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SYNSPUNKT

En fzelles front for alle bier

Truslerne mod bestgvende insekter bgr imgdegas af
en samlet strategi for bade holdte og vilde bestavere, skriver 22 forskere
i denne opfordring til at fa gjort noget ved sagen.

nsekter pa bilruder og livligt summen-

de enge er blevet markant sjeeldnere

i de seneste 40-50 ar. Videnskabeligt

er der ogsa dokumenteret en voldsom
og foruroligende historisk tilbagegang af in-
sekter, herunder bier, den vigtigste gruppe af
bestgvende insekter. Vi star over for en krise,
hvor mangel pa bestgvning pavirker bade
biodiversitet og fadevaresikkerhed negativt.

Der er brug for handling. Danmark bgr have
en national bestgver-strategi, det vil sige

en samlet national plan for, hvordan man
bedst muligt kan hjeelpe bestgverne. Mange
af vores nabolande har en sadan strategj,
en forpligtigelse fra en international aftale,
som blev underskrevet i 2016, og som ogsa
involverer Danmark (Coalition of the willing,
https://promotepollinators.org/coalition-of-
the-willing).

Truet af mangel pa levesteder og af gift
En national strategi bgr omfatte alle besta-
vere, bade biavlernes honningbier samt vilde
bestgvere. Arsagerne til biernes tilbagegang
er forst og fremmest tab af naturlige leve-
steder med redesteder og tilgeengelighed

af blomster gennem hele saesonen, samt
brugen af agro-kemikalier (gadning, ukrudts-
midler og insektmidler). Disse arsager er
feelles for alle bier, bade honningbier holdt af
biavlere og vilde bier i naturen.

Tabet af naturlige levesteder har iseer ta-

get fart siden landbrugets intensivering i
1960’erne-1970’erne og skyldes primaert
endringer i det dyrkede land: Intensiv
dyrkning af agerlandet har fart til redukti-

on og isolering af smabiotoper med natur i
agerland, eendrede dyrkningsformer (feerre
hgsleetmarker, faerre blomsterrige graesnings-
marker, stgrre marker med monokulturer),
samt bortdraening af ferskenge.

Konkurrence er et mindre problem
Desveerre bliver diskussionen i Danmark om
trusler og tiltag nogle gange overskygget af
en debat om, hvorvidt biavlernes honningbier

hoster s& meget blomsterfgde, at andre bier
bukker under i konkurrencen. | den internati-
onale forskning anses konkurrence dog som
en mindre faktor set i forhold til tab af rede-

steder og fgde, samt giftpavirkning.

Problemstillingen om konkurrence er meget
kompleks. Honningbier hgrer naturligt til i
den danske bifauna, og konkurrence mellem
biarter, som deler blomster, forekommer
naturligt. Honningbier og andre danske bier
adskiller sig dog i nogen grad fra hinanden i
hvilke blomster de foretraekker, og hvordan
de sgger fagde, hvilket begraenser mulighe-
derne for konkurrence. For vilde bier, som de-
ler fadegrundlag med honningbier, vil graden
af konkurrence afheenge af antallet af bier
lokalt relativt til blomsterforekomsten pa det
givne tidspunkt.

Forskning viser, at effekter af konkurrence
klarest kan pavises teet pa store bigarde
(ofte 30 stader eller flere) og ved mange sta-
der i blomsterfattige landskaber. | Danmark
har hovedparten (93 procent) af biavlere
under 10 bistader, ofte kun 1-3. Bigarde

af denne stgrrelse er naeppe et generelt
problem. Antal og placering af bistader bgr
altid vurderes i forhold til tilgeengelighed af
blomster, som varierer i landskabet og hen
over saesonen.

Forfatterne

En samlet front for bierne

Vi foreslar derfor, at alle aktgrer (myndighe-
der savel som forskningsinstitutioner, inte-
resseorganisationer, kommuner og private
virksomheder) samler kreefterne i en inklude-
rende tilgang, hvor vi fokuserer pa tiltag, som
gavner alle bestgvere, vilde som holdte, og
som imgdegar de store trusler.

En national strategi bgr iseer sigte mod at
forbedre muligheder for redesteder og fade
og minimere pavirkning fra pesticider:

* Skabe flere levesteder for insekter

¢ Begraense brugen af ukrudts- og insekt-
midler, sa det ikke skader nytteinsekterne

¢ Undga berigning med kveelstof i random-
rader, f.eks. ved ggdningsspild

* Tilbyde et tilstreekkeligt og varieret udbud
af blomster ved saning, plantning og pleje,
herunder slaning

¢ Der kan endvidere nogle steder veere et
behov for at vurdere, hvor mange bifamilier
der udsaettes og hvornar

En feelles indsats er et vigtigt redskab for, at
vii Danmark kan styrke alle vores bier og de
gvrige bestgvende insekter. [ ]

Synspunktet er en forkortet udgave af en kronik
bragt i Politiken lardag den 24. august 2019.

Indleegget er skrevet af 22 forfattere, som alle har en videnskabelig baggrund (forsk-
ningserfaring og publikationer) i bier, insekter og/eller bestavningsbiologi. Alle forfattere
har eller har haft tilknytning til et dansk universitet. Vurderingerne i dette synspunkt er
forfatternes egne og ikke udtryk for organisationernes generelle holdning.

Seniorforsker Yoko L. Dupont, forskningstekniker Henning Bang Madsen, adjunkt
Claus Rasmussen, post doc Lise Hansted, seniorforsker Per Kryger, lektor Hans
Peter Ravn, professor Inger Kappel Schmidt, professor emeritus Jens Mogens
Olesen, forfatter og biolog cand. mag. Eigil Holm, lektor Vibeke Langer, lektor Lene
Sigsgaard, professor Jgrgen Eilenberg, ph.d. Charlotte Skov, ph.d. Kristin Lassen,
ph.d. Erica Juel Ahrenfeldt, projektleder Isabel Calabuig, seniorforsker Niels Holst,
seniorforsker Birte Boelt, lektor Annette Bruun Jensen, post doc Antoine Lecocq,
post doc Andy G. Howe, professor Mette Termansen.
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indhold

Grus er pa verdensplan et

eftertragtet rastof, som mange | &r kan vi fejre 150-aret for perio-
steder er ved at blive en mangel- desystemet (eller det periodiske
vare. En vurdering er, at vi ogsa system) - et af naturvidenska-

i Danmark snart har opbrugt bens fa ikoner. At systemet har
Vores grus-ressourcer. 12 opnaet ikonstatus skyldes blandt

andet, at systemet ikke bare
handler om grundstofferne,
men om hele kemien. 28
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Siden 1960’erne har forskere Matematikere, statistikere og
vidst, at en reekke bakterier, bioinformatikere fra Kgben-
planter, insekter og fisk rummer havns- og Aarhus Universitet er
seerlige antifryseproteiner. | studi- i faerd med at udvikle de red-
er af antifryseproteiner fra billen skaber, som skal gare DNA-fund
blankplettet tandbuk er det nu endnu mere brugbare i forhold
for farste gang lykkes at iagttage, til at kortleegge menneskets
hvordan antifryseproteiner virker. 8 forhistorie. 34
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KORT NYT

Narhvaler og hvidhvaler far unger sammen

t besynderligt hvalkranium har i 30

ar samlet stgv i magasinet pa Sta-

tens Naturhistoriske Museum. Nu

har et forskerhold fra Kgbenhavns
Universitet bevist, at der er tale om en kryds-
ning mellem en hvidhval og en narhval.

Det var en grgnlandsk fanger, som i
1980’erne nedlagde hvalen og studsede
over dens underlige udseende. Han gemte
kraniet og gav det nogle ar senere til en
hvalforsker fra Grgnlands Naturinstitut, som
indleverede det til Statens Naturhistoriske
Museum, Kgbenhavns Universitet.

»Sa vidt vi ved, er dette det farste og eneste
bevis i verden p3, at disse to hvalarter parrer
sig med hinanden. Man har overvejet det

pa grund af kraniets udformning, men man
har ikke kunnet fastsla det. Det kan vi nu,«
siger Eline Lorenzen, DNA-forsker, kurator og
leder af studiet, der er publiceret i Scientific
Reports.

Gennem analyser af DNA og stabile isotoper
har forskerne pavist, at kraniet har tilhgrt en
hanhval, som var en fgrstegenerations-hybrid
mellem en hun-narhval og en han-hvidhval.
De analytiske metoder er fgrst blevet mulige
de seneste par ar. Iseer tandsaettet pa kra-

@verst kranie af narhval og nederst kranie af
hvidval. Kraniet i midten er det eneste kendte
eksempel pa en hybrid mellem de to.

Foto: Mikkel Hgegh Post.

niet skiller sig markant ud. Hvor narhvalen
har én eller to snoede stgdteender, og hvid-
hvalen har et seet af sma ensartede teender
i lige reekker, har hybridkraniet et seet af
leengere, snoede og spidse teender med en
helt anden vinkel.

»Der er bare et supermeerkeligt tandsaet pa
den her hval. Og vi kan se via isotoperne,

at den har haft et helt anderledes fadevalg
sammenlignet med bade narhvaler og hvid-
hvaler - muligvis har dens tandsaet pavirket
dens made at leve pa,« siger Mikkel Skovrind,
ph.d.-studerende og farsteforfatter til forsk-
ningsartiklen.

Ifelge forskerne er der ingen tegn pa, at nar-
hvaler og hvidhvaler har parret sig inden for
de seneste halvanden million ar.

»Sa det lader til at vaere noget nyt. Men det
skulle undre mig, om vi har faet fat i det
eneste eksemplar i hele verden,« siger Eline
Lorenzen.

Forskningen er sket i samarbejde med Grgn-
lands Naturinstitut og Department of Anthro-

pology, Trent University i Canada.

Maria Hornbek, Kabenhavns Universitet

Lovende resultater om sarheling

atienter med diabetes - bade type

1 og 2 - har gget risiko for kroniske

sar pa bade underben og fadder.

Det skyldes en kombination af
nedsat fglesans og et darligt karomlgb, der
betyder, at deres sar heler darligere. Lige nu
er behandlingsmulighederne begreensede,
for det er sveert bade at behandle inflam-
mation og fa saret til at hele samtidig. Kro-
niske sar har behov for hjeelp til at fuldfere
helingsprocessen, og et samarbejde mellem
forskere fra Roskilde Universitet og University
of Coimbra i Portugal har nu fart til lovende
resultater. Disse resultater kan maske pa
leengere sigt fare til, at man kan fa veevet til
at hele bedre selv.

Resultaterne er for nylig blevet preesenteret
i en ny forskningsartikel om sarheling i det

videnskabelige tidsskrift Scientific Reports,
hvor to af forskerne bag er professor Louise
Torp Dalgaard og postdoc Anja Elaine Sgren-
sen fra Roskilde Universitet.

Anja Elaine Sgrensen og hendes forsknings-
gruppe har undersggt mus med diabetes,
og de har fundet ud af, at hudens indhold af
sma RNA-molekyler er markant aendret ved
diabetes hos de undersggte mus. Forskerne
har opdaget, at man ved at nedseette aktivi-
teten af et af disse RNA-molekyler - kaldet
mikroRNA-155 - kan fremme sarhelingen
hos musene markant. Det giver bade en
hurtigere heling og mindre inflammation.

| farste omgang har forskerne pavist en
effekt pa diabetiske mus, og habet er, at
man kan opna en lignende positiv effekt pa
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mennesker. Det er noget af det, der skal un-
dersgges i fremtiden.

»| vores forskning har vi forelgbigt vist, at
haemning af blot ét mikroRNA har en meget
positiv effekt pa sarheling hos diabetiske
mus. Vores neeste skridt er at undersgge,
om sarhelingen kan forbedres yderligere
ved at heemme flere forskellige mikroRNA
pa samme tid,« forteeller Louise Torp Dal-
gaard.

Udover University of Coimbra har forske-

re fra Syddansk Universitet ogsa bidraget
til studiet. Anja Elaine Sgrensens post-
doc-forlgb er finansieret af Danish Diabetes
Academy.

RUC Kommunikation & Presse



KORT NYT

Mutation ggr giftige mandler spiselige

et har veeret en gade i flere tusind

ar, hvorfor nogle mandler er sgde,

spiselige og sunde, mens andre

er bitre og sa giftige, at man kan
dg af dem efter at have spist bare en lille
handfuld.

Men nu har et forskerhold med professor
Birger Lindberg Mgller og lektor Raquel
Sanchez Perez fra Institut for Plante og
Miljgvidenskab pa Kgbenhavns Universitet

i spidsen, lgst gaden. Det har kreevet mere
end 12 ars intens forskning. Og svaret er ret
forblgffende.

Det er et enkelt gen - ud af i alt 28.000
gener i mandlen - som afggr, om et mandel-
tree beerer sgde eller bitre ngdder. Forsker-
ne fandt ud af, at det pageeldende gen har
mistet sin oprindelige funktion. Det er sket
gennem naturlig mutation, sa de ellers bitre
mandler bliver sgde og de enzymer, som

ellers producerer det bitre, giftige stof ikke
bliver dannet, nar der er “kuk i ngdden”.

Opdagelsen er ikke kun til gleede for spisere
af de sunde, sgde mandler. Det vil ogsa fa
stor betydning for produktionen af mandler,
som slider kraftigt pa miljget. Ikke mindst,
fordi de bruger enorme maengder vand. Med
kendskab til den afggrende mutation, vil
man allerede, nar en mandel spirer, kunne

afgare, om den bliver til et mandeltree med
sgde eller bitre mandler. | dag kan det forst
afgares efter tre-fire ar, nar traeet seetter
blomster og dermed beerer frugter farste
gang. Med den nye opdagelse kan mande-
lavleren undga at udplante treeer, der efter
nogle ar skal fjernes igen og har brugt meget
vand under opveeksten.

Ligeledes vil forskernes resultater kunne
bidrage til udvikling af mere robuste man-
deltreeer. Verdens mandelhgst er udfordret
af klimaforandringerne, der giver laengere
tgrkeperioder og sen forarsfrost. Begge dele
seenker hgstudbyttet veesentligt, og derfor er
udvikling af mere tgrketolerante sorter med
senere blomstringstid af stor betydning.

De epokeggrende forskningsresultater er
offentliggjort i tidsskriftet Science.

Svend Thaning, Kebenhavns Universitet.

Nye bud pa mulige ringborge

emmer der sig flere ringborge
i Danmark fra Vikingetiden
end de fem, man hidtil har
opdaget, og som er blevet
opfert pa Harald Blatands tid omkring
970-980’erne? Dette spgrgsmal har
tre forskere fra Aarhus Universitet og
Moesgaard Museum, David Stott, Sgren
Munch Kristiansen og Sgren Michael
Sindbaek, angrebet ved at bruge
maskinlaeringsteknikker pa data fra
laserscanninger af jordoverfladen fra
fly. | farste omgang identificerede de
flere end 200.000 ringformede struktu-
rer i landskabet, som efterfglgende i en
“finde nalen i hgstakken-proces” blev
reduceret til 199 mulige kandidater ud
fra deres geometriske egenskaber og
ved at bruge maskinleering til at klas-
sificere den kulturelle og topografiske
kontekst, som strukturerne indgik i. To
af disse naesten perfekt cirkelrunde
strukturer - Borgg pa Lolland lidt syd
for Maribo og Traelbanke i Sgnderjyl-
land nord for Hgjer - har vist sig sa
lovende, at de ifglge forskerne som de
forste bgr underkastes neermere arkaee-
ologiske undersggelser for at afgare,

om de vitterlig gemmer pa rester af
1000 ar gamle vikingeborge.

Begge steder er allerede kendte arkaeo-
logiske lokaliteter, idet der er fundet res-
ter af volde her, som hidtil er dateret til
enten far eller efter vikingetiden. P& Bor-
go har der saledes i middelalderen ligget
en borg, Refshaleborg - men maske har
denne veeret opfert pa resterne af en
vikingeringbord, spekulerer forskerne.

Forskerne skriver, at deres automatise-
rede metode kan bruges overalt hvor
der er digitale terreenmodeller til radig-
hed til at lede efter savel kulturarvs-lo-
kaliteter som specifikke naturskabte
strukturer som nedslagskratere fra
meteoritter.

CRK, Kilde: Remote Sens. 2019,

11(16), 1881

@verst ses Borgring uden for Kage, der

i 2014 blev bekreeftet som veerende en
ringborg fra vikingetiden. Nedenfor ses hen-
holdsvis Traelbanke og Borgg. | forskernes
automatiserede undersggelse udpeges

de alle tre som kandidater til ringborge af
“Trelleborg-typen”. lllustration fra Stott et al,
Remote Sensing.
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KORT NYT

Sadan kan metan forsvinde pa Mars

et vakte stor inte-
resse, da man for
cirka 15 ar siden for
fgrste gang kunne
pavise metan i Mars’ atmo-
sfeere. Metan betragtes nemlig
som en bio-signatur - et muligt
tegn pa biologisk aktivitet pa
Mars. | de efterfglgende ar har
man i videnskabelige artikler
kunne laese om nye malin-
ger, der skiftevis bekraeftede
tilstedeveerelsen af metan eller
fraveeret af det. En variation,
som har saet tvivl om rigtighe-
den af de farste metanmalin-
ger. Nyere malinger af metan i
Mars’ atmosfeere har dog vist,
at variationen er helt reel -
koncentrationen af metan pa Mars svinger
op og ned.

