ar for ar. Det ubesvarede
spegrgsmal er, hvor havets skove
passer ind i denne ligning, og hvor
meget af det overskydende kulstof
de kan optage. Dette spargsmal for-
soger forskere verdenen over nu at
besvare. Det er dog interessant at
bemeerke, at forskning har vist, at
der under et givent areal af havets
skove lagres lige sa meget kulstof
som under landjordens skove.
Havenes skove opsamler bare CO,
meget hurtigere.
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EN GENFEJL,
DER GAR LIGE
I HIERTET

Mutationer i det lille protein calmodulin har vist sig at veere involveret
i sygdomme, der kan medfare hjerterytmeforstyrrelser og endda hjertestop.
Det har abnet forskernes gjne for, hvilke andre hemmeligheder
dette livsvigtige protein gemmer pa.

nhver hjertelaege har i
skuffen nogle patientjour-
naler, som forbliver en
gade. De kan involvere
bgrn med uforklarlige hjerteproble-
mer eller familier med nedarvede
hjertefejl, hvor man ikke kan finde
et defekt gen. Netop sadan en
familie findes i Sverige: for nu ca.
30 ar siden, besvimede en 12-arig
dreng under en fodboldkamp. Hans
15-arige bror dede pludseligt under

en svgmmekonkurrence. Blandt
deres gvrige sgskende og senere
nevger og niecer lider mange af
hyppige besvimelser. Dog har ingen
af de bergrte familiemedlemmer
vist nogen tegn pa sygdommen
forud for heendelserne. De har
normale hjertediagrammer (EKG),
og deres hjertestruktur er normal
ved ultralydsscanning. Feelles for
haendelserne er, at de opstar i
situationer med fysisk eller psykisk
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pavirkning. Der ses farst tegn pa en
underliggende hjertesygdom, hvis
man optager et EKG/hjertediagram
under fysisk belastning.

Den svenske familie er i dag diag-
nosticeret med den sjeeldne hjer-
terytmelidelse catecholaminergic
polymorphic ventricular tachycar-
dia (CPVT), som typisk skyldes fejl

i hjertets ryanodinreceptorer, en
klasse af calciumkanaler i hjertecel-



Et meget vigtigt protein

Calmodulin er et meget unikt pro-
tein, fordi det er ekstremt bevaret.
Mennesker har tre gener, som koder
for calmodulin, CALM1-3. Selvom
der er variationer i den genetiske se-
kvens for CALM1-3, produceres der
fuldsteendig identiske proteiner fra
de tre gener - det er usaedvanligt.
Men ogsa nar man kigger pa andre
arter, er calmodulin forblgffende
bevaret. Figuren viser en sammen-
ligning af protein-sekvensen for cal-
modulin fra forskellige arter. Hvert
bogstav repreesenterer en specifik
aminosyre og en rgd markering
indikerer variation i den pageeldende
aminosyre sammenlignet med men-
neske-proteinsekvensen. Selv sa for-
skellige arter som mus og laks har
calmodulin-protein, der er preecis
magen til det i mennesker. | planter

lerne. Fejlene betyder, at patienter-
ne kan besvime eller fa hjertestop
uden varsel, nar hjertet pludseligt
skal praestere under adrenalinpa-
virkning som ved motion, eller nar
man bliver forskreekket.

Men undersggelser af den sven-
ske families DNA viste, at ingen i
familien havde fejl i de gener, der
koder for ryanodinreceptoren eller
i andre gener, der er kendt for

at veere involveret i sygdommen
CPVT. Derfor indledte den ene af
denne artikels forfattere, Mette
Nyegaard, sammen med en lille
handfuld kollegaer i 2006 jagten
pa det ukendte sygdomsgen.

Det var et mgjsommeligt arbejde
at kortleegge de kromosom- og
genomrader, som de sygdoms-
ramte havde tilfeelles og som var
forskellige fra de raske familiemed-
lemmer. Svaret pa den genetiske
screening var meget overraskende:
De syge familiemedlemmer havde
en punktmutation i genet CALM1.
CALM1 er et af tre gener, som
koder for proteinet calmodulin, der
fungerer som en calcium-sensor

i cellerne. Dette protein var aldrig
far blevet keedet sammen med syg-
domme i mennesker, og grundet