Endnu har man hverken identificeret kilden
til metan eller den mekanisme, der hurtigt
fjerner det fra atmosfaeren igen. Isaer det
sidste har manglet en plausibel mekanistisk
forklaring, idet den mest oplagt mekanisme
- fotokemisk nedbrydning af metan forarsa-
get af UV-straling - ikke virker hurtigt nok til
at forklare dynamikken.

Kvartsampullen indeholder partikler af olivin-basalt og en Marslignende atmosfeere. Ved at
ryste ampullen simulerer forskerne vindskabt saltation, dvs. at vinden far sandkornene til
at foretage korte hop henover overfladen. Partiklernes friktion skaber elektriske ladninger,
og den gule stjerne illustrerer, at et argon-atom har mistet en elektron. De sma elektriske
ladninger far partiklerne til at glade svagt, som illustreret i de fire billeder til hgjre.

Grafik: Mars Simulation Laboratory, AU

Men nu har en gruppe forskere fra Aarhus
Universitet i en afhandling i det videnskabe-
lige tidsskrift Icarus preesenteret en mulig
forklaring pa, hvordan metan kan forsvinde sa
hurtigt. Forskerne har i laboratoriet simuleret
vinddrevet erosion pa Mars’ overflade, og de
har vist, at mineraler som plagioklas, der er
vidt udbredt pa Mars’ overflade, kan oxideres,
0og gasser som metan ioniseres under erosi-
onsprocesserne. Og den ioniserede metan
kan reagere med mineraloverfladerne og bin-

des til dem. Forskerholdet har
vist, at kulstofatomet i den ioni-
serede metan direkte bindes til
siliciumatomet i plagioklas. Ved
hjeelp af denne mekanisme, der
er meget mere effektivt end fo-
tokemiske processer, vil metan
kunne fjernes fra atmosfeeren
inden for den observerede tid
for derefter at blive deponeret i
Marsjorden.

Forskergruppen har desuden
vist, at disse mineraloverflader
kan fare til dannelse af reakti-
ve kemikalier som brintoverilte
og iltradikaler, som er meget
giftige for levende organis-
mer. Resultaterne har dermed
betydning for vurdering af mulighed for liv
pa eller teet pa Mars’ overflade. Forskerne
vil nu undersgge, hvad der videre sker med
det bundne metan, og om erosionsprocessen
foruden gasserne i atmosfeere ogsa aendrer
eller ligefrem helt fjerner mere komplekst
organisk materiale, som enten kan stamme
fra Mars selv eller er kommet til Mars som
del af meteoritter.
CRK, Kilde: Scitech.au.dk/
Icarus, Vol. 332, 1 November 2019, PP 14-18

Syrepumpe under lup

t miljget i vores mave er meget
surere end i resten af kroppen,
bliver vi mindet om, nar vi en
gang imellem far mavesyre op
i spisergret i et “surt opstgd”. Ph-veerdien
i vores mavesaek er pa cirka 1, mens den i
resten er kroppen er cirka 7 - hvilket svarer
til, at syrekoncentrationen er cirka en million
gange hgjere i maven end i resten af krop-
pen. Det er et lille protein kaldet den gastri-
ske protonpumpe (H*,K*-ATPase), der sgrger
for at opretholde syreniveauet i mavesaekken
ved at pumpe protroner (H*) ind i mavesaek-
ken og kaliumioner (K*) ud under forbrug af
det energirige molekyle ATP. Preecis hvordan
disse sma pumper arbejder er et spgrgsmal,
der har optaget forskere de seneste 40 ar.
For den repraesenterer en af de allermest
kreevende former for ion-transport gennem
membraner, der finder sted i pattedyr-veev.

Strukturen af syrepumpen, som sidder i cellemem-
branen (gren). En kalium-ion (orange) er pa vej
gennem proteinet fra den rgde side, og nar den er
kommet gennem membranen, vil en proton rejse
den modsatte vej. lllustration: Vikas Dubey

Nu har forskere fra Danmark og Japan givet
et svar i det videnskabelige tidsskrift e-Life,
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hvor det danske isleet er lektor Himanshu
Khandelia fra Institut for Fysik, Kemi og Far-
maci ved SDU. Ved hjeelp af krystallografi kun-
ne de japanske forskere skabe et billede af de
syrepumpende proteiners atomare struktur,
og pa basis af disse billeder og af biokemiske
eksperimenter, kunne Himanshu Khandelia
via computersimulationer fastsla, hvordan de
sma syrepumpende proteiner arbejder. Under-
sggelserne viste blandt andet, at pumperne
udveksler netop en proton og en kalium-ion
for hvert ATP-molekyle, der forbruges.

Resultaterne kan pa leengere sigt fa betyd-
ning for udvikling af ny medicin mod sygdom-
me, som har med fordgjelsen at gare. Kort-
leegningen af de sma pumpers arbejdsbyrde
og detaljerede funktionsmade er blandt
andet finansieret af Lundbeckfonden.

CRK, Kilder: eLife 2019;8:e47701.



KORT NYT

Nyt glas kan hele sig selv

ed en ny type glas kan

revner i smartpho-

nen, ridser i brillerne

og stenslag i bilruden
snart veere fortid. Den nye glastype,
som kan hele sig selv, og som har
en rekordhgj brudmodstand, er
netop blevet udviklet af forskere pa
Aalborg Universitet (AAU). Resultatet
er et stort gennembrud og et meget
opsigtsvaekkende resultat inden for
glasforskningen og kan vise sig at
skabe helt nye muligheder for glas-
sets anvendelse.

» Selvom man i hverdagen ikke
teenker over det, er glas faktisk ikke
seerligt glad for vand, isaer nar det
kommer til revnedannelse. De fleste
af os har formentligt provet at fa et
stenslag i bilruden. Hvad der til at
starte med blot ser ud som et lille
meerke, kan med tiden udvikle sig
til en langsomt voksende revne. Det
er netop vandmolekylerne fra den
fugtige luft, der nedbryder glassets

netveerk og far revnen til at vokse,« siger Kac-

per Januchta, der er ph.d.-studerende ved
Institut for Kemi og Biovidenskab pa AAU.

Sadan heler glasset sig selv

Figuren viser, hvordan forskerne forestiller
sig den selvhelende mekanisme i deres nye
glas pa molekylzer skala. Grundleeggende
skyldes det, at glasset er steerkt reaktivt
med vand (man siger, at det er hygrosko-
pisk). Glassets bestanddele er Cs,0, ALLO,
0g B,O, bygget op i et teetpakket netveerk.

Nar glasset bliver udsat for en belastning,
ma atomerne flytte sig, hvilket ferer til, at
det teette netvaerk lokalt brydes op. Som
resultat opstar der “lgse ender” i form af
oxygenatomer, der stabiliseres af bade
ceaesium- og aluminium-atomerne. Denne
deformerede struktur er mere sarbar
overfor angreb af vand, som treenger ind i
glasset og reagerer med (hydrolyserer) de
svaekkede dele af det molekyleere netveerk.
Nar vand saledes optages i glassets mole-
kyleere netveerk, medferer det en forggelse
af netveerkets volumen. Det kommer til
udtryk i den effekt, man kan observere pa

Et stykke af det nye, selvhelende glas.
Foto: Kacper Januchta

| modseetning til almindeligt glas har den
nyudviklede glastype fra AAU den seerlige
egenskab, at vand har en positiv effekt pa

materialets brudmodstand, idet
aftryk og ridser i overfladen ikke

over tid.

dukter, der allerede eksisterer pa
markedet,« siger Morten Mattrup

Smedskjeer, der er professor MSO
pa AAU og leder af forskningspro-
jektet.

Hvis glassets skrgbelighed kan
mindskes markant som fglge af

tyndere glas i vinduer og bilruder.
Da glasmaterialer fremstilles ved
meget hgje temperaturer, er der
store muligheder for energi- og
CO,-besparelser, nar der skal pro-
duceres og transporteres mindre glas.

Camilla Kristensen, Aalborg Universitet

Depolymeriseret

Intakt, teet ‘
netveerk &0%
S
\O
-
Vand og tid

makroskopisk niveau: Hvis der opstar en

revne i glasset, kan glasmaterialet udvide sig

ind i revnen og lukke den til.

netveerk

Last, hydrolyseret
netveerk ,«9
(o4

e

o"
®

c

Illustration fra: Januchta, K. et al: Breaking the Limit of
Micro-Ductility in Oxide Glasses. Adv. Sci. 2019, 1901281.
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»Wi har faet helt ny indsigt i de me-
kanismer, der har betydning for rev-

skridt er nu at implementere nogle

vokser, men derimod bliver mindre

nedannelse i glas og dermed ogsa,
hvordan det kan undgas. De naeste

af de samme mekanismer i glaspro-

det nye gennembrud, vil det for ek-
sempel kunne abne op for markant

7
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Siden 1960’erne har forskere vidst, at en raekke bakterier, planter, insekter og fisk
rummer saerlige antifryseproteiner. | studier af antifryseproteiner fra den
skandinaviske bille blankplettet tandbuk er det nu for farste gang
lykkes at iagttage, hvordan antifryseproteiner virker,
nar de binder sig til overfladen af is.

ans Ramlgv ligner en af
den slags zoologer, der
er fgdt med gummistav-
ler pa. Det khakifarvede
tgj gar naesten i ét med den massive
ophobning af brune flyttekasser, der
optager sa godt som al gulvplads
i hans lille kontor pa Roskilde Uni-
versitet. Bager, udstoppede dyr og
krgllede forskningsartikler er ogsa
med i kampen om den sparsomme
plads, og det er som om, at rummet
kun modbvilligt efterlader en plads til
forskeren selv.

Hans Ramlgv er professor i sam-
menlignende dyrefysiologi pa RUC
og internationalt anerkendt for

sin forskning i antifryseproteiner.

| flyttekasserne pa kontoret ligger
resultaterne af neesten 30 ars
forskning i omradet og venter pa at
blive pakket ud, nar de szedvanlige
laboratorier og kontorer star feerdig-
renoverede til foraret.

Varme fisk i koldt vand

Mange af de centrale spgrgsmal
om antifryseproteiner, som Hans
Ramlgv har brugt sin karriere pa at
besvare, dukker bogstaveligt talt
op til overfladen i 1950’erne. Her
kommer polarforskere langs den
canadiske nordkyst pa overarbejde,
da de finder polartorsk i spreekker i
isen, hvor torsken ikke burde veere.
For torskens blod fryser ved -1°C,
og havet omkring spraekkerne bliver
malt til -1,9°C. Forskerne undrer

¥

Billen blankpettet tandbuk (rhagium mordax

sig: Fiskene burde veere frosne,
men er umiskendeligt helt levende.

Noget af gaden bliver lgst, efter den
amerikanske forsker Arthur DeVries
i midten af 1960’erne begynder
sine studier pa forskningsstationen
McMurdo i Antarktis. Her observerer
han, at ogsa ved sydpolen kan nogle
fisk tale lavere temperaturer end for-
ventet. Hvorfor kan fisk tilsyneladende
svgmme underafkglede rundt i vand
fyldt af sma iskrystaller, som ryger
indenbords sammen med havvand?

Svaret kommer fgrst i 1969, da det
lykkes Arthur DeVries at isolere pro-
teiner i fisk, der heemmer veeksten
af sma iskrystaller. | dag har forskere
fundet antifryseproteiner i alt fra ark-
tiske bakterier til danske alekvabber.

Selvom antifryseproteinerne er
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) indeholder et hyperaktivt antifryse-
protein, der beskytter mod temperaturer helt ned til -10°C. Foto: Thorbjern Ramigv

strukturelt forskellige fra organisme
til organisme, er funktionen altid at
haemme vaeksten af sma iskrystal-
ler. Det giver organismer mulighed
for at overleve temperaturer, der er
adskillige grader lavere end deres
kropsveeskers frysepunkt. | de
seneste ar har hyperaktive antifry-
seproteiner fundet i insekter faet
stor interesse i forskningen, for in-
sekternes antifryseproteiner har vist
sig at kunne seenke organismens
frysepunkt helt op til 7°C.

Forskning pa tveers af
kontinenter og fagdiscipliner
Opdagelsen af antifryseproteiner
satte tidligt gang i spekulationer om,
proteinerne maske rummede opskrif-
ten pa en nedfrosset dvaletilstand,
der en gang i fremtiden kan sikre
habefulde sjeele genoplivning fra et
langt ophold i flydende nitrogen.



Sadan vinder blankplettet tandbuk over isen

SOSMSAAES 24

Isoverflade

Antifryseproteinet i blankplettet tandbuk kan beskrives
som en slags potent magnet, der kan tage kontrollen
over, hvordan vandmolekyler orienterer sig pa iskrystal-
lens overflade. Hvis vandmolekylerne orienterer sig i én
retning, binder de sig til iskrystallen, sa der laegges et lag
af vandmolekyler til overfladen, og iskrystallen vokser.
Hvis vandmolekylerne derimod tvinges til at orientere sig
i den modsatte retning, kan de ikke binde sig til isoverfla-
den. Allerede inden antifryseproteinet rammer isoverfla-
den har det struktureret en del vandmolekyler omkring
sig. Nar antifryseproteinet binder sig til en iskrystal,
tvinger det yderligere en del af de vandmolekyler, der
allerede er bundet i isen, til at binde sig til antifrysepro-
teinet, hvorved antifryseproteinet bindes til isoverfladen,
samtidigt med at andre vandmolekyler ikke kan seette
sig mellem antifryseproteinet og isoverfladen. Pa denne
made standses isvaeksten, der hvor antifryseproteinet er
bundet til isoverfladen.

Den side af antifryseproteinerne, der binder sig til isen,
har oftest en flad struktur. Denne side af antifryseprote-
inet er hydrofob - det vil sige vandskyende - og har in-
gen ladede omrader. Antifryseproteinet fra Blankplettet

Tanken om sakaldt kryopreeservering

de i april 2019 praesenterede et

Antifryseprotein

Grafik: Konrad Meister

Tandbuk har toppe og dale langs den isbindende side.
Pa toppene er vandmolekylerne orienteret, sa antifryse-
proteinet kan binde sig til isoverfladen. | virkeligheden
er der tale om en dynamisk situation, hvor vandmoleky-
lerne i isoverfladen under antifryseproteinet hele tiden
delvist er bundet til isoverfladen og delvist til proteinet.
Derved er proteinet bundet til isoverfladen. | dalene
tvinges vandmolekylerne derimod til at binde sig til anti-
fryseproteinet. Pa grund af antifryseproteinets struktur
og den made, hvorpa vandmolekylernes orienterer sig
pa i dalene, kan der ikke seette sig yderligere vandmole-
kyler i omradet mellem proteinet og isoverfladen. Der
kan derfor ikke dannes et veekstlag af vandmolekyler,
som skubber antifryseproteinet udad. Derved er isvaeks-
ten blokeret der, hvor antifryseproteinerne er bundet til
isoverfladen. Isen kan vokse mellem antifryseproteiner-
ne, men den vokser som sma hveaelvinger. Den hveelve-
de overflade betyder, at vanddamptrykket inde i isen
stiger jo mere hveelvet, isen bliver. Hvis vanddamptryk-
ket er det samme som vanddamptrykket i den flydende
vaeske omkring isen, standser isveeksten. Pa den made
kan dyr som blankplettet tandbuk overleve med ganske
sma, men veekstblokerede, iskrystaller i blodet.

af Skandinavien. Rejsen fortseetter

far med jeevne mellemrum telefonen
til at ringe kontoret. Habefulde bor-
gere og journalister pa jagt efter evig-
heden vil vide, hvor langt forskningen
er kommet. Hans Ramlgv ma altid
skuffe og svare, at han overlader
jagten pa det evige liv til andre. For

i naesten et helt forskerliv har pro-
fessoren veeret optaget af det mere
jordneere spgrgsmal: Hvordan virker
et antifryseprotein helt preecist?

Indtil for nyligt er det hverken lykkes
at forklare eller observere, hvad der
eksakt sker, nar antifryseproteiner
binder sig til iskrystallerne og heem-
mer isveekst. Det eendrede Hans
Ramlgv og en tveerfaglig gruppe

af internationale forskere p3, da

forskningsgennembrud i Tidsskriftet
Journal of Chemical Physics.

»Dyrefysiologer, fysikere og biologer
har arbejdet teet sammen med eks-
perter i computersimulationer. Tveer-
faglighed abner nye dgre, og det hér
havde aldrig kunnet lade sig gare,
hvis der ikke var sa mange faglighe-
der i spil. For mit vedkommende er
de feelles resultater kulminationen
pa naesten 30 ars arbejde.«

Alt andet end kglervaeske
Hans Ramlgv ved godt, at det er
kompliceret stof, han formidler. Kort
fortalt starter det hele med billen
Blankplettet Tandbuk, der bor i bar-
ken pa lgvtreeer i Danmark og resten
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i RUC’s laboratorier, nar billens anti-
fryseprotein skal oprenses for siden
at ende i et af verdens mest avan-
cerede islaboratorier pa Max Planck
Instituttet i Mainz, Tyskland.

P& Max Planck Instituttet for polymer-
forskning har forskere med professor
Konrad Meister i spidsen udviklet en
teknik, der sender en laserstrale mod
en isoverflade, sa det for farste gang
er muligt at observere direkte, hvor-
dan organiske molekyler binder sig til
krystaloverfladen.

Forskningen i antifryseproteiner er
Hans Ramlgvs hjertebarn, og han
svarer gerne pa spgrgsmal af alle
slags. Men ét ord vil han gerne und-



Videre laesning:
Konrad Meister, C.J.
Moll, S. Chakraborty, B.
Jana, Arthur DeVries,
Hans Ramlgv, H.J. Bak-
ker: Molecular structure
of a hyperactive antif-
reeze protein adsorbed
to ice. The Journal of
Chemical Physics 150,
131101 (2019).
doi.org/10.1063/
1.5090589

ga: Kelervaeske. For selv om bade
antifryseproteiner og kglervaeske i
sidste ende saenker frysepunktet,
er vejen dertil helt forskellig.

Uheldigvis har flere populeerviden-
skabelige magasiner netop dristet
sig til at skrive, at de sma biller
indeholder en naturlig kalerveeske,
der gor, at de kan modsta lave tem-
peraturer uden at ga til grunde. Det
irriterer professoren.

Genkender isoverfladen

Nar bilister haelder kelerveeske pa
bilen, sker en simpel kemisk proces.
Effekten haenger helt sammen med
antallet af molekyler af kalerveeske,
der bliver blandet i vandet. Uanset
om kglervaesken er en sukker-,
salt-eller alkoholoplgsning, vil det til-
satte stof forstyrre vandmolekylerne
sa meget, at det seenker smelte-
punktet i oplgsningen. Dermed bliver
det sveerere at danne is.

»Med antifryseproteiner fungerer det
helt anderledes. De nedseetter ikke
bare smeltepunktet. Antifrysepro-
teinerne har faktisk en interaktion
med isen. De hér proteiner kan
genkende isoverflader, binde sig til
dem og dermed haemme veeksten
af isen. Det vil ultimativt ogsa sige,
at antifryseproteiner kun fungerer,
hvis der er en lille smule is til stede,«
forklarer Hans Ramlgv.

Hans Ramlgv trommer begejstret i
bordet med en kuglepen og tillader
sig selv en velfortjent indanding. Be-
gejstringen er til at forsta. For det er
mere end 25 ars undren og arbejde,
der har ledt frem til, at det for forste
gang er eksperimentelt muligt at ob-
servere, hvordan et antifryseprotein
binder sig til en isoverflade.

Antifryseprotein er en magnet
I mange ar op til gennembruddet
er det antagelsen, at antifryse-
proteinets hemmelighed er, at det
kan pavirke det semiflydende lag i
overgangen mellem vand og is ved
pa en ukendt made at organisere
vandmolekylerne. Lasereksperi-
mentet pa Max Planck Institut-

tet i Mainz afslgrer imidlertid, at
antifryseproteiner neermere kan

beskrives som en slags magnet,
som kan binde eksisterende vand-
molekyler bade i vandet og i isen
og organisere dem pa en ny made
uafhaengigt af de andre vandmole-
kyler i oplgsningen.

Det overrasker forskerne. For plud-
seligt star det klart, at antifryse-
proteinerne er sa potente, fordi de
kan tage kontrollen over, hvordan
vandmolekyler orienterer sig pa
iskrystallens overflade.

»Hvis vandmolekylerne orienterer
sig i én retning, binder de sig til
iskrystallen, sa der leegges et lag
af vandmolekyler til overfladen, og
iskrystallen vokser.«

Hvis vandmolekylerne derimod
tvinges til at orientere sig i den
modsatte retning, kan de ikke binde
sig til isoverfladen. Det er antifryse-
proteinets simple vinderstrategi: For
nar antifryseproteinet binder sig til
en iskrystal, tvinger det helt basalt
vandmolekylerne til at binde sig til
antifryseproteinet, og sa gar iskry-
stallens veekst i sta.

Naeste skridt er
masseproduktion

Hans Ramlgvs primeere fokus ligger
pa den grundvidenskabelige forsk-
ning, men han er ikke tvivl om, at
det kommercielle potentiale ligger
lige for:

»Hvis vi vil fremstille antifrysepro-
teiner kunstigt, er det vaesentlig at
forstd, hvad for nogle molekylaere
strukturer, der er bestemmende for,
om noget binder sig steerkt eller svagt
til overfladen af is. For sa kan vi een-
dre strukturen i proteinmolekylet eller
maske lave noget med samme struk-
turer, som slet ikke er proteiner.«

| laboratorierne pa Roskilde Univer-
sitet har Hans Ramlgv i samarbejde
med kolleger fra Institut for Natur-
videnskab og Miljg sat genetisk
materiale fra antifryseproteiner ind
i gensplejsede E.coli-bakterier, som
dermed kommer til at fungere som
en slags fabrik til fremstilling af
antifryseprotein. | gjeblikket kun til
videre brug i forskning.
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»Pa nuveerende tidspunkt kan vi
ikke fremstille antifryseprotein i
store maengder. Det er faktisk en af
de starste udfordringer i forhold til
anvendelse af insekt-antifrysepro-
teiner. Sa naeste skridt er at knaek-
ke koden for masseproduktion, for
far bliver dette ikke interessant i en
kommerciel sammenhaeng.«

Allerede i cremet flgdeis
Andre antifryseproteiner anven-
des allerede i fgdevareindustrien.
Blandt andet af fgdevaregiganten
Unilever, der tilsaetter antifrysepro-
tein under produktionen af fladeis.
Det sikrer, at fladeisen er delikat og
cremet, selvom isen tidligere har
veeret tget en smule op.

Antifryseproteinerne anvendt i blandt
andet flgdeis er gensplejset fra fisk,
og disse antifryseproteiner har kun
effekt ned til -3°C. Andeledes ser det
ud med det hyperaktive antifrysepro-
tein fra blankplettet tandbuk, der har
veeret under laseren pa Max Planck
Instituttet. Det beskytter mod tempe-
raturer helt ned til -10°C.

Fly og mgllevinger uden is
Kunstigt fremstillede antifryseprotei-
ner abner ogsa for helt nye metoder
til at bekeempe is i for eksempel

fly- og vindmglleindustrien, hvor is-
dannelse kan veere fatalt. Her er am-
bitionen at gare overflader afvisende
over for is ved at binde antifrysepro-
teinerne i en vaeske, der kan lakeres
eller sprgjtes direkte pa fly- og malle-
vinger. Det kan betyde feerre aflyste
fly i vinterkulden, og vindmgiller
opstillet i arktiske omrader, hvor is
og kulde i dag umuliggar mgller.

»Jeg tror, vindmglleindustrien tager
telefonen, hvis vi en dag ringer og
siger, at vi har teknologien, der kan
forhindre rimfrost og isslag pa mal-
lerne. For begge dele gar vingerne
mere tunge og mindre effektive.
Isslag kan i veerste fald betyde, at
mgllerne ryster sig selv i stykker,
fordi isen skaber en helt anden
aerodynamik. Hvis vi kan binde
molekyler med antifryseprotein pa
mgllerne, har vi maske lgst proble-
met. For isen vil formentligt bleese
af, nar vingerne karer rundt.« |
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Grus er pa verdensplan et eftertragtet'réstc_)f,'sbm mange
steder er ved at blive en mangeivare. En vurdering er, at vi
ogsa i Danmark snart har opbrugt vores grus—ress'o'urcer.
Vi ser her pa, hvad regnestykket kan veere lige nu.

anmark er selvforsynen-
de med det mineralra-

stof, der kaldes sand,

grus og sten. Det bruges
til bygge- og anlaegsformal, det vil
sige til cement og beton, opbygning
af veje og meget mere. Det hentes
fra grusgrave og fra havbunden og
kaldes derfor ofte bare for grus. Da
gruset er en naturgivet, ikke-forny-
bar ressource, er det oplagt at se
pa, om Danmark vil Igbe ter for det-
te samfundsmaessige uundveerlige
rastof, sa vi skal til at importere det
til dyre penge fra et verdensmarked,
der sandsynligvis ogsa lgber tar pa
et tidspunkt.

Hvor findes der grus?

Sand, grus og sten er i Danmark
altovervejende aflejret i smelte-
vandsfloder foran gletsjere under
istiderne for 2,5 millioner-11.500
ar siden. Materialerne er af floderne
blevet slebet og sorteret og til slut
aflejret i tykke lag, der over ganske
fa& meter kan variere i kornstarrelse,
kornform og mineralindhold. Des-
uden har gletsjerne foldet lagene

og skubbet dem sammen i flager
og har ofte aflejret lag af moreene-
ler ovenpa rastoflagene, hvilket i
grusgravstermer ogsa kaldes over-
jord. Derfor kan kvaliteten af sand,
grus og sten, der skal indvindes pa
landjorden, eendre sig bade vandret
og lodret indenfor fa meter, sa det
kan veere vanskeligt at beregne
forekomstens eksakte kvalitet over
et starre omrade. For sand, grus og
sten, der indvindes pa havbun-

den i de danske farvande, er det
havstramme, der har sorteret mate-
rialerne i forskellige kvaliteter.

Den danske grusproduktion
Den samlede danske indvinding af
sand, grus og sten har i de seneste
cirka 60 ar varieret mellem 20 og
35 millioner m® per ar til bygge- og
anleegsformal. Heraf kommer cirka
90 % fra land og 10 % fra havet.
Dette forhold har veeret ret stabilt i
mange ar med kun fa procents ud-
sving. Omtrent 76 % bruges i dag til
vejformal og 24 % til byggeformal.

Veerdien af sand, grus og sten ind-
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Foto: Colourbox

vundet pa landjorden er defineret af
en lang raekke faktorer. Vaesent-

ligt er tykkelsen af rastoflaget og
kvaliteten af rastoffet malt i forhold
til en raekke standarder i Danmark
og EU for beton- og vejmaterialer.
Tykkelsen af overjord betyder en del
for veerdien af det underliggende
rastoflag, da det er dyrt og tidskree-
vende at fjerne overjorden og laegge
den pa igen efter endt indvinding.
Rastoflagets dybde under jordover-
fladen har ogsa betydning, da dy-
bere indvinding kreever mere avan-
ceret indvindingsgrej. | dag kan der
indvindes til cirka 60 meter under
jordoverladen. Om rastoffet ligger
over eller under grundvandsspejlet
betyder noget for indvindingsom-
kostningerne, det vil sige, om man
indvinder med gummiged over vand,
eller man bruger suger, slaebeskovl
eller spandgraver i en sg.

Konkurrence om pladsen
Dertil kommer, at Danmark er et
lille og gennemplanlagt land. Sa
selv om det er istidernes gletsjere,
der har bestemt, hvor rastofferne



mio. m?
findes, er det vores planleegning, 40 ¢
der afggr, om man kan indvinde ra- 35 | -
stoffet, fordi vi ogsa skal have plads 30
til landbrug, byer, skov, kulturarv,

25 | Land
naturomrader, veje, fritidsomrader 20 | a Nettoimport
og meget mere. Faktisk beregnede u Genbrug
Teknologiradet i 2017, at der er 15 T
planlagt for 130-140 % af Dan- 10

marks areal frem til 2050, det vil
sige, at der er planlagt mere, end
der er areal til. | dag udger udlagte
rastofgraveomrader cirka 1 % af

5 |
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indvundet, er rastoffet reelt ikke 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 Ar

tilgeengeligt. Det er dog muligt at
ekspropriere for at fa adgang til
rastofferne, men det er der hidtil
ingen eksempler pa.

Rastofindvinding pa havet foregar
over sandbanker med suger, ved
stiksugning fra et opankret skib
eller sleebsugning fra et sejlende
skib. Ogsa pa havet er der et sti-
gende antal andre interesser som
fiskeri, natur og kulturarv, der kan
indskraenke rastofindvinding. For
eksempel har Miljg- og Fadevare-
ministeriet, der er myndighed pa
havet, for nylig stoppet al rastof-
indvinding i @resund. De mange
interesser pa havomradet, hgje
startomkostninger ved at erhverve
skib og den mere besveerlige trans-
port fra havn og derefter videre
med lastbil kan muligvis veere arsag
til, at der kun indvindes cirka 10 %
til havs. Omdannelse af havne fra
industri til bolig-formal har ogsa
mindsket antallet af losningssteder,
og har dermed andret forsynings-
mgnstret.

For bade land- og havmaterialer
geelder det, at transporten af rastof-
ferne har betydning for rastoffernes
pris og tilgaengelighed og er ogsa

Figuren viser rastofforbruget i Danmark over tid. Data om indvinding pa land og hav
fas fra indvindernes indberetninger til Danmarks Statistik. Genbrugsdata fas fra
Miljgstyrelsens affaldsstatistik i kategorier som beton, mursten, keramik mm., og
meengden af genanvendte byggematerialer opggres ved at gange genanvendelses-

procenter pa hver af disse kategorier.

en veesentlig parameter i vurdering
af beeredygtighed. Ifglge Copen-
hagen Economics’ tal fra 2017 er
transportafstandene typisk 80-100
km og transport koster 1 kr per tons
rastof for hver kert km. Transpor-
ten er gget gennem arene, blandt
andet med en stigende transport til
hovedstadsomradet stadig laengere
veek fra.

Rastofforbruget falger
gkonomien

Af den meengde af sand, grus og
sten, der arligt bliver brugt i bygge-
og anleegs-branchen i Danmark,
kommer 80 % fra indvinding pa
land og 11 % fra indvinding pa
havet. Det resterende forbrug er
import pa 4 %, typisk nedknust
grundfjeld fra Sverige og Norge,
samt 5 % genbrug, der typisk er
nedknust beton til brug som vej-
materialer.

Rastofforbruget i Danmark har vi i
NIRAS defineret som:

Rastofforbrug = Indvinding pa land
+ Indvinding pa havet + Import -
eksport + Genbrug

Vi har ud fra denne definition set
pa det historiske rastofforbrug

i perioden 1977-2013. Det er
tydeligt, at forbruget afspejler kon-
junkturudviklingen, sa gkonomiske
opsving gger rastofforbruget, og
faldende gkonomi fgrer til et min-
dre rastofforbrug. For eksempel
betgd blandt andet Kartoffelkuren
i 1986, at boligbyggeriet bremsede
op med et faldende rastofforbrug
til folge. Dog var der en kortvarig
stigning i 1989, hvor anlaeggel-
sen af Storebeeltsforbindelsen
kreevede mange rastoffer. Derimod
betad et skifte til fastkurspolitik og
et kraftigt rentefald i 1982 samt
den lempeligere finanspolitik og
faldende renter i 1990’erne en
gget skonomisk vaekst og et stigen-
de rastofforbrug. Det sterste fald
ses efter Finanskrisen i 2008, hvor
bygge- og anleegsaktiviteterne blev
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Figuren viser det danske forbrug af grus
1990-2016 samt en fremskrivning af
forbruget frem til 2040. Fremskrivningen
er baseret pa Center for Regional og
Turismeforsknings (CRT) model SAM-K/
LINE, som igen baserer sig pa den
makrogkonomiske model ADAM (Annual
Danish Aggregate Model) fra Danmarks
Statistik samt pa befolkningsfremskriv-
ningsmodellen DREAM. ADAM og SAM/
K-LINE er valgt, da de har inkorporeret
vigtige samfundsgkonomiske parametre
som regeringstiltag, og bruges af blandt
andet Finansministeriet til nationale
fremskrivninger. Fremskrivningen af
rastofforbruget er herefter beregnet ved
at indseette CRT’s prognose for bygge- og
anlaegsbeskeeftigelsen i modellen.
Fremskrivningen kan derfor ikke med
sikkerhed sige, hvor stort rastofforbru-

meget lave og farte til en halvering
af rastofforbruget. Sa der er en god
sammenhaeng mellem et lands gko-
nomiske aktivitet og dets forbrug af
rastoffer.

Fremskrivning af forbrug

Man har forsggt at give et bud pa,
hvor store meengder af bygge- og
anleegsmaterialerne sand, grus og
sten, der skal bruges i fremtiden
ved en simpel fremskrivning af den
historiske indvinding, der sa ikke
tager hgjde for de samfundsgkono-
miske udsving. Ogsa befolknings-
udviklingen har veeret brugt som
parameter for fremtidigt forbrug,
men der ses ingen sammenheeng i

e
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get vil veere i et givent ar. Det skal ogsa
naevnes, at interesseorganisationen
Dansk Byggeri har en prognose for
bygge- og anleegsbeskaeftigelsen, der

de danske data. Bruttonationalpro-
duktet (BNP) har veeret brugt som
mal for den gkonomiske aktivitet,
da det siger noget om samfunds-
gkonomien, og vores analyse viser,
at BNP kan forklare omkring 40 %
af rastofforbruget i perioden 1990-
2012.