20 40
| 1
Menneske ADQLTEEQIA EFKEAFSLFD KDGDGTITTK ELGTVMRSLG QNPTEAELQD 50
Gris ADQLTEEQIA EFKEAFSLFD KDGDGTITTK ELGTVMRSLG QNPTEAELQD 50
Mus ADQLTEEQIA EFKEAFSLFD KDGDGTITTK ELGTVMRSLG QNPTEAELQD 50
Laks ADQLTEEQIA EFKEAFSLFD KDGDGTITTK ELGTVMRSLG QNPTEAELQD 50
Bananflue ADQLTEEQIA EFKEAFSLFD KDGDGTITTK ELGTVMRSLG QNPTEAELQD 50
Kornblomst ADQLTBEQIS EFKEAFSLFD KDGDGEITTK ELGTVMRSLG QNPTEAELQD 50
Geer SSNLTEEQIA EFKEAFALFD KDNNGSIS8S8 ELATVMRSLG [ESPSEAENND 50
60 80 100
| | |
Menneske MINEVDADGN GTIDFPEFLT MMARKMKDTD SEEEIREAFR VFDKDGNGY | 100
Gris MINEVDADGN GTIDFPEFLT MMARKMKDTD SEEEIREAFR VFDKDGNGY I 100
Mus MINEVDADGN GTIDFPEFLT MMARKMKDTD SEEEIREAFR VFDKDGNGY | 100
Laks MINEVDADGN GTIDFPEFLT MMARKMKDTD SEEEIREAFR VFDKDGNGY I 100
Bananflue MINEVDADGN GTIDFPEFLT MMARKMKDTD SEEEIREAFR VFDKDGNGE ! 100
Kornblomst MINEVDADGN GTIDFPEFLN EMAKKMKDTD SEEEEKEAFR VFDKD@NGE! 100
Geer @EENElDNMDGN H@IEFSEFLA EMSREEKSND SE@EEEEAFK VFDKNGBGE ! 100
120 140
| |
Menneske SAAELRHVMT NLGEKLTDEE VDEMIREAD| DGDGQVNYEE FVQMMTAK 148
Gris SAAELRHVMT NLGEKLTDEE VDEMIREAD| DGDGQVNYEE FVQMMTAK 148
Mus SAAELRHVMT NLGEKLTDEE VDEMIREAD| DGDGQVNYEE FVQMMTAK 148
Laks SAAELRHVMT NLGEKLTDEE VDEMIREAD| DGDGQVNYEE FVQMMTAK 148
Bananflue SAAELRHVMT NLGEKLTDEE VDEMIREAD| DGDGQVNYEE FVEMMTSK 148
Kornblomst SAAELRHVMT NLGEKLTDEE VEEMIREADVW DGDGQUINYEE FVKIIMMAK 148
Gaer sAAELKHVET SHiGEKLTDAE VDBMERENSE DGSGENNNGE FAALEESK 146
er der desuden kun fa forskelle. Og Det forteeller, at calmodulin er et
i geer - en encellet organisme - er meget vigtigt protein med en fuld-
proteinet nogenlunde samme stgr- steendig basal funktion. Man vil hgjst
relse og har forholdsvis ens sekvens.  sandsynligt ikke kunne leve uden!
dets afggrende funktion i vores funktion, eksempelvis ved at ak-
celler troede man dengang ikke, tivere bestemte signaler, abne for
at mennesker kunne overleve med iontransport eller teende eller sluk-
calmodulin-mutationer. ke bestemte gener.
Calmodulin - en calciumsensor | kroppens celler fungerer calci-
Siden denne fgrste calmodulin- um-ioner som et af de vigtigste
mutation blev beskrevet i 2012, er signalstoffer. | cellens cytosol - det
andre patienter med uforklarlige vil sige den veeske, der findes inde
hjerteproblemer blevet undersggt. i cellen, men uden for cellekernen
Det betyder, at man i dag kender og organellerne - er calciumkon-
omkring 30 tilfeelde af mutationer i centrationen meget lav, omkring
calmodulin. Alle patienterne lider af 100 nM. Uden for cellen og inde
enten CPVT eller lang QT-syndrom i seerlige organeller, der fungerer
(LQTS), som ogsa er en hjertelidelse  som calciumlager (endoplasma-
med spontane hjertestop. Det er tisk retikulum eller sarkoplasma-
meget overraskende, at calmodu- tisk retikulum i muskelceller), er
lin-mutationer ikke giver symptomer  calciumkoncentrationen 1-2 mM
andre steder i kroppen, da calmo- - altsd mere end 10.000 gange
dulin spiller en vigtig rolle i alle hgjere end i cytosolet. Det betyder,
kroppens celler. Det kan skyldes, at der er en meget stor koncentra-
at hjertemuskulaturen er et hgjt tionsgradient af calcium hen over
specialiseret veev - men det kan dels cellemembranen, dels den
ogsa veere fordi, at man ikke har membran, der adskiller endoplas-
ledt efter disse mutationer i andre matisk/sarkoplasmatisk retikulum
typer patienter. fra cytosolet. Denne gradient kan
drive en kraftig strgm af calcium ind
Men hvad ggr calmodulin sa spe- i cellens cytosol, hvis en pore abner,
ciel? Alle kroppens celler produce- eller et transportprotein i membra-
rer calmodulin. Proteinet “maler” nerne aktiveres. Det betyder ogsa,
koncentrationen af calcium og giver  at selv meget sma eendringer i
den information videre til andre calcium-meengden i cellen kan fun-
proteiner, som derefter eendrer gere som et signal for en specifik
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Calcium og calmodulin styrer et hjerteslag

Et hjerteslag startes af et sakaldt
aktionspotentiale og en hurtig
strgmning af Na*- og K*-ioner hen-
over cellemembranen.

Elektrisk styrede Ca?*-kanaler (Ca,,
voltage-gated calcium channel)
meerker denne elektriske stimule-
ring og abner (A). Der er en meget
stor koncentrationsgradient af Ca?*
over membranen, som driver Ca?*
gennem Ca,-kanalen og ind i cellen.
Ryanodin-receptoren, som sidder

i membranen til sarkoplasmatisk
retikulum inde i cellen, registrerer
denne stigning i koncentrationen
af Ca?" i veesken inde i cellen (cyto-
solet) og abner (B). Derved strem-
mer en stor meengde Ca?*-ioner ud
fra sarkoplasmatisk retikulum og
stimulerer sammentraekning af
aktin-myosin-fibre (C).

P& samme tid binder calmodulin
nogle af de Ca2*-ioner, som nu er
til stede i cytosolet (D). Calmodu-

celluleer funktion. For eksempel kan
nogle typer receptorer aktivere sa-
kaldte G-proteiner, som igen aktive-
rer et calcium-transportprotein til at
abne for en calciumindstrgmning.
Denne ggede maengde calcium kan
efterfglgende stimulere frigivelsen
af et hormon fra cellen eller en an-
den aktivitet.

Calcium og calmodulin styrer
et hjerteslag

Under et hjerteslag udnyttes cal-
cium-signalet til at stimulere de
muskelsammentreekninger, som
far hjertet til at pumpe blod rundt

i kroppen. Da hjertet skal pumpe
igen og igen, frigives calcium i bgl-
ger, som styrer hjerteslagene. Det
er derfor ekstremt vigtigt, at calci-
ummeengderne frigives tidsmaessigt
meget praecist - og ligesa vigtigt,
at calcium fjernes igen, inden nee-
ste hjerteslag. Det er en elektrisk
stimulering fra et sakaldt aktions-
potentiale, der udggr startsignalet
for indstrgmningen af calcium i en
hjertecelle. Calcium-indstrgmnin-
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lin binder ogsa til Cakanalen og
ryanodinreceptoren. Nar calmodulin
binder Ca?*, aendres proteinets tredi-
mensionelle struktur. Denne aen-
dring signalerer til calciumkanalerne
om at lukke. Pa den made fungerer
calmodulin som en Ca?*-sensor, der

gen sker hovedsageligt gennem to
calcium-kanaler: elektrisk styrede
kanaler i cellemembranen (Ca,) og
de fgr omtalte ryanodinreceptorer
(RyR), der sidder i membranen til
sarkoplasmatisk retikulum. Farst
stimulerer et aktionspotentiale Ca,
til at dbne, og de indstremmende
calcium-ioner stimulerer sa RyR til
at dbne og lade store maengder cal-
cium stramme fra sarkoplasmatisk
retikulum ind i cytosolet. Den sam-
menlagte stigning i calciumniveauet
stimulerer sammentraekningen af
cellens muskelfibre.

Calmodulin binder til bestemte om-
rader pa Ca,- og RyR-kanalerne. Nar
calcium-koncentrationen i cytosolet
overstiger en teerskelveerdi, binder
calcium-ioner til calmodulin. Der-
med sker der en konformationseen-
dring af calmodulin, som forplanter
sig til Ca, eller RyR, der som fglge
heraf lukker. Dermed lukkes den
indgdende strgm af calcium, og
cytosolet kan temmes for calcium
for at gare Klar til naeste hjerteslag.
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Cytosol

Sarkoplasmatisk '
retikulum

Ekstracelluleert rum

hjeelper med at lukke kanalerne.
Hvis ikke det sker, strammer for
meget Ca?* ind i cytosolet. Det kan
gare hjerteslaget sa langt, at cellen
ikke nar at nulstille, inden et nyt
aktionspotentiale ankommer, og sa
kan hjerterytmen kortslutte.

Calmodulin-mutationer kan
give hjertestop

Hos patienter med calmodu-
lin-mutationer er en af de 148
aminosyrer i calmodulin udskiftet
med en anden. Denne udskiftning
pavirker ofte bade bindingen af
calcium - den kan i nogle tilfeelde
veere 50 gange darligere - og bin-
dingen til Ca, og RyR. Det betyder,
at calmodulin for det farste “maler”
calcium-koncentrationen forkert.
For det andet bliver beskeden om
andringer i calcium-koncentrati-
onen videregivet forkert eller for
sent til Ca, og RyR. Den manglende
information fra calmodulin forplan-
ter sig som en dominoeffekt: Nar
Ca, og RyR ikke modtager rettidig
besked fra calmodulin om at lukke,
vil calcium-ionerne fortseette med
at stramme ind i hjertecellen, som
igen vil fortseette med at treekke
sig sammen, indtil calcium-strgm-
men bliver stoppet. Netop sadan en
situation med for meget calcium i
hjertecellens cytosol giver en me-
get stor risiko for, at hjerterytmen



Calciumioner

Figurerne viser calmodulins
struktur og vekselvirkning
med ryanodinreceptoren.