Men nar vi opstiller en model

for sammenhaengen mellem ra-
stofforbruget og beskaeftigelsen

i bygge- og anleegssektoren, ses

en meget tydelig sammenheeng.
Bygge- og anlaegsbeskaeftigelsen
er en god indikator for rastofforbru-
get, da en gget aktivitet i bygge- og
anlaegsbranchen ofte kreever mere

Danske mineralrastoffer - og hvad de bruges til

Danmark er et mineralproducerende land, selv om vi ikke har guld, platin,
jern og lignende som mere bjergrige lande. Men vi er selvforsynende og
ogsa eksportgr af en lang raekke mineralrastoffer, der udggr et grundleeg-

gende behov for et samfund:

Sand, grus og sten: Byggeri og veje
Ler: Teglsten tagteg|
Kalk:

Cement, beton, jordbrug, papir, reggasfiltre, plastik,
fodertilskud m.m.

Sandbleesning, faldsand, kattegrus, hvid beton
Bentonit (membraner, spunsveegge, atomaffald mm.,

Kvartssand:
Plastisk ler:
letklinker (Leca-sten)
Moler: Kattegrus, isolering m.m.
Torv: Gromedium
Flint: Facadebekleedning
Granit og gnejs: Veje, facadesten
Salt: Vejsalt, spisesalt, industrisalt
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er lavere en CRT’s. En anden interes-
seorganisation, Arbejderbeveegelsens
Erhvervsrad, opererer med et fald i
beskeeftigelsen.

arbejdskraft og ogsa et gget forbrug
af rastoffer som sand, sten og grus.
Resultaterne fra analysen viser, at
omtrent 95 % af det samlede na-
tionale rastofforbrug kan forklares
med afseet i den samlede danske
bygge- og anlaegsbeskeeftigelse for
perioden 1990-2012. Sa modellen
for fremskrivning passer godt med
de historiske data. Beskeeftigel-
sen i bygge- og anleegssektoren til
fremskrivning af rastofforbruget har
ogsa vaeret benyttet i Storbritannien
med succes.

Til vores nyeste fremskrivning er der
brugt et specialudtreek fra Center
for Regional og Turismeforskning
(CRT), der er en fremskrivning af be-
skaeftigelsen i bygge- og anlaegssek-
toren for perioden 2016-2040.

Vores fremskrivning viser et stgt
stigende forbrug i perioden fra cirka
29 mio. m*i 2016 til cirka 45 mio.
m?®i2040. |1 2021 er forbruget pa
samme niveau som fgr finanskri-
sen. Fremskrivningen er behaeftet
med usikkerhed, iszer pa langt sigt.
Pludselige aendringer i verdensgko-
nomien eller lokalt i den danske
gkonomi kan heller ikke forudsiges.

Den markante stigning i rastoffor-
bruget vil give gget efterspargsel
pa rastoffer enten fra land, hav,
genbrug eller nettoimport. Hvis det



antages, at indvindingen pa land
falger prognosen for rastofforbruget
i 2016-2040 med udgangspunkt i
2015-niveauet for landindvinding,
vil der i 2040 forbruges knap 9
millioner m? rastoffer mere end der
indvindes fra land.

Fordelingen af rastofforbruget 2016-
2040 mellem de danske regioner vi-
ser, at det stgrste forventede rastof-
forbrug vil veere i Region Midtjylland
med 277 millioner m3 efterfulgt af
Region Hovedstaden med 258 milli-
oner m® (minus Bornholm). Herefter
folger Region Syddanmark, Region
Sjeelland og Region Nordjylland i
naevnte reekkefolge.

Hvad er der tilbage i jorden?
Udbredelse, volumen og kvalitet af
rastoffer i jorden kan bestemmes
ved geologisk kortleegning ved
hjeelp af geofysiske malinger, borin-
ger, 3D-modellering, kvalitets-analy-
ser mm. For sand, grus og sten har
det traditionelt foregaet hos rastof-
indvinderene selv, men blev i stgrre
omfang sat i gang af de daveerende
amter i midten af 1980’erne og
fortseettes nu af regionerne. Pa ha-
vet udfgres kortleegningen ogsa af
indvinderne og derudover af Staten,
i praksis Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse (GEUS).

Pa landomradet har regionerne
opgjort, hvor meget grus, der stadig
findes i de graveomrader, der er
udlagt i den nuvaerende Rastofplan
2016. Blandt de steder, der i dag
kan indvindes grus, er der suveraent
mest tilbage i Sgnderjylland. | Tre-
kantsomradet, omradet syd for Aal-
borg og i omradet omkring Roskilde
er der ogsa store restressourcer. |
Midt- og @stjylland, pa Fyn og Nord-
jylland er der noget mindre. Det skal
pointeres, at regionerne har opgjort
ressourcerne pa forskellig vis, og der
er i mange tilfeelde ikke taget hgjde
for, om grus-ressourcen fra naturens
side har varierende tykkelse, og om
det hele reelt kan udnyttes.

Men der findes jo ogsa grus i
jorden og pa havbunden udenfor
graveomraderne. Hvor store disse
ressourcer er, har der endnu ikke

| figuren ses restvolumener i udlagte graveomrader opgjort per kommune. Det er det
totale rastofvolumen, der vises, dvs. det er ikke opdelt pa rastofkvaliteter.

veeret gjort et forsgg pa at opgere.
At lave en sadan opggrelse fordelt
pa de forskellige kvaliteter af sand,
grus og sten, vil kraeve en kraftigt
gget kortlaegningsaktivitet.

Fremtidens grusbehov

Vi har givet et bud pa, hvad rastof-
forbruget kan veere indtil 2040, og
vi kan sige noget om, hvad der er
af ressourcer tilbage i de udlagte
graveomrader. Sammenholdes de
to, lgber Danmark tgr for rastoffer
om cirka et halvt hundrede ar. Men
det er en ungjagtig sammenligning,
da der for eksempel ligger rastoffer
udenfor graveomraderne, og da
havomradet ikke er regnet med.
Man kan ogsa indvinde rastofferne
dybere end hidtil, man kan mindske
krav til materialer, der anvendes

til veje og byggeri, eller substitue-
re med andre typer rastoffer eller
materialer. Substitution foregar
allerede i dag, da man kan stabili-
sere moreeneler ved hjeelp af kalk
eller cement og derved undga at
bruge bundsikringsgrus til veje. | en
rastof-fremskrivning for Storbritan-
nien har the Mineral Production
Association indregnet et fald af
rastofforbruget pa 1,8 % per ar som
“rastofintensivering”, der blandt

andet indeholder substitution,
teknologiske forbedringer og nye
konstruktionsmetoder.

Der kan desuden komme nedgang i
samfundsgkonomien, s& rastofpro-
duktionen saenkes i en arraekke.
Om genbrugsprocenten kan gges
er for gjeblikket vanskeligt at sige,
da der allerede foregar en stor
genanvendelse, og der arbejdes for
eksempel pa at genanvende beton
til nyt beton og ikke kun at genbru-
ge beton til veje. @get import er en
mulighed, der dog vil gge en reekke
problemer som belastning af veje,
CO,-udslip, partikelforurening, flyt-
ning af indvindingsforhold til andre
lande og lignende.

Sa det er pa nuveerende tidspunkt
muligt at konkludere, at Danmark
pa et tidspunkt Igber ter for sand,
grus og sten, men vi kender ikke
arstallet. Hvis Danmark far en
national rastofstrategi ligesom de
fleste vestlige lande har, vil der kun-
ne gives et bedre bud pa forbrug,
ressourcer, transportmgnster, afvej-
ning mod andre interesser og alle
de andre forhold, der danner den
komplekse cyklus for rastofressour-
cens vej fra jordlag til hus og vej. m
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vert ar udledes omkring
60.000 tons kveelstof
(N) og 2.500 tons fosfor
(P) fra land til det dan-
ske havmiljg. Stgrstedelen af disse
udledninger kommer fra landbru-
get. Udledningen af neeringsstoffer
medfgrer en forringet gkologisk
tilstand i havmiljget, som giver sig
til udtryk i form af algeopblomstrin-
ger, tab af alegreesenge og udbredt
iltsvind. Men havmiljget har ogsa
en naturlig evne til at fjerne disse
naeringsstoffer, og en stor del af
naeringsstofferne foruden organisk
materiale bliver omsat og fjernet i de
kystnaere omrader, teet pa kilderne.
Faktisk fungerer kystzonen som et
renseanlaeg for neeringsstoffer og
organisk materiale, men det er uvist,
hvor store maengder der fjernes, og
hvor denne fjernelse hovedsageligt
foregar. Dette har vi undersggt i pro-

Kystomrade ‘med teet vegetatlon i vandkanten udstrakte alegraesenge

og store‘'muslingebestande fjerner én‘stor meengde-af de nzeringsstoffer,

50m udledes fra:marker via vandigb. Detfor er disse
kystnaere habltater vigtige-at bevare

jektet Kystzonen som renseanleeg,
stattet af VELUX fondene.

| modseetning til de fleste andre lan-
de har Danmark ingen store floder,
sa udledningen af neeringsstoffer
fra land sker hovedsageligt via
mindre vandlgb med arealmeessige
sma nedbgrsoplande. Det betyder
ogsa, at der er kort vej fra tab af
nzeringsstoffer pa marken til havet.
Omkring 70 % af oplandsafstrem-
ningen udledes til fjorde og bugter,
hvor vandets opholdstid er relativ
lang (typisk flere maneder). Inden
det afstrammende vand nar havet,
passerer det igennem kystzonen,
som derfor potentielt udger et
vigtigt filter for neeringsstofferne fra
land. De vigtigste processer til fjer-
nelse af neeringsstoffer i kystzonen
er sedimentation (bade N og P) og
denitrifikation (kun N).
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Men kystzonen er ogsa et gkosy-
stem med stor diversitet af planter
og dyr, som bidrager til at fjerne
nzeringsstoffer. Muslinger og ale-
graes i de lavvandede omrader teet
pa dudlgbet gger filtrationen og
sedimentationen af partikler. End-
videre kan tilstedeveerelsen af ale-
graes og bunddyr stimulere fjernel-
sen af kveelstof ved denitrifikation.
Vi forventer derfor, at tilstedeveerel-
sen af planter og dyr resulterer i en
mere effektiv filterfunktion, men det
er uvist, hvor stor betydningen er.

For at undersgge filterfunktionen har
vi indsamlet data fra to forskellige
audigb - Hove A i Roskilde Fjord og
Niva i @resund. Desuden har vi ved
hjeelp af numeriske modeller bestemt
filterfunktionen og undersggt betyd-
ningen af rarskov, dlegraes og mus-
linger for omradet omkring Hove A.

'Foto: Jacob Carstensen,



Foto: Lumi Haraguchi

T Udtagning af sedimentkerne til bestemmelse af aflejring af
neeringsstoffer og organisk materiale.

<— Indsamling af data fra flydende platform med diverse sensorer
trukket efter en havkajak.

Kortene viser de to undersggelsesomrader ved Hove A’s udlgb
i Roskilde Fjord og Nivas udlgb i @resund.

Indsamlingen af vandpraver foregik fra kajak og ved hjeelp

af sensorer pa en flydende platform, som blev trukket efter
kajakken. Der blev malt salinitet, ilt, temperatur, klorofyl og al-
gesammensaetning med sensorerne, mens vandprgverne blev
analyseret for naeringsstoffer og organisk stof. For at under-
sgge arstidsvariationer i filterfunktionen blev data indsamlet i
Hove A i juni, august og december 2018 samt januar og marts
2019 og i Niva i august 2018 og marts 2019.

For at belyse aendringer i kystzonens filterfunktion gennem fle-
re artier indsamlede vi sedimentkerner fra den terrestriske del
af kystzonen i neerheden af audmundingen. | alt blev der boret
tre kerner fra de to lokaliteter (figur B og C), hvor et plastrar
blev hamret ned i jorden og efterfglgende gravet op. Det
uforstyrrede sediment i kernerne er i laboratoriet beskrevet
sedimentologisk og analyseret for organisk indhold samt fosfor
og kveelstof. Desuden er sedimentet i kernerne blevet dateret
med ?*°Pb og **’Cs, sa den tidslige udvikling i sediment-akku-
mulationen og neeringsstoffer kunne bestemmes.

@resund

Roskilde Fjord

-

A Y

m DVR90 "
20 10 00 255

Undersggelser i Hove A og Niva
Det var forventet ved projektets
start, at de valgte undersggelses-
omrader havde forskellig filterfunk-
tion pa grund af forskel i balge-
eksponering samt strgmforhold
omkring de to udlgb. Hove A’s udlgb
er relativt beskyttet for bglger med
en lille vandgennemstrgmning,

og vandets opholdstid er relativ
lang, hvorfor det er forventet, at

kystzonens filterfunktion er hgj. |
modszetning er Nivas udlgb relativt
bglgeeksponeret og vandets op-
holdstid omkring audlgbet relativ
kort, hvorfor kystzonens filterfunkti-
on forventelig er lav.

Hove A udspringer vest for Kgben-
havn og Igber cirka 20 km mod
vest, hvor den efter passage af
Gundsgmagle Sg Igber ud i Roskil-

de Fjord i en lavvandet beskyttet vig
med spredt deekning af vandplan-
ter primeert i form af Almindelig
havgrees (Ruppia maritima) aflgst
af Z\Iegraes (Zostera marina) fra om-
kring to meters dybde. Aen afvan-
der et opland pa ca. 70 km? og har
en middelvandfgring pa 260 I/s.
Den modtager overvejende vand fra
det dbne land og kun en begreenset
meengde spildevand.
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Kystzonens filtereffekt

Store meengder af neeringsstoffer til havmiljget kommer
fra sma spredte vandlgb. Omkring vandigbets udlgb
fjernes neeringsstofferne hovedsageligt i omkringliggende
vadomrader og havbundens sedimenter. Kystzonen funge-
rer derfor som et filter for naeringsstoffer fra land og redu-
cerer tilfarslen til de sarbare abne farvande. Filtereffekten
er stgrre, nar der er udbredte forekomster af vadomrader,
alegrees og muslinger i kystzonen. De vigtigste processer
til fiernelse af neeringsstoffer er aflejring i vadomrader og
alegreesenge og denitrifikation. Et beelte af alegrees langs
kysten gger vandets opholdstid og reducerer transporten

Profil vist i
nederste

af neeringsstoffer til de dybere omrader.

- Dybt vand

Zone med alegraes

" Stremmens retning

Lavvandet del af kystzone

Kystnaert vadomrade med filtereffekt ved

oversvgmmelse

Hojereliggende landomréader
uden filtereffekt

Omrade omkring audmunding med
storst filtereffekt

«~ Udveksling af vand, sediment og naeringsstoffer

Itfrit sediment

Niva bestar af to, naesten lige store
vandsystemer - Niva og Ussergd A.
Niva lgber fra vest mod gst og sma
to kilometer inden udlgbet, flyder
den sammen med Usserad A, som
kommer sydfra og har udspring i
Sjeelsg. Aen Igber ud i @resund i Niva
bugt, som er en lavvandet bugt med
sandbund og ringe daekning af vand-
planter. Niva afvander et opland pa
140 km? og har en middelvandfaring
pa ca. 1000 I/s. Der ligger en del
renseanleeg i oplandet, som udleder
renset spildevand til den, blandt an-
det Niva renseanleeg, som udleder
spildevand til den umiddelbart inden
udlgbet i Niva Bugt. Begge vandlgb

Kystnaert vddomrade med Lavvandet kystzone med stor teethed Dybere vand
rerskov og strandeng af muslinger, alegraes, mm.
Aflejring af sediment
og naringsstoffer
Transport af vand, sediment Denitrifikation
Denitrifikation og naeringsstoffer _—
Tidevands-
storrelsen og !
stormflods-
hgjde :

har veeret udsat for regulering af
forlgb igennem tiden.

Til at belyse kystzonens filterfunk-
tion blev data indsamlet fra bade
den marine og terrestriske del af
kystzonen. Vi samlede data ind fra
de to ers overgangszone, hvor
avandet mgder det salte havvand.

Store endringer i et lille
omrade

Vores data fra projektet bekraefter
flere af vores hypoteser. De viser
primeert, at der sker store fysiske,
kemiske og biologiske aendringer

i overgangszonen fra ferskvand til
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saltvand. Udstrgmningen fra vand-
lgbet bremses op, nar det mader
havvandet, her sker der en udfeeld-
ning og aflejring af alle de starre
organiske partikler, som vandlgbet
fgrer med sig - seerligt i situationer
med kraftig ferskvandsafstremning.