A. Den tredimensionelle struktur
af calmodulin ligner en handveegt

og bestar af to domaener (N- og
C-domeenet) forbundet af en fleksibel
linker-region. Alfa-helix er vist i lilla,
mens beta-strenge er grgnne og loops
er pink. De fire calcium-ioner, som

bindes af calmodulin, er gule. C-domeene

C. Calmodulin bundet til ryanodinreceptoren.
For begge proteiner er overfladen vist. Ryanodin-
receptoren sidder i membranen til sarkoplama-
tisk retikulum med en meget stor del stikkende
ud i cytosolet. Calmodulin binder til et omrade

pa siden af ryanodinreceptoren.

kortsluttes og ligger til grund for
hjerterytmeforstyrrelser og i veerste
tilfeelde hjertestop.

Funktionelle studier udfgrt pa Aal-
borg Universitet under ledelse af
professor Michael Toft Overgaard,
og andre steder i verden, har gene-
relt afslgret, at CPVT-associerede
calmodulin-mutationer aendrer
calmodulins evne til at lukke
RyR-kanalen, mens LQTS-associere-
de calmodulin-mutationer pavirker
lukningen af Ca,-kanalen.

Calmodaulin: lille men vigtig
Da calmodulin bliver produceret

i alle kroppens celler, kan det be-
tragtes som et “husholdnings-pro-
tein”; et protein som er med til at
opretholde de basale funktioner
for at cellen kan eksistere. Men af
flere grunde er calmodulin unik.
Calmodulin kan nemlig vekselvirke
med mere end 300 andre proteiner
i cellen, hvilket er et overveelden-
de tal. Samtidig er calmodulin et
forholdsuvis lille protein bestaende

Cytosol

2000000000000

Membran

af blot 148 aminosyrer. Det betyder,
at enhver aminosyre er vigtig, og at
selv sma andringer i calmodulin
kan have indflydelse pa proteinets
struktur og dermed funktion.

Strukturelt er calmodulin bygget op,
sa det har form som en handveegt
med to kugleformede domaener, der
er forbundet af en fleksibel keede af
aminosyrer. Hvert domaene er for-
met saledes, at aminosyrerne kan
koordinere (binde) to calcium-ioner.

Det ene domeaene (kaldet det C-ter-
minale domaene) binder calcium
steerkt og kan derfor male lave kon-
centrationer. Det andet domeene
(kaldet det N-terminale domeene)
binder calcium svagere, og maler
farst ved hgjere koncentrationer.
Det betyder, at calmodulin kan fun-
gere som en sensor af calcium-kon-
centrationer over et bredt omrade.
P& den made kan calmodulin fglge
dynamikken af calciumstrgmninger
under et hjerteslag og videregive
information om aendringer til andre
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B. Calmodulin er her vist i gra,

mens aminosyrer, som er muteret

hos patienter, er fremhaevet i gran.
Neesten alle kendte mutationereri
det C-terminale domaene. {
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proteiner sdsom Ca,- og RyR-kana-
lerne.

Hos patienter med mutationer i
calmodulin findes mutationerne
altid i et af domeenerne. Faktisk har
naesten alle patienter mutationer i
det C-terminale domaene - kun den
svenske familie har en mutation i
det N-terminale domeene. Det er
ikke afklaret, hvorfor mutationerne
er sadan fordelt. Man kan forestille
sig, at patienter med mutationer an-
dre steder ikke kan leve med dem

- at et foster med sadan en muta-
tion ville blive aborteret spontant.
Omvendt kan man ogsa forestille
sig, at disse mutationer slet ikke vil
give sygdom, og derfor er man ikke
stgdt ind i dem, nar man undersg-
ger hjertepatienter.

Man kan danne sig et billede af, i
hvilken grad et bestemt gen taler
mutationer, ved at sgge i store data-
baser, som indeholder gensekven-
ser fra rigtig mange mennesker fra
raske populationer (baggrundsbe-
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0: Na*-kanaler i cellemembranen registrerer den elektriske
impuls og abner. Na* strammer hurtigt ggnnem membranen
og ind i cellen i kraft af koncentrationsgradienten. Det forlgser
noget af den potentielle elektriske energi over membranen, og
Na* membranpotentialet bliver fgrst neutralt og derefter positivt.

m\“&

\\\\\\\\\\
\ \
-

1: Na*-kanalerne lukker, og
andringen i membranpo- ®
tentialet far nu K*-kanaler
til at abne sig, sa K*-ioner
beveeger sig ud af cellen.

140 mM K g 5mM K*
10 mM Na?* 140 mM Na2*
100 nM Ca?* 2 mM Ca?*

Sarkoplasmatisk
retikulum

2: Den ekstracelluleere stigning i °
K*-koncentrationen og endringen i det @
elektriske potentiale stimulerer abningen af
Ca?*-kanaler i cellemembranen og derefter i
membranen til sarkoplasmatisk retikulum.