Filterfunktionen i Niva er som for-
ventet lille, og eendringerne i indhol-
det af neeringsstoffer og organisk
materiale er hovedsageligt styret af
de fysiske processer. Dette kunne
ses selv i den tgrre sommerperiode,
hvor renset spildevand med hgje
nitratkoncentrationer udggr en stor
del af vandfgringen, som ikke nae-
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Gradienter for salinitet, iltmeetning og andelen af detritus (rester af dgde dyr, planter og mikroorganismer) for partikler ved udlgbet
af Hove A i august 2018 og marts 2019. | august med lav ferskvandstilfgrsel eendrer saliniteten sig markant, hvor audlgbet udvi-
der sig, og der dannes en masse detritus af ferskvandsalger i denne overgangszone. | marts andrer saliniteten sig gradvist, og
stor afstramning hvirvler en relativ stor maengde detritus op fra sedimentet.

de at blive omsat i kystzonen.

I Hove A kunne vi derimod observere
store eendringer over kort tid og
korte afstande. Overgangszonen
mellem ferskvand og saltvand kan
indenfor timer flytte sig fra oppe i
vandlgbet til flere hundrede meter
ud i fjorden - afheengigt af vandfe-
ring og vandstand i fjorden. Der kan
ogsa veere stor forskel i maengden af
neeringsstoffer og organisk materiale
indenfor f& meter og korte tidsrum,
hvilket vi observerede som forskel-
lige gradienter ved ind- og udsejling
fra dudlgbet i forhold til salinitet.

Algesamfundet eendrede sig meget
markant over korte afstande (100
til 200 m). Vandet fra Hove A var
domineret af ferskvandsalger, mens
de marine alger blev mere almin-
delige, nar vi bevaegede os ud i fjor-
den og saliniteten steg. Overgangen
mellem de to algesamfund foregik

i selve aen i sommerperioden og
ude i fjorden i forarsperioden.

Samtidig var der i sommerperioden
i overgangszonen en stgrre meeng-
de detritus (dgde celler), hvilket
indikerer, at ferskvandsalgerne dgr,
nar saliniteten bliver for hgj. Denne
pulje af dgdt organisk materiale
medfarer ligeledes et iltforbrug, hvil-
ket kan ses ved en undermaetning
af ilt ved disse saliniteter. Den store
maengde af ferskvandsalger i Hove
A stammer formentlig fra Gundsg-
magle Sg, som ligger cirka 3 km
opstrems audlgbet.

Fjernelse i havbund, rgrskov
og strandeng

Nettoaflejringen af partikelbundet
kveelstof og fosfor i havbunden og
i den terrestriske del af kystzonen
afheenger af meengden af finkor-
net sediment (ler, silt og organisk
materiale) der aflejres, af indholdet
af kveelstof og fosfor i det aflejrede
sediment samt stgrrelsen af det
organiske materiales nedbrydning
og frigivelsen af neeringsstofferne
efter aflejring.
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Sedimentkernerne fra Hove A og
Niva indikerer, at der kun ganske
lokalt aflejres betydelige maeng-
der finkornet sediment, primeert i
rgrskov og lavtliggende strandeng.
Indholdet af kveelstof og fosfor i det
begravede sediment er imidlertid
betydelig, men da det samlede are-
al af omraderne er lille er den totale
maengde tilbageholdt kveelstof og
fosfor begraenset.

Nettosedimentation af finkornet
sediment pa selve havbunden i
kystzonen er de fleste steder gan-
ske lille, da bunden er domineret af
sandede sedimenter. Det skyldes,
at det finkornede sediment bliver
hvirvlet op af balger og strem i pe-
rioder med kraftig vind og aflejres i
dybere omrader.

Det er saledes mest sandsynligt, at
de partikuleere neeringsstoffer, der
tilfgres de undersggte kystzoner via
vandlgb og anden overfladeafstrgm-
ning, enten fanges i strandeng og
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Hove A 1,04 16,7 1,2 17,4 1,2

Niva 1,26 6,3 1,2 7,9 15

Aflejring af sediment, kvaelstof og fosfor i den terrestriske del af kystzonen ved Hove A og Niva.

rarskov, eller eksporteres videre ud
pa dybere vand, hvor det kan aflej-
res i dlegraesbede og biogene rev
eller dybe stillestdende omrader.

Den oplgste fraktion af naeringsstof-
fer findes enten som en uorganisk
form eller som organisk oplgst stof.
Den uorganiske form kan optages
direkte af planteplankton, makroal-
ger og alegraes, mens den organi-
ske form kan optages af bakterier,
som udggr fade for eksempelvis
dyreplankton. Uorganisk fosfor kan
ogsa feelde ud med jern, calcium
eller andre kationer og dermed
aflejres i sedimentet, men langt det
meste fosfor findes allerede pa par-
tikelform eller i den organiske frak-
tion, nar det kommer fra et vandlgb.
Den oplgste fraktion af neeringsstof-
fer kan saledes blive omdannet til
partikelform og aflejres i den terre-
striske del af det &-nzere kystmiljg,
hvis forholdende er optimale.

Den uorganiske del af kveelstof-
fet kan ogsa omdannes direkte til
atmosfeerisk kveelstof og dermed
fjernes permanent fra systemet.
Dette sker ved denitrifikation af
nitrat, som sker effektivt i den del
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af kystzonen, som veksler mellem
at veere torlagt og oversvgmmet,
og som ogsa har et hgjt indhold af
organisk materiale.

Bestemmelse af
filterfunktionen

Vi har vurderet filterfunktionen
omkring udlgbet af Hove Aved at
introducere et kystzonefilter af for-
skellig udstraekning i en hydrodyna-
misk model med en filterkoefficient
fastsat ud fra litteraturen. Derefter
har vi undersggt spredningen af en
passiv tracer, som repraesenterer
tilfgrslen af uorganiske naeringsstof-
fer fra Hove A, efter 30 dage.

Vi kgrte modellen under to forskel-
lige vejrmaessige situationer: 1)
kraftig vind (januar/februar 2018)
og svag vind (februar/marts 2018).
Ved kraftig vind er vandtransporten
i Roskilde Fjord stor, og de uorga-
niske naeringsstoffer fra Hove A
fortyndes hurtigt. Derfor er effekten
af kystfilteret ganske lille. Med den
svagere vind gges opholdstiden og
kystfilteret er mere effektivt, hvilket
ses ved en starre forskel mellem
de fire scenarier. Kystzonens filte-
reffekt var starst, nar filteret blev
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placeret over en leengere straekning
langs kysten, i forhold til et kystfilter
lige omkring udlgbet af Hove A.

Forvaltning af kystzonen

Vores resultater dokumenterer, at
kystzonen omkring ferskvandskil-
derne bidrager med en veesentlig
fjernelse af neeringsstoffer fra land.
Derfor er det vigtigt at fokusere

pa, hvordan netop disse lokaliteter
forvaltes, sa vi kan fjerne neerings-
stofferne taet pa kilderne, hvor
filtereffekten er stor. Der sker en
stor aflejring af organisk materiale
og neeringsstoffer i omrader med
rgrskov og lavtliggende strandenge,
men hvis dette omrade kun udger
et mindre areal, sa vil filtereffekten
veere minimal. Derfor er det vigtigt
at bevare disse beelter langs kysten
- og reetablere dem, hvor de er blevet
fiernet - sa partikler kan aflejres og
neeringsstoffer blive fiernet. Ligeledes
er forekomsten af alegrees og muslin-
ger i omradet omkring dudlgbet vig-
tige for fjernelsen af neeringsstoffer.
Derfor bar fysiske forstyrrelser, som
gdeleegger disse vigtige habitater,
undgas. Filtereffekten af rarskov og
lavtliggende strandenge savel som
alegraes og muslinger begraenser sig
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PA GRENSEN
MELLEM
MATERIALER

Med en mikroskopiteknik, der oprindelig blev udviklet til at studere membraner,
kan forskerne nu undersgge faenomener pa greensen mellem forskellige typer
materialer. Det kan for eksempel bruges til udvikling af nye fadevarer og nye

metoder til langtidsmedicinering.

e fleste af os teenker til

dagligt ikke sa meget

over de forskellige

faser og tilstande, ting
befinder sig i, eller de interaktioner,
der sker mellem helt almindelige
hverdagsting. Der er dog et utal
af fysiske og kemiske parametre,
som vi alle kommer i kontakt med
hver dag, der faktisk er med til at
styre vores valg, selvom vi maske
ikke lige teenker over det. Nar vi for
eksempel skal ggre noget sa sim-
pelt som at koge en portion pasta,
bruger vi allerede mange fysiske
principper samt materialer i flere fa-
ser. Udover pasta bruger man typisk
til dette formal vand, olie og salt -
altsa en hydrofil veeske, en hydrofob
vaeske samt et materiale pa fast
form (en krystal). Her har vi allerede
tre faser, som kan interagere pa
flere forskellige mader.

For eksempel siger vi normalt, at
olie og vand ikke blander sig eller
er oplgselige i hinanden, men nar vi
bevaeger os ned pa et mikroskopisk
niveau, er olie og vand faktisk oplg-
selige i hinanden til en vis greense.
Derudover flyder olien ovenpa
vandet pa grund af dens lavere
massefylde, mens saltet synker til
bunds pa grund af dets hgjere mas-
sefylde. De mange sma oliedraber
samler sig tit til en stor oliepgl pa
grund af overfladespeendingen, der
eksisterer, hvor vand og oliefaserne

mgdes. Salt tilseettes som en fast
krystal, der ikke gar i oplgsning i
olien, men derimod bliver oplgst til
ioner, nar den blandes med vandet,
og resulterer i en saltvandsoplgs-
ning i stedet for en rent vand. Nar vi
sa koger denne blanding af ingre
dienser, vil vandet fordampe farst,
da det har det laveste kogepunkt af
de tre ingredienser pa 100 °C. Der-
efter vil olien fordampe, da eksem-
pelvis olivenolie har et rygepunkt
(temperaturen hvorved olien be-
gynder at ryge) pa cirka 200 °C og
et kogepunkt pa cirka 300 °C. Til
sidst star vi sd med en gryde, hvor
der igen er saltkrystaller tilbage pa
bunden, da disse smelter ved cirka
800 °C og farst koger ved naesten
1500 °C. Pa grund af saltkrystaller-
nes darlige oplgselighed i olien vil
de dog allerede krystallisere, inden
det sidste af vandet er fordampet,
da saltvandsoplgsningen vil have
passeret oplgseligheden af salt i
vand (den koncentration, hvorved
der ikke kan oplgses mere salt i
vandet) og have naet den kritiske
graense for overmaetning og dermed
resultere i krystallisering.

Mikropipetter afslgrer
detaljerne

Hvis man er interesseret i neermere
at undersgge, hvad der pa mikro-
skopisk niveau foregar, nar materi-
aler som de naevnte vekselvirker i
en kogende gryde eller i alle mulige
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andre sammenhange, kan man
anvende mikroskopi og preecis
3D-handtering af mikropipetter. Det
er en teknik, der tidligere er blevet
udviklet og anvendt til studier af
membraner og lipider, og som nu
ogsa anvendes til forskning inden-
for medicin og mad.

Mikropipettesystemet er en opseet-
ning pa et mikroskop, der tillader
undersggelse og 3D-handtering af
mikroskopiske objekter ned til 1-2
um, hvilket svarer til cirka 1/40

af et hars bredde. Til sammenlig-
ning er starrelsen pa en enkelt rgd
blodcelle 5-7 ym. Selve mikropipet-
terne laves af glaskapilleerrgr pa

en mikrosmedje, s& man kan lave
preecis den pipetteform, man skal
bruge. Med mikropipettesystemet
kan vi undersgge feenomener som
overfladespaending, oplgselighed,
diffusion, overmeetning, nukleati-
on (nar molekyler gar sammen og
danner en ny fase, eksempelvis

nar vand i luften kondenserer, eller
nar salt/sukker krystalliserer fra en
oplgsning) og faseadskillelse. Nar
man undersgger feenomener som
overfladespeending og adsorption til
greenseflader med mikropipettetek-
nikken, vil de undersggte materialer
oftest veere indeni mikropipetten.
En anden made at bruge teknikken
pa er ved at fremstille mikrodraber
af forskellige materialer udenfor
pipetten, der kan observeres og ma-



Mikropipetter

¢ .ol .
Computer til at optage forsggene
, : '

Mikropipetteplatformen bestar overordnet af tre dele: En trykmaler til undersggelse af overfladespaending; et mikrokammer, hvori
forsggene foregar og mikromanipulatorer med fin 3D-kontrol. Dette giver mulighed for at etablere en veldefineret greenseflade mellem
eksempelvis luft-vand eller olie-vand. Det indsatte billede viser mikropipetterne (a) monteret i 3D-manipulatorerne (b-e). Spidserne
fares ind i mikrokammeret (f), hvor forsggene foregar og observeres via objektivlinsen (g).

A) Mikrosmedjen bestar af en
pipetteholder, der kan justeres i tre
dimensioner, en lampe for oplysning |
af pipettespidsen samt en linse til i
at se pipetten, mens den smedes.
B) Mikropipetten fastggres og fares
hen til en lille glasperle, der bruges
til smedningen. Glasperlen er lavet
af en anden type glas, der smelter
ved en lavere temperatur og kan
derfor varmes op, sa det flydende
glas kan Igbe ind i mikropipetten til
den diameter, der gnskes. C) Der
stoppes med at varme pa glasset,
sa det stgrkner og far mikropipetten
til at revne preecist der, hvor det
flydende glas naede til (stumpen til
hgjre er mgrkere, fordi den er fyldt
med glas fra glasperlen), og vi har
saledes den feerdig smedede mikro-
pipette til venstre.

nipuleres med flere mikropipetter Overfladespaending kan vand, er det primeert for at undga,
for at male for eksempel diffusion manipuleres at pastaen klistrer sammen, men
og oplgselighed. Den sidstneevnte Et af de feenomener, vi kan under- ogsa for at gryden ikke sa nemt
teknik kan ogsa bruges til at stu- sgge ved hjeelp af mikropipetter, er koger over. Hvis man bare har en

dere biologiske systemer som rgde som naevnt overfladespaending. Nar  gryde med vand, vil der veere en
blodceller og deres reaktion pa een- man i eksemplet med at koge pasta  overfladespaending mellem vand og
dringer i deres omgijvelserne. ofte tilseetter olie til det kogende luft pa cirka 73 mN/m. Tilseetning
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Pa graensefladen mellem luft og vand

Ved at lave en mikroskopisk graenseflade —
mellem vand og luft (luften er den marke

fase pa billedet) indeni mikropipetten, kan

man ved at male krumningen af overfla-

den samt det tryk, der skal til for at holde : : :
greensefladen stille, udregne overfladespaen-

dingen ved graensefladen. Den lille pipette

til venstre i billederne indeholder et amfifilt

molekyle, dvs. et stof, der i den ene ende —

kan oplgses i vand og i den anden ende kan
oplgses i olie eller i dette tilfeelde luft. Ved
forsigtigt at blaese denne oplgsning af am-
fifile molekyler ud pa greensefladen kan vi i :
realtid folge beveegelsen af greensefladen til : :
en mindre diameter indeni den store pipette
pa grund af et fald i overfladespaendingen,
|- (SN S— -

nar de amfifile molekyler adsorberer pa S
greensefladen. i

» Start 1. pust Start 2. pust
Ved at fortseette med at bleese de amfifile molekyler ud 8
pa greensefladen kan vi seenke overfladespaendingen ‘va = 72,5 mN/m Lee, 2001
fra 73 mN/m til 39 mN/m. Sa snart vi stopper med g
at bleese oplgsning ud af den lille pipette, vil systemet % 2 eldis ﬁﬁg
langsomt vende tilbage til ligeveegt, og det ses tydeligt, ‘:D o
at overfladespaendingen igen naermer sig de 73 mN/m. _g C?
Denne cyklus med at blaese amfifile molekyler, seenke < O _
overfladespaendingen, stoppe med at bleese og vende % @ o‘;;mg:;f\l;m Lee, 2001
tilbage til ligevaegt kan udfgres stort set lige s& mange 8 A T'
gange, man gnsker. Denne cyklus er et eksempel pa, % : :
hvad der ogsa foregar i vores lunger, hvor amfifile mole- @ Stop 1. pust Stop 2. pust
kyler ligeledes deekker overfladen af alveolerne (de sma o 20

luftsaekke i lungerne) og seenker overfladespaendingen. (0] 500 1000 1500
Det betyder, at det ikke ggr ondt at treekke vejret. Tid [s]

af olie vil forstyrre overfladen, da
olien vil leegge sig ovenpa vandet og
danne en olie-luft-greenseflade, der
har en meget lavere overfladespaen-
ding. Det er stort set det samme
feenomen som i forsgget, som man-
ge kender, hvor man far en mgnt

af et let metal som aluminium til at
flyde i en skal med vand, og deref-
ter far mgnten til at synke, nar man
tilseetter en drabe opvaskemiddel.
Overfladespaendingen opstar, fordi
der er en starre tiltraekning mellem
molekylerne i en veeske som vand
end der er mellem vandmolekyler-
ne og luften. Det er disse kreefter,
der er skyld i, at veesker treekker

sig sammen til en drabeform og
dermed mindsker overfladearealet,
hvor det er i kontakt med omgi-
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velserne. Overfladespaending kan
pavirkes ved at tilseette andre mate-
rialer som lipider eller andre amfifile
molekyler (molekyler der bade

er hydrofile og hydrofobe). Dette
bruges i mad, hvor olie-i-vand-emul-
sioner (for eksempel mayonnaise)
og vand-i-olie-emulsioner (for
eksempel smgr) er afheengige af
amfifile molekyler til at stabilisere
emulsionen og undga, at de forskel-
lige faser skilles fra hinanden.

Super hgj overmeetning og
krystallisering

Saltet i vores gryde med pasta er
et eksempel pa krystaller, som vi
bruger i det daglige. Et andet ek-
sempel er sukker, og begge er ek-
sempler pa vandoplgselige krystal-

ler. Der findes flere forskellige typer
af krystaller, for eksempel er salt
(NaCl) en ionisk krystal - det vil
sige en krystal, hvor molekylerne
er bundet sammen af atomernes
individuelle ladning (i dette tilfeelde
Na* og CI). Sukrose (sukker) og is
er derimod molekyleere krystal-

ler, det vil sige en krystal, hvor
molekyler uden ladning er bundet
sammen af svagere kreefter som
hydrogenbindinger. Derudover fin-
des der ogsa kovalente krystaller,
hvilket betyder at der er en kemisk
binding mellem de individuelle ato-
mer - et eksempel er diamant. Det
unikke ved krystaller er, at de pa
molekyleert niveau har et krystal-
gitter, som gentager sig selv. Typen
af gitter kan veere vigtig for, hvilket
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materiale der bliver dannet. For
eksempel kan kulstof bade danne
diamant (kubisk gitter) og grafit
(hexagonal gitter).

Nar et stof gar fra oplgsning til
krystalform, er det en proces, der
indebaerer opkoncentrering, over-
meetning, nukleation (dannelse

af en ny fase) og vaekst. Og den
proces kan vi undersgge ved at
bruge mikropipetteteknikken. Vi
kan for eksempel lave saltvandsop-
lasninger, hvor vi langsomt fjerner
vandet fra draben. Der sker sa

en opkoncentrering af salt, indtil

vi passerer koncentrationen, der
svarer til salts oplgselighed. Ved at
fierne yderligere vand nar vi nu op
i det overmeettede omrade, hvor

der er oplgst mere salt, end der
egentlig kan veere. Pa et tidspunkt
nar vi en kritisk greense, hvor der
er oplgst naesten dobbelt sa meget
som ved ligeveegt, og neesten halv-
delen af den flydende drabe bestar
af salt-ioner. Her er salt-ionerne
kommet sa teet pa hinanden, at
det er fysisk umuligt for dem at
forblive i oplgst form. Der sker nu
en nukleation af salt, og i Igbet af
mindre end 1 sekund vil alt det
overmeettede salt i oplgsningen
blive deponeret pa den nye krystal,
som dermed vokser. Studier af,
hvornar og hvordan disse begiven-
heder finder sted, er vigtige, fordi
det forteeller os, hvordan vi kan
styre processen, sa vi kan opna det
gnskede produkt.
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Fra sundere madvarer

til ny medicin

Studiet af disse fysiske og kemiske
egenskaber ved materialer og deres
vekselvirkninger har ikke kun akade-
misk interesse. For eksempel kan sa-
danne studier bruges til at optimere
nye madvarer, hvor man prgver at ud-
skifte de maettede fedtsyrer med et
sundere alternativ. Man kan eksem-
pelvis udskifte palmeolie (cirka 50%
meettet fedtstof) med solsikkeolie
(cirka 10% meettet fedtstof). En sa-
dan udskiftning vil dog ofte resultere
i en eendret konsistens, som man
ikke er interesseret i. Ved at benytte
viden om interaktionen mellem faser
og overflader kan det lade sig gare
at finjustere disse systemer, sa man
opnar den gnskede konsistens, men
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Formulering af ny medicin og sundere is

Her ses en dispersion (en blanding af en
vaeske og sma partikler), hvor draben
bestar af diklormetan med oplgst poly-
mer, og partiklerne bestar af glasificeret
protein, der er lavet ved at have en van-
dig oplgsning af protein, hvor vandet er
blevet fjernet, ligesom i eksemplet med
saltkrystallen. Ved langsomt at oplgse
diklormetan fra draben ud i den om-
kringvaerende vandfase (O - 700 s) vil
polymeren ved opkoncentrering stgrkne,
mens glasperlerne af protein stadig be-
finder sig indeni (700 - 800 s).

0s

Dette er en metode, der er blevet brugt
til at lave nye formuleringer af proteiner,

der kan bruges til behandling af syg- 600 s
domme. Ved at inkorporere proteiner-
ne i en polymer, der langsomt bliver
nedbrudt i kroppen, vil man kunne styre
frigivelsen af medicin over laengere tid,
og man vil derfor kunne undga daglig
medicinering ved at anvende disse de-
poter af medicin.

Ethylcellulose er en polymer indenfor

700 s 800 s

fgdevarer, der kan strukturere olie,
eksempelvis solsikkeolie, og dermed
bruge det som erstatning for meettede
fedtsyrer, der ofte kommer fra palme-
olie.

De 3 gverste billeder viser en drabe af
solsikkeolie med en “skal” af ethylcel-
lulose. Den indre olie, der nu er mere
tyktflydende, kan suges ud med mikro-
pipetten, og nar man blaeser olien ud
igen, danner den mange sma draber,
der er stabile i leengere tid uden at

ga sammen til starre draber, selv ved
direkte kontakt med hinanden. Dette
er blevet brugt til at lave nye formule-
ringer af is.

med en sundere sammenseetning.
Man kan ogsa bruge sadanne

studier til formulering af nye typer
medicin, hvor man for eksempel
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kan veere interesseret i at eendre
daglig medicinering til kun at veere
manedlig eller endda halvarlig. Man
kan prgve at aendre pa, hvilken fase
en medicin befinder sig i eller pakke

den ind pa en anden made ved at
anvende stoffers oplgselighed og
fa dem til at udfeelde pa forskellige
tidspunkter under dannelsen af mi-
kroskopiske medicinske partikler.



Asteroider 1 forkleedning

fglge teorien burde

der veere masser af

metalliske asteroi-

der i Solsystemet.
Sadanne objekter er dannet
for milliarder af ar siden i
Solsystemets barndom, da
nydannede smaplaneter
smadrede hinanden i kollisi-
oner, sa kun deres jernker-
ner blev tilbage. Hidtil har
undersggelser af asteroider-
nes sammenseetning dog
afslgret forbavsende fa af
disse metal-rige asteroider.

Nu har Guy Libourel ved

Cote d’Azur Universitetet

i Nice, Frankrig og hans
kolleger fremsat en mulig
forklaring pa dette paradoks i
tidsskriftet Science Advan-

rede med andre ord den
underliggende overflade,
hvilket ledte forskerne til
at foresla, at en lignende
mekanisme kunne forklare
de manglende metal-rige
asteroider: Kollisioner med
sma objekter kan sim-
pelthen have daekket de
metal-rige asteroider med
glasholdige brokker og
derved have slgret deres
sande identitet.

1 2022 opsender NASA en
rumsonde til den jernrige
asteroide Psyche, hvor
fartgjet skal undersgge,
En kunstners gengivelse af asteroiden 16 Psyche, som menes at veere en af de hvordan k9II|S|0ner pavir-
“nggne” planetkerner, der burde vaere mange flere af i Solsystemet. ker asteroiders overflader
Illustration: Maxar/ASU/P. Rubin/NASA/JPL-Caltech og maske dermed komme

med et handfast bevis for

ces. Forskerne udfgrte eksperimenter, ner mellem asteroider. Resultatet af disse forskernes glas-teori.

hvor de skad sma partikler af sten ind i hgjenergi-kollisioner var, at overfladen pa

stal eller stykker af jernmeteoritter ved de beskudte objekter blev deekket af en CRK, Kilde: Science Advances:
hastigheder svarende til typiske kollisio- glasholdig overflade. Denne coating slg- Vol. 5, no. 8, eaav3971

Bliv studerende r
for en dag

Som Studerende for en dag felger du undervisningen pd den uddannelse, du er interesseret i. Du spiser frokost med den
studerende, som viser dig rundt, og sé bliver du klogere p&, om uddannelsen er den rigtige for dig.

Beseg Anvendt matematik, Biokemi og molekylcer biologi, Biologi, Biomedicin, Datalogi, Farmaci, Fysik, Kemi, Matematik eller
Matematik-@konomi péd SDU i Odense.
Tilmeld dig pd sdu.dk/nat/studerendeforendag
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PERIODESYSTEMET

— 150 ars aktuel naturvidenskab

I &r kan vi fejre 150-aret for periodesystemet (eller det periodiske system)
- et af naturvidenskabens fa ikoner. At systemet har opnaet ikonstatus
skyldes blandt andet, at systemet ikke bare handler om grundstofferne,

eriodesystemet er

uden diskussion

et af de mest gen-

kendelige viden-
skabelige symboler ogsa
udenfor kemikernes fagkreds.
Umiddelbart fascinerer det da
ogsa de fleste, at mangfoldig-
heden i den verden, vi sanser,
fra virus til galakser - og
samaend sanseprocesserne
selv - fremkommer af kun
90 naturligt forekommende
byggesten.

Grundstofferne styrer i alle de
omdannelser, vi oplever: Plan-
teveekst, stofskifte og sanse-
indtryk savel som geologiske
processer. Grundstofferne
bestemmer ogsa egenska-
berne af alle de materialer, vi
endnu ikke har opfundet, savel som
dem, vi ser og benytter: Proteiner,
sukre, batterier, steerke magneter
og superledende materialer. At
grundstofferne i periodesystemet
selv kan reduceres yderligere til
protoner, neutroner og elektro-

ner eendrer intet; de processer og
energier, der er involveret i trinnet
mellem grundstofferne og elemen-
tarpartiklerne har minimal relevans
for de reaktioner og materialer, der
i form af kemien forbinder os med
verdenen.

men om hele kemien.

Buste af Dmitrij Mendelejevs (1834-1907) foran
Moscow State University. | ar fejrer vi Mendelejevs
periodesystem, idet UNESCO har udnaevnt 2019
til IYPT (International Year of the Periodic Table).
Foto: Jesper Bendix

Udviklingen af periodesystemet
Udviklingen af periodesystemet for
150 ar siden var bestemt ikke en
pludselig indskydelse, der fandt
sted pa et tilfeeldigt tidspunkt i hi-
storien. En del af den begrebsmaes-
sige inspiration kom fra biologiens
systematisering i 1700-tallet blandt
andet gennem Carl von Linnés
Systema Naturae, men der var ogsa
mange tekniske og erkendelses-
maessige forudsaetninger indenfor
kemien, der skulle pa plads, far
periodesystemet kunne nedfeel-
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des. Det geelder selvfglgelig
Daltons atomteori fra begyn-
delsen af 1800-tallet fulgt af
mere end et halvt arhundre-
des disput om, hvilke kemiske
enheder der var grundstoffer.
Arbejdet med ngjagtig be-
stemmelse af masseforhold i
kemiske reaktioner var meget
vigtigt og kulminerede med
den allerfgrste internationale
videnskabelige kongres, som
blev afholdt i Karlsruhe i Tysk-
land i september 1860. Her
kunne den italienske kemiker
Stanislao Cannizzarro, blandt
andet baseret pa tyskeren
Friedrich August Kekulés
tilordning af valensen 4 til
carbon (1857), endeligt frem-
leegge en tabel over relative
atommasser, der var praktisk
fejlfri omend stadig beheaeftet med
eksperimentelle usikkerheder.
Dermed var der skabt et numerisk
ordningsprincip for grundstoffer-
ne, der blev en ledestjerne for de
mange konkurrerende forsgg pa at
opstille periodesystemer, som fandt
sted op gennem 1860’erne. En del
har nok hgrt om russiske Dmitrij
Mendelejev og maske ogsa tyske
Lothar Meyer i forbindelse med op-
stillingen af periodesystemet. Men
historien er dog noget mere kompli-
ceret end som sa, og man kan med
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rubidium strontium yitrium zirconium niobium rhodium palladium solv indium tin antimon tellur [ xenon
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55 56 5771 72 73 74 75 76 77 78 79 80 Y oY) 82 83 84 85 86
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IUPAC’s version af periodesystemet med de farste syv komplette perioder. Opdelingen af periodesystemet i blokke
(s-blokken, p-blokken, d-blokken og f-blokken) er vist med de indtegnede bokse. Opdelingen er baseret pa typen af
orbitaler, der fyldes i det pageeldende omrade af periodesystemet og grundstofferne i blokkene har ligheder ligesom
de enkelte grupper (sgjler) og perioder (reekker). Skillelinien mellem metaller og ikke-metaller er illustreret med grant.

rimelighed sige, at udviklingen af de
fgrste periodesystemer forlgb over
tidsrum pa mere end 15 ar, og at
der var mindst fem andre kemikere,
der var pa banen med veegtige
forslag tidligere eller samtidigt med
Mendelejevs offentliggarelse. Et af
disse var i gvrigt fremsat af dansk-
fgdte Gustavus Detlef Hinrichs, der
studerede ved Kgbenhavns Univer-
sitet, for han udvandrede til USA.

Mendelejevs fortjeneste
Hvorfor er det sa lige, at Mendele-
jev endte med at Igbe med det me-
ste af aeren for periodesystemet?
Det er der flere grunde til:

* Hans system var det eneste, der
omfattede alle de dengang kend-
te grundstoffer, selvom nogle var
forkert placeret

* Han offentliggjorde for tyskeren
(Julius) Lothar Meyer, der er den
konkurrent, som oftest naevnes
i forbindelse med opdagelsen,
og Meyer kendte til Mendelejevs
offentliggarelse

e Han indsa klarest ngdvendighe-
den af at inkludere ikke-opdage-
de grundstoffer

* Han forudsa atommasser af nog-
le af de ukendte grundstoffer og
deres valenser

* Han baserede ikke kun sit
system pa atommasser, men an-
vendte kemiske egenskaber til at
placere de kendte grundstoffer

* Han forudsa bade kemiske og fy-
siske egenskaber af forbindelser
af de forudsagte grundstoffer

Selvom Mendelejevs forudsigel-
ser af ukendte grundstoffer ofte
fremhaeves som hans seerlige for-
tjeneste, er det iseer ved de sidste
to punkter, at Mendelejev bragte
sig afggrende foran sine kolleger.
Der er ingen tvivl om, at Mendele-
jev havde et overlegent stofkemisk
kendskab, hvilket afspejledes i, at
hans systematisering i mere detal-
jeret grad byggede pa egenskaber
af forbindelser end pa egenskaber
af de frie grundstoffer. Samtidigt
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udstrakte han sine forudsigelser
til i nogen detalje at behandle ke-
miske forbindelser af uopdagede
grundstoffer (gallium, scandium og
germanium).

Mendelejev naede altsa frem til

et kemisk baseret periodesystem,
uden at han, som nogle af sine kon-
kurrenter, lod sig forblinde af my-
tisk/religigse argumenter omkring
de numeriske veerdier af atomveeg-
tene. Preecis den kemiske basis

for Mendelejevs periodesystem er
ogsa grunden til, at vi skal fejre det.
Som det vil blive illustreret senere

i artiklen, kan Mendelejevs indsigt
anvendes “bagleens” og derved
bliver placeringen af et grundstof i
periodesystemet en nggle til mas-
ser af information, bade kvalitativ
og semi-kvantitativ, om kemien af
grundstoffet. Begrebet “den periodi-
ske lov” har veeret brugt om den pe-
riodicitet i egenskaber, som afspej-
les i periodesystemet. Men enhver,
der har gravet lidt i grundstoffernes
kemi, vil have erkendt, at det ikke

29




er en lov i gaengs naturvidenskabelig forstand, og peri-
odiciteten fremtraeder tydeligst, nar kemien anskues i
et overordnet perspektiv. Alligevel er periodesystemet
den mest kompakte, systematiske og uomgeengelige
leerebog i kemi, man kan teenke sig.
[ /;%3" Her i jubileeumsaret er de f(zfrste 7 perioder af perio-
a|__|;49_ A I@i“' - o) kb desystemet komplette, og vi kender 118 grundstoffer.
Pb |sn | Ge feil e 4 . ) 2 _jﬂm ln Heraf har de fagrste 100, eller skal vi bgje fakta og lade
] g det veere 101 af hensyn til hovedpersonen, kemisk
relevans. ZAren af at laeegge navn til grundstof nr. 101
(mendelevium) fik Mendelejev nemlig - omend sent
(1955). Nobelprisen var han indstillet til to gange i
1906 og 1907, men fik den ikke pa grund af svenske-
ren Svante Arrhenius' nid og politiseren. Det er nok den
mest oplagte Nobelpris, der aldrig blev givet. Nogle ar
senere, i 1913, offentliggjorde Niels Bohr sa sin atom-
teori, som passer med periodesystemet. Bohr fulgte i
L — 3 ’ gvrigt i Mendelejevs fodspor og foreslog, at det ukendte
T Taa 64 [85168 | o B30T B grundstof nr. 72 skulle ligne zirkonium, hvilket farte til
3 at Coster og de Hevesy undersggte et zirconium-mine-
ral fra Geologisk Museum i Kgbenhavn og deri paviste
hafnium, som blev navngivet efter byen.