4: Til sidst pumpes Ca?* ud af
cellen og ind i sarkoplasmatisk
- X retikulum mod koncentrations-

o b 0 gradienten under forbrug af ATP.
) : : Samtidig bruger Na*/K*-pumpen
ATP til at genoprette den
originale koncentrationsgradient

3: Den ggede intracelluleere koncentration af Ca?* registreres af myosin-aktin-fibrene,

som treekker sig sammen. Den samtidige sammentraekning af alle hjertecellerne

sgrger for, at hjertet som helhed kan pumpe blod ud i kroppen. Ca?-kanalerne lukker
for strammen af Ca*, men K*-ionerne har stadig et stort ligeveegtspotentiale, sa
K*-kanalerne fortseetter med at lukke K*-ioner ud. Dermed vendes koncentrations-
gradienten af K*-ioner, og membranpotentialet bliver negativt igen.

Sadan foregar et hjerteslag

Sammentraekning af hjertemusklen pumper blodet
rundt i kroppen. Hjertemuskelcellerne er opbygget

af striber af aktin og myosin (A), som kan treekke

sig sammen, nar de stimuleres af Ca?*-ioner.

B. Hjerteceller opretholder en koncentrationsgradient
af K*, Na* og Ca?*-ioner over cellemembranen. Der-
med opstar en potentiel energi (membranpotentialet),
som udnyttes ved et hjerteslag. Med en elektrode kan
man male eendringerne i hjertecellens membran-
potentiale under et hjerteslag (C).

Videre leesning
Jensen HH, Brohus
M, Nyegaard M and
Overgaard MT (2018)
Human Calmodulin
Mutations. Front. Mol.
Neurosci. 11:396.
doi: 10.3389/
fnmol.2018.00396

Nyegaard M. m. fl.:
(2012) Mutations in
calmodulin cause
ventricular tachycardia
and sudden cardiac de-
ath. Am J Hum Genet.
91(4):703-12.

doi: 10.1016/
j.ajhg.2012.08.015.

Video med animation
pa LinkedIn:
kortlink.dk/xkc2

folkningen). Ggr man det, er der pa-
faldende f& mutationer i calmodulin
sammenlignet med andre gener.
Det tyder pa, at der er mange cal-
modulin-mutationer, som man ikke
kan leve med.

Viden om calmodulin-muta-
tioner giver nye perspektiver

| dag behandles patienter med
calmodulin-mutationer med almin-
delige hjerte-behandlinger. Mange
far indopereret en defibrillator for
hurtigt at genoprette forstyrrelser i
hjerterytmen og undga hjertestop,
og de far medicinsk behandling, der
deemper effekten af adrenalin. Med
det, vi kender til calmodulin-muta-
tioner i dag, kan vi begynde at danne
os et billede af, hvilke konsekvenser

Ekstracelluleert
Rum

C i

Cytoplasma

Membranpotentiale (mV)

af Na* og K* for at gare klar til

nzeste hjerteslag.

en eventuel nyopdaget mutation vil
have. Det giver leegerne en bedre for-
stelse af, hvilken medicinsk behand-
ling den enkelte patient bgr modtage
for at undga hjerterytmeforstyrrelser
og hjertestop. Det abner ogsa en der
til udvikling af ny medicin, der kan vir-
ke mere specifikt til gavn for patienter
med calmodulin-mutationer.

Patienter med calmodulin-mutationer
er ogsa videnskabeligt og medicinsk
interessante af mere generelle
arsager: Nar man forstar fglgerne af
mutationerne, kan man udlede viden
om, hvordan det raske protein ma
virke. Samtidig far man en starre for-
staelse for, hvordan calmodulin vek-
selvirker med andre proteiner i hjer-
tet. Det er interessant, fordi flere af
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de molekyler, calmodulin vekselvirker
med, er mal for mange almindelige
former for hjertemedicin. Derfor har
opdagelsen af denne nye gruppe af
patienter abnet for nye vinkler i forsk-
ningen og dermed ogsa potentielt for
fremstilling af ny medicin.

Endelig er der et vigtigt spgrgsmal,
som traenger sig pa: Kan det virkelig
passe, at mutationer i sa vigtigt og
bevaret et protein som calmodulin
udelukkende giver hjerteproblemer,
eller kan vi i fremtiden forvente at
opdage skadelige effekter af muta-
tionerne i gvrige dele af kroppen,
for eksempel hjernen? | sa fald kan
forekomsten og konsekvenserne af
calmodulin-mutationer veere mere
omfattende, end vi hidtil har troet.
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GEOMETRI

— nar faktorernes orden
har betydning

En af geometriens nyeste sidegrene handler populaert sagt om at forsta,
hvad der sker, nar reekkefglgen af begivenheder ikke er ligegyldig.
Denne form for geometri - kaldet ikke-kommutativ geometri - kan siges
at repraesentere en fascinerende deformeret virkelighed,
der eksisterer side om side med den verden, vi kender.

oderne geometri er en

matematisk disciplin i

rivende udvikling og i

teet samspil med andre
videnskaber. Man kan sammen-
ligne udviklingen med et vildt og
hurtigt voksende tree, der bredder
sig ukontrolleret i alle retninger via
nye skud og overraskende forbindel-
ser. | denne tekst vil jeg introducere
et enkelt af de nyeste og rigeste
topskud pa geometriens tree, som
jeg selv er dybt fascineret af. Denne
gren kaldes for ikke-kommutativ
geometri og er vokset frem af de
inspirerende tanker, som den ind-
flydelsesrige franske matematiker
Alain Connes gjorde sig i slutningen
af det 20. arhundrede.