Opstillinger af periodesystemet

Den officielle version af periodesystemet fra IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) i
dag er for alle praktiske formal identisk med det layout,
som Alfred Werner (Nobelpris 1913) var kommet frem
til allerede i ar 1900.

Undervejs i historien er vi blevet beriget med utroligt
mange alternative udformninger af periodesystemet som
foldede, spiralformede i 2 og 3 dimensioner, savel som
nogle der er opbyggede nedefra, hvis fantasifuldhed kun
matches af deres manglende gennemslagskraft.

Perioderne, det vil sige reekkerne i periodesystemet,
indtager seerlig stilling ved at dele navn med hele sy-
stemet. Det har veeret haevdet, at tabelleringens form
med diskontinuitet mellem perioderne giver unaturlige
afbreek i reekken af atomnumre (og atommasser, der
stort set vokser jeevnt med atomnumret). Periode-fri
periodiske systemer, hvor perioderne i de traditionelle
opstillinger er forbundne i enten spiral-formede eller
helix-formede periodesystemer, blev udviklet og advo-
keret som en made at undga perioderne i de klassiske
opstillinger. Det faktum, at Mendelejev overvejede
spiralformede varianter af periodesystemet, men endte
med ikke at foretreekke dem, illustrerer tydeligt hans
dybe kemiske forstaelse, som var grundlaget for hans
succes. Den insisteren pa kontinuitet, som de spiral-
(eller helix-) formede systemer er udtryk for, har ingen
retfeerdiggarelse i kemien. Tveertimod udggr de adskilte
perioder et fuldsteendigt grundlaeggende treek ved
grundstoffernes kemi.

Helixformet periodesystem (Harkins og Hall, 1916) efter J. W. Van ) )
Spronsen The Periodic System of Chemical Elements. A History of Perioderne er en slags kemiske faengsler for grund-
the First Hundred Years. Elsevier, New York, 1969. stofferne: Ingen grundstoffer kan saledes (i kemiske
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Om at fylde elektroner i atomer

Vil man forsta, hvorfor periodesystemet ser ud som det
gar, ma man forsta den raekkefelge (ogsa kaldet "auf-
bau”), som elektronernes energiniveauer har, idet det er
disse energiniveauer, der bestemmer antallet af grund-
stoffer i den enkelte periode. | Niels Bohrs atommodel
beskrives elektronerne ved fire kvantetal, og energien
af en elektron i et frit atom afhaenger af to af dem:
hovedkvantetallet og bikvantetallet. Hovedkvantetallet
(n) er synonymt med elektronskallens nummer (41,2,...),
og det beskriver elektronens afstand fra atomkernen.
Bikvantetallet (/) bliver ofte betegnet ved forkortelserne
s, p, d og f, der beskriver faconen af elektronens bane
omkring atomkernen: en s-elektron har en kugleformet
teethedsfordeling, en p-elektrons fordeling minder om
et "8-tal”, en d-elektrons om et firklgver mv. Bikvan-
tetallet antager veerdier fra O til n-1 (/=0 = s-facon;
I=1 = p-facon; ...). Tilsammen specificerer hoved- og
bikvantetallet et saet af orbitaler, der har samme energi
i et frit atom. Empirisk har det vist sig, at energien af

orbitalerne tilnaermelsesvis vokser med summen af ho-
vedkvantetallet og bikvantetallet, n+l. | tilfeelde af, at to
orbitaler har samme veerdi for n+l, vejer en lille veerdi
for n tungest i forhold til, hvilken orbital der bliver fyldt
forst (Madelungs regel). Dette giver en opfyldnings-
reekkefolge (“aufbau-raekkefglge”), hvor eksempelvis
3d-niveauet (n+/=5) fyldes efter 4s (n+/=4), men for

4p (n+/=5), hvilket resulterer i at den fjerde periode er
“langstrakt” i forhold til de tre forudgaende. P4 samme
made bliver begge perioderne 6 og 7 af leengde 32, da
der skal veere plads til henholdsvis 4f- og 5f-niveauerne
i disse perioder. Oftest afbilledes f-blokken dog separat
for at undga et alt for bredt layout.

Det er vigtigt at bemeerke, at i en korrekt (relativistisk)
beskrivelse, sa afhaenger energiniveauerne af forhold

mellem naturkonstanter, hvilket betyder at det naturli-
ge layout af periodesystemet ikke er en konsekvens af
Bohrs atommodel alene.

Kvantitative mal for elektronegativitet

Begrebet elektronegativitet, forstaet som evnen til at
tiltreekke elektroner, er meget centralt for diskussion
af ladningsfordelinger savel som for forstaelse af ke-
misk reaktivitet. Interessen for at ggre dette kvalitative
begreb kvantificerbart opstod naturligt kort efter kvan-
temekanikkens udvikling og introduktionen af de fgrste
modeller for kemisk binding. Kemikeren Linus Pauling
bemaerkede, at alle de kendte diatomige molekyler
bestaende af to forskellige grundstoffer (AB) havde

en steerkere binding (E,_ (AB)) end gennemsnittet af
bindingsstyrkerne i molekyler af de grundstoffer, som
de var afledt af:

Y[, (AA)+ E . (BB)]. Dette farte til en definition af
forskelle i elektronegativiteter (¥, ;.. = Xpaing) EIVEL
ligning 1, hvorved nulpunktet ikke er fastlagt:

(AB) - Y2[E . (AA) + E

dISS(

(XAPaulmg - %BPaulmg)2 e Edlss BB)] (1)
Kort herefter (1934) foreslog fysikeren Robert S. Mul-
liken en alternativ skala baseret pa de fundamentale

forbindelser) afgive eller optage

sa mange elektroner, at de far en
ufyldt valensskal med samme antal
elektroner som et grundstof, der
star i en anden periode. Den iko-
niske facon af periodesystemet er
altsa bestemt af antallet af grund-
stoffer i hver periode. Og det, der
bestemmer, antallet af grundstoffer
i en periode, er energierne af elek-

tronerne i atomerne, som er en kon-
sekvens af atomernes opbygning.

Periodisk variation af
elektronegativitet

Som allerede antydet er periode-
systemet et redskab til kemisk
teenkning, som ikke kan matches
med internetopslag eller en simpel
leerebog. Mange kemiske egen-

processer for et neutralt atom i gasfase, nemlig optag
af en elektron:

A(g) T = A'(g) Energisendringen er elektronaffinite-
ten for A med negativt fortegn: EA(A)

og afgivelse af en elektron:

Ay — A, T €, Farsteioniseringsenergifor A: El, (A)

Mulliken definerede sa sin elektronegativitetsskala ved
ligning 2:
oc Y[EA(A) + El (A)] (2)

XA
Mulliken

Det er meget tilfredsstillende for kemikere, at de to
elektronegativitetsskalaer korrelerer rigtigt godt med
hinanden. Det betyder, at elektronegativitet er en
starrelse, der med god mening kan defineres for det
enkelte grundstof (Mulliken), men ogsa at elektro-
negativitetsforskelle er afggrende for graden af lad-
ningsseparation i bindinger og dermed styrken af dem,
og hvor meget ionisk karakter de har.

skaber varierer sa systematisk og
forstaeligt i periodesystemet, at et
grundstofs gruppe- og periodenum-
mer afslgrer meget af dets kemi. En
af disse egenskaber er elektrone-
gativitet, som er et mal for et atoms
evne til at tiltreekke elektroner fra
et andet atom. Beskrivelsen af den
kemiske binding tager normalt ud-
gangspunkt i elektronegativitet, der
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Periodesystemet og grundstoffernes fordeling i naturen

Et yderligere eksempel pa periodesystemets nytte til at
systematisere kemien er begrebet “harde” og “blgde”
kationer og anioner. Dette begreb blev populariseret

af amerikaneren Ralph Pearson i form af hans HSAB
(Hard/Soft-Acid/Base) princip, der tilsiger, at harde me-
tal-ioner fortreekker harde mod-ioner og blgde metal-io-
ner, blgde mod-ioner. Pearsons hard/blgd-karakter
haenger sammen med polariserbarheden af ionernes
elektronskyer, hvilket kan overseettes til elektron-
skyens tilbgjelighed til at deformeres, sa der dannes
en delvist positiv og en delvist negativ ende. Jo mindre
kerneladningen er i stand til at styre valenselektroner-
ne, jo mere polariserbar bliver ionen (atomet). Generelt
kan man for bade metaller og ikke-metaller sige, at
polariserbarheden vokser med periodenummeret - sa
de tungere grundstoffer er blgdere. Samtidig vokser

polariserbarheden med faldende positiv ladning for
metaller og med stigende negativ ladning for ikke-me-
taller. Konsekvensen er, at forbindelser mellem tunge
grundstoffer omkring skillelinjen mellem metaller og
ikke-metaller i periodesystemet udger en gruppe af
seerligt stabile forbindelser. Fra geologien kan man
fremdrage mineralerne AuTe, HgSe, TI,S og PbS som
eksempler. Omvendt, sa er kombinationer mellem har-
de metal-ioner og harde anioner, der er placeret langt
fra skillelinjen, ogsa favorable - eksempelvis minera-
lerne LiF, CaFZVTiO2 0g MnO,. Denne opdeling i harde og
blgde metal-ioner er ogsa tydelig i metallernes fordeling
i biologiske systemer og deres giftighed: Det er typisk
de blgde metal-ioner, der er giftige, og bekvemt for rets-
kemikere og historikere binder disse metal-ioner til de
blgde svovl-sidekaeder i proteiner i har og negle.

Forskel i elektronegativitet

334

3.0

2.5 4

2.0

1519

b AX = (e Ag)
lonisk binding
L]

/GsF

L ]
Lier Poleere

Metallisk binding Kovalent binding

06 1.0 2.0 3.0 4.0
Gennemsnitlig elektronegativitet ¥ = %+ xg)

En variant af Ketelaar-trekanten eller bindingstype-
trekanten, som tydeligt illustrerer betydningen af
begrebet elektronegativitet i diskussionen af bindings-
forhold. Bestemmende for typen af kemisk binding

i binaere forbindelser er bade forskellen i elektro-
negativitet (ordinaten), men ogsa den gennemsnitlige
elektronegativitet. Der er saledes stor forskel pa
metalbindingen i en intermetallisk forbindelse som
SrMg og den overvejende kovalente binding i NO-
molekylet. Bemeerk, at Cs er det mest elektropositive
grundstof snarere end Fr.
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derved bliver et meget centralt ke-
misk begreb. Den svenske kemiker
Jons Jacob Berzelius indfgrte det al-
lerede i 1811 baseret pa affiniteter
mellem grundstoffer suppleret med
elektrokemiske data. Det var ogsa
klart i arene omkring udviklingen af
periodesystemet, at grupperne i pe-
riodesystemet ikke kun afspejlede
ligheder med hensyn til oxidations-
trin eller valenser, om man vil, men
ogsa var en gruppering efter tilbg-
jeligheden til at danne kationer og
anioner. Selvom elektronegativitet
blev indfgrt som et rent kvalitativt
begreb uden direkte forbindelse til
fysiske starrelser, sa var det tidligt
klart, at det er en jeevnt gradueret
egenskab, som kan ggres kvanti-
tativ.

Da elektronegativitet haenger sam-
men med, hvor godt den positivt
ladede atomkerne tiltreekker og
fastholder elektronerne, er det ikke
vanskeligt, at forsta den overordne-
de variation igennem periodesyste-
met: Jo stgrre atomet er og jo feerre
protoner, der er i kernen, desto
mindre elektronegativt er det.

Dette farer til et billede med fluor
som det mest elektronegative og
alkalimetallerne (gruppe 1) som de
mindst elektronegative grundstof-
fer. Generelt kan man sige, at elek-
tronegativiteten vokser fra nederste
venstre hjgrne mod gverste hgjre

hjgrne af periodesystemet. Dog
med den lille detalje, at francium
faktisk er en smule mere elektro-
negativt end caesium. Derfor bliver
det ogsa caesium, der besaetter

to af de tre hjgrner i den sakaldte
Ketelaar-trekant, der beskriver bin-
dingskarakteren i forhold til de tre
hovedtyper ionisk binding, metallisk
binding og kovalent binding.

Periodisk variation af storrelser
Sterrelsen af grundstofferne og
deres afledte ioner er en anden
meget veesentlig parameter i at
bestemme deres kemi. Ligesom
elektronegativitet varierer starrel-
sen af atomerne ogsa pa en letfor-
staelig, systematisk made igennem
periodesystemet. Koordinationstal,
bindingsleengder, oplgseligheder
og syrestyrker er nogle af de helt
fundamentale egenskaber, der
afheenger af atom- og ionradier.

Da stgrrelsen af atomer og ioner
varierer systematisk gennem perio-
desystemet, bliver grundstoffernes
placering ogsa direkte beskriven-
de for disse egenskaber. Med et
eksempel fra gruppe 17, der altid
leverer bekvemme systematiske
variationer, sa er hydrogeniodid

en steerk syre (pKa < 0) og blandt
hydrogen-haliderne den steerkeste,
hvorimod HF kun er en middelsteerk
syre (pKa = +3,2). Dette haenger
blandt andet sammen med, at H-l
bindingen er ret svag (295 kJ/mol)



@verst: Variationen | atomradier (gra) og ionradier
(red/bla) for udvalgte hovedgruppegrundstoffer.

Nederst: Variationen i ionradier for de trivalente
kationer af lanthanioderne inkl. La. Starrelserne
vokser generelt med periodenummeret undtagen

Gruppe 1 Gruppe 2

for 4d- og 5d-metallerne, hvor lanthanoidkontrak-
tionen bevirker, at grundstofferne i 5. og 6. perio- Na’
de fra samme gruppe har naesten ens stgrrelse.

Sterrelserne falder hen igennem perioderne pga.
den stigende kerneladning, og de falder ogsa med
faldende antal elektroner (stigende oxidationstrin)

for fastholdt atomnummer.

sammenlignet med H-F bindingen
(565 kJ/mol). Forskellen skyldes
bade elektronegativitetsforskellene,
men ogsa den udtalte starrelses-
forskel mellem hydrogen og iod,
der ikke tillader effektiv deling af
elektroner (kovalent binding).

Variationen i stgrrelse ned gennem
grupperne i s-blokken og p-blokken
i periodesystemet afspejler, hvor-
dan elektronerne i valensskallen
far middelafstande fra atomkernen,
der ifalge Bohrs atommodel vokser
med hovedkvantetallet. Atomradier
i 6. periode er saledes mellem det
dobbelte og tre gange atomradierne
i 2. periode. Disse starrelsesforskel-
le giver anledning til store forskelle i
gitterenergier for ioniske forbin-
delser, og de relative starrelser af
anioner og kationer er langt hen

ad vejen bestemmende for, hvilke
gittertyper ioniske forbindelser dan-
ner. Kendskab til forholdet mellem
radierne af kationen og anionen
tillader en ret sikker forudsigelse af
strukturtypen for bingere forbin-
delser med dominerende ionisk
binding.

At ionradier ikke blot er kedelige tal,
men drejer sig om liv og dgd, kan
man veerdseette ved at overveje, at
hele vores nervesystem er baseret
pa koncentrationsforskelle for Na+
og K+ over cellemembranerne, og
at disse koncentrationsgradienter i
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sidste ende beror pa Na-K-pumpens
evne til at skelne mellem Na* og K*
baseret pa en ret moderat forskel i
ionradius pa cirka 25%.

Lidt mindre oplagt er variationen

i atomradius, nar man beveeger

sig vandret igennem en periode.
Her ser man, at mens atomnum-
meret, og dermed ogsa antallet af
elektroner i valensskallen, vokser,
sa aftager atomradius. Denne
kontra-intuitive variation skyldes,
at en valenselektron ikke skeermer
fuldsteendigt for ladningen af en
proton i kernen. Konsekvensen er,
at hele elektronskyen pavirkes af
en stigende effektiv kerneladning,
nar atomnummeret vokser. Indenfor
en given periode far vi en effekt,
der er af samme stgrrelsesorden
som variationen indenfor en grup-
pe (gaende fra 2. til 6. periode).
Eksempelvis har chloratomet en
radius, der er cirka 2/3 sa stor som
natriumatomet. Konsekvensen af
de to modsatrettede stgrrelses-
effekter er, at lithium og iod, der,
adskilt af 50 atomnumre, indtager
modsatte ringhjgrner i periodesyste-

met, er neesten lige store.

Seerligt klart fremtreeder den
faldende radius med voksende
kerneladning, nar man betragter
f-blokken. Her er der en tydelig
reduktion i ionradius for de triva-
lente lanthanoid-ioner (La3*-Lu®").
Effekten er sa tydelig, at den har sit
eget navn: “Lanthanoidkontraktio-
nen”. Som en direkte konsekvens
af Lanthanoidkontraktionen har Hf
samme starrelse som Zr, der star i
perioden ovenfor, og deres kemi er
meget ens. P4 samme made udgar
(Nb og Ta), (Mo og W) og (Tc og Re)
par af grundstoffer med meget ens
kemi.