Ordet “ikke-kommutativ” betyder, at
det ikke er ligegyldigt i hvilken raek-
kefglge, man udferer to handlinger.
For at tage et dagligdags eksempel,
sa er det helt sikkert ikke ligegyl-
digt, om man ferst tager tej pa og
dernaest gar ud pa gaden, eller

om man fgrst gar ud pa gaden og
dernzest tager tgj pa. Reckkefglgen
af disse to handlinger kan lede til
vidt forskellige resultater. Rent ma-
tematisk kan ikke-kommutativitet
beskrives med fglgende udtryk:

X-Y£Y-X

Det vil sige, at reekkefglgen af sym-
bolerne X og Y har en betydning, nar

Den alsidige franske matematiker Alain Connes har staet fadder til feltet ikke-
kommutativ geometri. Foto: Peter Potrowl/CC BY-SA 3.0

man ganger dem sammen. Vi siger
ogsa, at X og Y ikke kommuterer.
Det er neermest umuligt at overvur-
dere, hvor vigtig en rolle idéen om
ikke-kommutativitet har for moderne
videnskab. For eksempel kunne X
og Y veere observerbare feenomener
i kvantemekanisk forstand, hvor

det viser sig at veere afggrende, at
disse feenomener ikke kommuterer.
Man kan naermest sige, at ikke-kom-
mutativitet udgar forskellen pa klas-
sisk mekanik og kvantemekanik.

Men hvad har ikke-kommutativitet at
ggre med geometri? En del af svaret
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er, at ikke-kommutativ geometri er
en udvidet form for geometri, der
ogsa geelder i situationer, hvor vores
saedvanlige intuition om geometri er
sat ud af kraft. Det vil sige situatio-
ner, hvor man ikke uden videre kan
benytte sig af den geometriske for-
staelse, som vi alle har udviklet ved
at bevaege os rundt i den verden, vi
kender. For at give et eksempel kan
ikke-kommutativ geometri handle
om de geometriske love, der geelder
inde i et atom, og ikke-kommutativ
geometri har derfor teette forbin-
delser til partikelfysik. Men der er
ogsa en solid meengde matematisk
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Kronecker-foliering

Snor man en tynd trad rundt om en badering med en fast vinkel, beskriver trdden matematisk set en sakaldt foliering af baderin-
gen. Er vinklen et rationalt tal, vil snoren vende tilbage til sit udgangspunkt efter et endeligt antal snoninger rundt om baderingen
(linezer foliering). Er vinklen derimod et irrationalt tal, vil snoren aldrig na tilbage til sit udgangspunkt (Kronecker-foliering).

lllustration efter: User Lantonov/Wikemedia Commons/CC BY-SA 4.0

motivation for at beskeeftige sig med
en udvidet form for geometri.

Pa opdagelse pa baderingen
Et af de mest bergmte eksempler
pa en geometrisk situation, der kan
beskrives med en ikke-kommutativ
tilgang, kan forklares ved at kigge
pa en badering. Man forestiller sig
nu, at man tager en syletynd trad
og vikler den rundt om sin badering,
idet man hele tiden fastholder en
bestemt vinkel. Dette kan veere
besveerligt at gare i praksis, men vi
foretager her et tankeeksperiment.
Den fastholdte vinkel betegnes
normalt med det graeske bogstav 0
(theta).

Der kan nu forekomme to vidt
forskellige situationer, alt efter om
vinklen O er en brgk eller ej. Det

vil sige, alt efter om vinklen 0 er et
rationalt eller et irrationalt tal. Gode
eksempler pa rationale tal (breker)
er tallene 1/3, 1/2, 4/5 osv., mens
gode eksempler pa irrationale tal er
tallene \2, m, log(2).

| situationen, hvor vinklen 0 er rati-
onal, sker der det, at den syletynde
trad vender tilbage til sit begyn-
delsespunkt, nar vi har viklet den
rundt om baderingen et endeligt
antal gange (hvis 0 for eksempel er
4/5, skal vi blot fem gange rundt,
fgr dette sker). | situationen, hvor

vinklen 0O er irrational, vender den
syletynde trad aldrig tilbage til sit
begyndelsespunkt, og vi kan derfor
blive ved i al uendelighed med at
vikle den rundt om baderingen. Det
bliver saledes ngdvendigt at bruge
en uendelig lang trad, og efter et
stykke tid vil det ligne, at hele bade-
ringen er deekket med trad. | begge
tilfeelde har vi beskrevet en sakaldt
foliering af vores badering.

Pa fransk hedder foliering “feuille-
tage” og kan referere til en seerlig
slags dej, der bestar af mange
meget tynde lag af dej og som for
eksempel kan bruges i bagveerk.
De enkelte lag i dejen kaldes da for
folieringens blade (“feuillets”). Man
kan ogsa teenke pa en foliering,
som om det var en bog, hvor de
enkelte sider i bogen udggr folierin-
gens blade. | vores eksempel med
baderingen beskriver den syletynde
trad folieringens blade.

Den ikke-kommutative
badering

Lad os kigge neermere pa situatio-
nen, hvor vinklen 0 er et irrationalt
tal. Det vil sige den situation, hvor
vi har brug for en uendelig lang

og syletynd trad for at beskrive
folieringen af baderingen. Denne
foliering af baderingen kaldes for
Kronecker-folieringen og er opkaldt
efter den joadiske matematiker
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Leopold Kronecker. | grove treek
handler denne folierings geometri
om at forstd, hvad der sker, hvis
man har to variable X og Y, som
ikke kommuterer, men som i stedet
opfylder ligningen:

XY=0-Y-X (*)

Det vil sige, at de to variable X og

Y kommuterer op til vores vinkel 6,
sa hver gang X og Y bytter plads,
dukker vores vinkel 6 op som

et slags korrektionsled. Denne
specielle made at regne pa tillader
os at forsta Kronecker-folieringens
geometri, og nar vi anvender dette
synspunkt, taler vi om en ikke-kom-
mutativ badering.

Hvis man bevaeger sig rundt pa en
ikke-kommutativ badering, ople-
ver man et bemeerkelsesveerdigt
feenomen, som jeg vil forklare lidt
naermere. Lad os teenke pa bade-
ringen, som om den var et kvadrat,
hvor kanterne er blevet limet sam-
men parvist (sddan som de fleste
baderinge nok er fremstillet). Vores
saedvanlige geometriske intuition
forteeller os, at vi kommer det sam-
me sted hen, hvis vi starter et sted
pa kvadratet og

* farst gar et skridt mod @st og der-
naest et skridt mod nord, eller

* fgrst gar et skridt mod nord og
derneest et skridt mod @st.
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Udtrykket foliering
kender vi for eksem-
pel ogsa fra folieret
bagveerk, som er
kager eller brgd, hvor
dejen foldes og rulles
ud mange gange, sa
den kommer til at
besta af mange tynde
lag (blandt andet er
croissanter lavet pa
denne made).

Foto: Shutterstock

| den verden, vi kender, er det
ligegyldigt, hvilken raekkefglge vi
tager disse to skridt i - vi ender det
samme sted under alle omsteendig-
heder.

Nu taler vi imidlertid om en ikke-
kommutativ badering, som pa en
subtil made er blevet deformeret af
vores irrationale vinkel 0. Her er det
ikke ligegyldigt, om vi fgrst gar mod
gst og dernsest mod nord, eller om
vi ggr det i den omvendte raekke-
folge. Den ligning, vi har beskrevet
i (*) forteeller os, at vi ikke ender
det samme sted, fordi vi uveegerligt
bliver skubbet ud af kurs af den
irrationale vinkel 6!

En deformeret virkelighed
Hvordan denne type af geometrisk
opfersel kan beskrives og forstas
rent matematisk har beskeeftiget
en lang reekke af matematikere og
gor det stadigveek den dag i dag. |
virkeligheden viser det sig, at den
ikke-kommutative badering og
andre lignende objekter slet ikke
eksisterer som rumlige starrelser

i seedvanlig forstand, men i stedet
udelukkende giver mening i en ab-
strakt algebraisk forstand.

Dermed indskriver ikke-kommutativ
geometri sig blandt de matematiske
teorier, der beskeeftiger sig med
fglgende korrespondance:

Det geometriske objekt i sig selv
!
Observationer fra
det geometriske objekt

Den gverste del af korrespondan-
cen skal her forstas som en rumlig
starrelse (for eksempel jordkloden),
og den nederste skal forstas som
malinger foretaget overalt pa denne
rumlige starrelse (for eksempel
temperaturmalinger). Den gverste
del vil da opfare sig som et geome-

trisk objekt, der kan beskrives med
klassiske geometriske metoder
(afstande, vinkler, volumen, retning,
krumning osv.), mens den nederste
del bedst kan forstas ved hjaelp af
algebraiske metoder (multiplikation
og addition) i samspil med raffine-
rede konvergensbegreber (hvad det
vil sige, at noget naermer sig noget
andet). Ikke-kommutativ geometri
beskaeftiger sig med deformationer
af den nederste del, som stadigvaek
giver mening i algebraens og kon-
vergensens verden, men hvor den
gverste del ikke laengere eksisterer.
Dog har den nye deformerede ne-
derste del som regel en lang reekke
karakteristika, der forbinder den
med det oprindelige geometriske
objekt, som vi kender det. Pa den
made giver det mening at teenke
pa ikke-kommutativ geometri som
en udvidelse af den seedvanlige
geometri til en ny og fascinerende
deformeret virkelighed, der eksiste-
rer side om side med den verden,
vi kender. Man kan maske endda
sige, at den deformerede geometri
eksisterer som en integreret, men
usynlig, del af den virkelighed, vi
alle befinder os i. [
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* Nar musklerne eeldes fra nr. 6-2017. Biologi B/A og Idrzet B.

Arbejdsarkene er udarbejdet af Lone Als Egebo, Egebgger.

Prgv quizzerne!

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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Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

ens vi mennesker i alminde-
lighed forbinder parringsakten
med noget nydelsesfuldt, kan
det i dyreverdenen veere en no-
get mere voldsom affaere. Hgr bare, hvad der
foregar i vandkalve-verdenen: »Hos vandkal-
vene er der ikke et forudgaende parringsspil,
der synkroniserer hannens og hunnens inte-
resser - hannerne begar et direkte overgreb
pa hunneng, fortaeller Kaj Sand-Jensen, der
er professor ved Sektion for Ferskvandsbiolo-
gi, Kgbenhavns Universitet. »\Hannen angriber
pludseligt bagfra, saetter sig pa hunnens ryg
med sugekopperne pa sine forfgdder og seet-
ter sig efterfglgende ekstra fast med kiger,
mens hunnerne ofte forsgger med voldsom-
me bevaegelser at ryste ham af - hun er ma-
ske allerede blevet parret en til flere gange,
og vil derfor slippe af med ham. Og han bliver
gerne siddende i op til flere timer ridende
pa hendes ryg, hvor hun tvinges ned under
vandet, udmattes, og risikerer at drukne. Fra
tid til anden tilter han hende, s hun kommer
i kontakt med luften og kan forny luftboblen i
bagkroppen til anding med en ny luftboble -
det er voldtaegt i al dens gru«.

Et vabenkaplgb

Nar vandkalvehunner behandles med sa lidt
konduite af deres bejlere, kan det ikke un-
dre, at hunnerne tager deres forholdsregler.
Som modtraek har nogle hunner udviklet en
mere nopret ryg, som hannerne har sveerere
ved at suge sig fast pa. Men hannernes svar
pa den udfordring har blot veeret at udvikle
sugekopper, der er specialiserede til at holde
sig fast pa en nopret ryg. Sa i praksis foregar
der et reguleert vabenkaplgb, der handler om
at holde lystne bejlere fra livet og omvendt

- at forhindre hunnerne i at slippe veek.
Faktisk mener forskere, at denne sexkonflikt

Vandkalvehunner kan have glat eller nopret ryg for at ryste naergdende hanner af. Foto til hgjre viser et
neerbillede af hannens forben. Foto: Johannes Bergsten (Forben: Aslak Kappel Hansen).

mellem hanner og hunner om parringen hos
visse arter kan have stgrre betydning end
som s34, idet den virker som en motor for
evolutioneer forandring. | sidste ende kan
disse sexkonflikt-fremkaldte forandringer hos
arten saledes fare til, at der opstar nye arter
ved opsplitning af eksisterende arter. Men
den tolkning drager Lars Lansmann Iversen
og Kaj Sand-Jensen nu i tvivl i et nyt studium,
som de har udfgrt sammen med danske og
svenske kolleger. For forskerne har observe-
ret, at hos denne vandkalv har sexkonflikten
fgrt til det stik modsatte af ny artsdannelse -
nemlig evolutioneer stilstand.

Forskerne har studeret populationer af vand-
kalven Graphoderus zonatus i svenske sger,
og her har vandkalvehannerne udviklet suge-
kopper, som matcher rygstrukturen hos hun-
nerne - nopret eller glat. »Vi kan se, at der

i populationen af denne art har udviklet sig
en situation, der fastholder arten i to typers,

siger Lars Lgnsmann Iversen. »Nar hunner
med nopret ryg er dominerende i antal, bliver
parringspresset fra de matchende hanner sa
steerkt, at det giver hunner med glat ryg en
fordel, og sa vokser de i antal. Men nar de sa
er blevet dominerende i antal er ogsa hanner
med matchende sugekopper gaet frem i
antal, og sa skifter fordelen til hunner med
nopret ryge.

Det samlede resultat er altsa, at der ikke er
en konsistent fordel for nogen af de to typer
hunner. | stedet beveeger populationen sig
mod et slags ligeveegtsstadium, hvor de to
typer af hunner er lige almindelige.

Forskningen abner op for en raekke nye
spgrgsmal om artsdannelse. »Det er en gade,
hvordan en art kan eksistere under scenarier
hvor hannernes overgreb er sa ekstreme, at
det stopper hunnernes udvikling, siger de to
forskere.