Et sejlivet ikon

At periodesystemet ikke kun hand-
ler om grundstofferne, men om hele
kemien og dermed hele den ma-
terielle verden, der omgiver os, er
dets starste veerdi. Det blev indset
af Mendelejev for 150 ar siden, og
gor det sandsynligt, at det om yder-
ligere 150 ar stadig sammen med
en tungereekkende fysiker vil veere
ikoner for naturvidenskaben. [ ]
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G.E.C. GAD, Kgbenhavn.
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Matematikere, statistikere og bioinformatikere fra Kebenhavns-

og Aarhus Universitet er i feerd med at udvikle de redskaber,
som skal gagre DNA-fund endnu mere brugbare i forhold til
at kortlaeegge menneskets forhistorie.

iden det moderne menneske
opstod i Afrika for 200.000
ar siden, har vi spredt os ud
over hele kloden. Vores for-
feedre vandrede op gennem Europa,
gstover til Asien og fra nord til syd
i Amerika. De krydsede udtgrrede
straeder og tilfrosne have og besteg
bjerge og vandrede pa tveers af
uendelige grkner for at komme
frem til nye og forunderlige verdner,
hvor ingen mennesker nogensinde
havde sat deres fadder for.

Undervejs i vores erobring af kloden
stadte vores forfeedre bade pa hin-
anden og pa vores fijerne slaegtnin-

ge i form af blandt andet neander-
talerne og denisovanerne. Mgderne
ledte til bade konfrontationer og til
sex, og udfaldet af bade det ene

og andet blev til den mangfoldig-
hed, der er i verden i dag. Vi er alle
produkter af disse magder mellem
mennesker i fortiden.

Nar forskere skal kortleegge vores
sammenflettede fortid, forlader de
sig ofte pa arkaeologien. Eksem-
pelvis afslgrer potteskar, flintesten,
vaben og deslige, at der har veeret
kontakt mellem det sydlige og
nordlige Europa. Men hvis forskere
udelukkende kigger pa arkeeologi-
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en, er det sveert at sige noget om,
hvorvidt mennesker fulgte med de
arkeeologiske genstande, eller om
de bare var handelsvarer. Betyder
et fund af et sydeuropeeisk bronze-
aldersveerd i Sverige eksempelvis,
at folk fra leengere sydpa i Europa
flyttede til Sverige og tog teknikken
til at lave disse sveerd med sig, eller
blev sveerdene i sig selv blot hand-
let mellem folk fra syd og nord?

For bedre at kunne besvare den
slags spgrgsmal om vores forfeedre
er forskere i hgjere grad begyndt
at neerstudere forhistorisk DNA fra
flere tusinde ar gamle menne-



DNA-analytikere afslgrer fortidens seksuelle forhold

Det kom som et chok, da forskere
fra Max Planck Instituttet i Tyskland
i 2008 kunne offentliggare, at de
ved hjeelp af en DNA-analyse af ne-
andertalerknogler havde fundet ud
af, at mennesker og neandertalere
havde dyrket sex pa et tidspunkt
for flere tusinder af ar siden, og at
nutidens europeeere er et produkt
af deres elskov. Faktisk blotlagde
forskningen senere hen, at moder-
ne mennesker af ikke-afrikansk
afstamning indeholder mellem 1
og 4 procent neandertaler-DNA.
Opdagelsen pegede ogsa pa, at vo-
res forfeedres elskovseventyr med
deres fjerne slaegtninge var sket i
Europa. Indtil da havde tankerne
om en mulig hybridisering mellem
mennesker og neandertalere ellers
veeret forbeholdt det rent spekula-
tive, for der var ingen arkeeologiske
fund til at understgtte en sadan
teori og ingen hulemalerier, der
illustrerede det. Indtil da vidste
forskere darligt, om neandertalere
og moderne mennesker overhove-
det kunne sameksistere. Konsen-
sus var, at vi formentlig bekrigede
hinanden, og at disse krige ledte til
neandertalernes endelige under-
gang.

Siden 2010 er udviklingen inden-

for analyser af gammelt DNA eks-

ploderet, blandt andet pa grund af
indsatsen fra forskerne pa Center

for Geogenetik ved Kgbenhavns

skeknogler. DNA kan eksempelvis
afslgre, om folk oprindeligt kommer
derfra, hvor deres jordiske rester
bliver fundet. Hvis et skelet, som
bliver fundet i Danmark, har DNA,
som matcher DNA fra skeletter i
Sydtyskland, kan forskere konklude-
re, at personen formentlig er rejst
fra Sydtyskland til Danmark og har
endt sine dage der. Analyser af
DNA er et meget preecist veerktgj i
forhold til at kunne kortlaegge bade,
hvem vores forfeedre var, og hvor-
dan de levede. Nu skal forskere fra
Kgbenhavns Universitet og Aarhus
Universitet udvikle nye matemati-
ske redskaber til meget bedre at

Rekonstruktion af neandertalkvinde.
Fra PLOS ONE, CC BY 2.5.

Universitet. Vi ved i dag, at vores
forfaedre ikke bare havde sex og

fik barn med neandertalerne. Det
gjorde vi ogsa med de lidt mere
ukendte sleegtninge denisovanerne.
Derudover har analyser af menne-
ske-DNA og DNA fra vores fjerne
sleegtninge vist, at vi formentlig har
haft sex med hinanden en hel del
gange i lgbet af de 30.000 ar, hvor
neandertalere og moderne menne-
sker levede sammen i Europa og
Asien. Rent faktisk beerer asiater
rundt pa mere neandertaler-DNA
end europaeere, hvilket tyder pa, at
moderne mennesker har haft sex
med neandertalerne bade i Europa,
og efter forfaedrene til alle asiater
rejste laeengere mod @st.

Siden 2010 har udviklingen inden
for analyser af gammel DNA ogsa

udnytte den information, som ligger
i vores forfeedres DNA.

»Gennem hele vores historie og for-
historie har vi mennesker beveeget

os rundt pa kloden, hvor vi har mgd-

tes med hinanden og er gaet hver
til sit igen. Fossilt DNA er et vindue
ind til disse beveegelser, og her vil vi
gerne videreudvikle redskaberne til
at udnytte DNA'ets fulde potentiale
i forhold til at besvare mange af de
spgrgsmal, som vi stiller os omkring
vores forfeedre,« forteeller Carsten
Wiuf, der er professor ved Institut
for Matematiske fag ved Kaben-
havns Universitet.

kastet nogle meget uventede op-
dagelser af sig. Eksempelvis kan
forskere se spor efter helt andre
menneskeslaegter, ingen har kendt
til eksistensen af, for de blev fundet
i vores arvemasse. Vi har altsa

haft sex og faet bern med andre
menneskearter end neandertalerne
og denisovanerne, men vi har ingen
andre spor efter dem end de spor,
der findes i vores DNA. Vi har ingen
knogler, ingen veerktgjer, ingen
arkeeologiske efterladenskaber. In-
genting. Kun deres DNA. Forskere
kalder disse ukendte og uddgde
menneskearter for “spggelser”. Et
sadant spggelse finder man blandt
andet i arvemassen fra Hadza- og
Sandawe-folket i Tanzania. Da
dette genetiske spor kun findes

i afrikanere og ikke i europaee-

re eller asiater, er konklusionen,
at moderne mennesker i Afrika

ma have dyrket sex og faet bgrn
med denne ukendte menneskeart
pa et tidspunkt efter det moder-
ne menneskes udvandring fra
Afrika for 60.000 ar siden. Mens
neandertalerne altsa havde slaet
sig ned i Europa og Asien, boede
der en menneskeart i Afrika efter
for 60.000 ar siden, som vi aldrig
har fundet nogen rester fra andet
end deres DNA. Faktisk tyder
forskningen pa, at denne ukendte
menneskeart levede og fik barn
med afrikanerne indenfor blot de
seneste 30.000 ar.

Carsten Wiuf har sammen med
kollegaerne Thomas Mailund

fra Aarhus Universitet og Anders
Albrechtsen fra Kgbenhavns Univer-
sitet faet en stor bevilling til i lgbet
af de neeste tre ar at udvikle ma-
tematiske og statistiske veerktgjer,
som kan tgjle de store meengder
genetisk data, der hele tiden veelter
op fra jorden.

DNA er arkeeologernes nye,
staerke vaben

Analyser af DNA har allerede
kastet forskellige overraskende
indsigter af sig, nar det geelder
vores forfaedre. Eksempelvis har
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Foto: Jim Hayer

Om forskeren

Carsten Wiuf er professor ved Institut for Matematiske Fag pa Keben-
havns Universitet. Han er uddannet fra Aarhus Universitet og har efter-
felgende veeret ansat pa University of Oxford, Aarhus Universitet og nu
Kabenhavns Universitet med en kortere afstikker til et biotekfirma i
Boston. Carsten Wiuf har mere end 100 videnskabelige artikler og en
leerebog om populationsgenetik pa sit CV.

Han er generelt interesseret i anvendelsen af matematik, sandsynlig-
hedsteori og statistik indenfor de biologiske videnskaber, og hvordan
man kan opna biologisk indsigt ved hjeelp af matematiske argumenter.
Specielt har han interesseret sig for DNA-evolution og i nyere tid for,
hvordan man matematisk kan beskrive celluleere processer.

forskning fra Center for Geogene-
tik ved Kgbenhavns Universitet,
der hgrer til blandt Carsten Wiufs
samarbejdspartnere, vist, at skan-
dinavernes karakteristiske lyse
hud og lyse har slet ikke kommer
fra den oprindelige skandinaviske
jeegerstenalder-befolkning, men
via senere indvandringer fra hen-
holdsvis Mellemgsten i Bondesten-
alderen og fra stepperne omkring
Sortehavet i tidlig Bronzealder.
Danmarks oprindelige jeegersten-
alder-folk var meget mere mgrke

i huden og i harets pigmentering,
men nutidens bla gjne var ogsa
almindelige dengang.

Ved hjeelp af forhistorisk DNA kan
forskere blive klogere pa elemen-
ter af menneskets feerden i det
forhistoriske landskab. De kan
ikke se, hvad der skete i fortiden,
men de kan danne hypoteser om
den og holde genetiske informatio-
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ner, de finder i fossilt og moderne
DNA, op mod hypoteserne. Pa den
made kan de forsgge at verificere
hypoteserne og danne et billede af,
hvordan det forhistoriske landskab
har set ud. Hypoteserne opstiller de
ved hjeelp af modeller, der relaterer
befolkningsgrupper til hinanden, og
hvordan en befolkningsgruppes ge-
netiske sammenseetning er blevet
pavirket af andre grupper.

Traditionelt har man i kortleeg-
ningen af vores fortid benyttet
genetiske stamtreeer, hvor en
given befolkningsgruppe bliver
splittet op og bliver til to nye grene
pa stamtreeet, der igen splitter

og bliver til flere grupper og sa
videre. Sleegtslinjerne forgrener
sig som grenene pa et tree. Denne
forgrenede repraesentation af vores
forhistorie inddrager dog slet ikke
interaktioner mellem befolknings-
grupper og den pavirkning, det har

haft pa vores arvemateriale. Det er
derfor en alt for simpel hypotese.
Eksempelvis efterlod romerne et
genetisk aftryk pa de britiske ger
under den romerske beseettelse
fra ar 43 til 410. Det samme gjorde
vikingerne 500 ar senere, da vores
forfaedre sejlede over Nordsgen og
besatte det omrade, som senere
kom til at hedde Danelagen. Gener
fra bade nord, syd, gst og vest er i
hele verden blevet blandet i én vild
forvirring, men det fanger stam-
treesmodellen ikke.

Malet med Carsten Wiufs forsk-
ning er at udvikle matematiske og
statistiske veerktgjer, der reekker
ud over stamtraesmodellen og gar
grundlaget for at udtale sig om
fortiden bedre, sa forskere med
stgrre sikkerhed kan konklude-

re, hvad der er sket, siden det
moderne menneske udvandrede
fra Afrika for 200.000 ar siden for
derefter at kolonisere alt fra grke-
ner og regnskove til ger og iskolde
tundraer. Hvem mgdtes med hvem,
og fik de bgrn sammen? Gik de
hver til sit, og hvor gik de hen bag-
efter? Hvem har vandret leengst,
og hvor lang tid tog det? Hvem

har ikke haft eventyr i blodet, men
er bare blevet boende? Kan vi fa
svar pa de spgrgsmal, vil det veere
med til at danne et mere komplet

Tegning af en tidlig jeeger-samler fra
Spanien, som deler udseende (hudfarve,
gjenfarve, harfarve) med de tidligste
danskere. Den lyse hud og lyst har er
siden kommet hertil med tilflyttere fra
Mellemgsten og fra stepperne omkring
Sortehavet. Tegning: Spanish National
Research Council (CSIC).



billede af, hvem vi er i dag, og hvor
vi kommer fra.

»Indtil videre har forskningsfeltet
veeret seerdeles succesfuldt, men vi
vil gerne bibringe forskningsfeltet et
endnu bedre matematisk grundlag
for at beskrive menneskets demo-
grafiske historie i langt hgjere rumlig
og tidslig oplgsning, end det er mu-
ligt i dag,« forklarer Carsten Wiuf.

Vil skabe bedre matematiske
veerktgjer til at forsta fortiden
Carsten Wiufs forskning kan opde-
les i tre stadier.

For det fgrste skal han sammen
med sine kollegaer udvikle de
matematiske og statistiske red-
skaber, som skal forlgse projek-
tets ambitigse mal.

For det andet skal de matemati-
ske veerktgjer valideres pa allere-
de eksisterende viden.

Til sidst, men ikke mindst, skal
de matematiske veerktgjer
benyttes til at skabe helt nye
indsigter i vores forfaedres ggren
og laden.

»Vi har brug for en model, der
relaterer DNA til geografi og tid.
Befolkningernes genetiske sam-
menseaetning eendrer sig som folge
af geografisk adskillelse og tid,

og det skal repreesenteres i mo-
dellen. Mere har vi ikke brug for,
hvis vi har de rigtige redskaber til
at analysere data,« siger Carsten
Wiuf.

Tid, DNA og geografi er netop
grundlaget for de matematiske me-
toder, som Carsten Wiuf er ved at
konstruere. Metoderne er baseret
pa sakaldt grafteori, der benyttes
stort set inden for alle omrader

af matematikken til at beskrive
sammenhaenge mellem forskellige
objekter, i dette tilfeelde befolk-
ningsgrupper, der pavirker hinan-
dens arvemasse. De mange pavirk-
ninger fra andre folkefaerd bliver
indlagt i forskernes grafmodel, sa
Carsten Wiuf kan se, hvordan fol-
kefeerd A har pavirket arvemassen
for folkefeerd B, hvordan folkefeerd
C har pavirket folkefeerd A og sa
videre. Det hele bliver konstrueret

‘ Fortid
® uid

A. Evolution af en befolkning over tid. Denne graf repreesenterer en klas-
sisk made at illustrere evolution pa som en linezer tidslinje.

B. Evolution af flere befolkninger over tid. Enkelte befolkninger splitter
sig op i mindre befolkninger og andre befolkninger mgdes og danne nye
befolkninger. Den genetiske sammensaetning af de moderne befolknin-
ger afhaenger af, hvilke andre befolkninger der er blevet blandet i og

hvornar.

C. Den markerede, moderne befolknings genetiske sammenseetning
afhaenger af den del af grafen, der vedrarer denne befolkning, illustreret

med orange farve.

i et netveerk i tid med pile mellem
de forskellige folkeslag. Pilene in-
dikerer pavirkning af den ene eller
anden art, og pilene konstrueres
ud fra de genetiske data, som Car-
sten Wiuf kan fa fingrene i.

»Grafer er nemme at forsta visuelt
og intuitivt. Vi repraesenterer den
biologiske verden ved hjeelp af en
graf. Dermed ekstraherer vi fra den
biologiske verden til den matema-
tiske verden,« forklarer Carsten
Wiuf.

Sadan virker grafteori

Kigger vi pa, hvad en graf er, skal
du forestille dig en masse knu-
der, der er forbundet med pile.
Knuderne illustrerer befolknings-
grupper, og stregerne illustrerer,
hvordan befolkningsgrupperne er
forbundet over tid. Den mest simp-
le version af en graf er to knuder,
der er forbundet af én pil. Det vil

i Carsten Wiufs model illustre-

re, at én befolkningsgruppe har
udviklet sig til én anden over tid.
Det kan som eksempel veere den
danske befolkning i ar 1000, der
sidenhen har udviklet sig til den
danske befolkning i ar 2000. Til
knuderne knytter forskerne varia-
ble, der beskriver befolkningernes
genetiske sammensaetning. Det vil
i eksemplet sige, at der vil veere
én variabel, der beskriver befolk-
ningens genetiske sammenseet-
ning i ar 1000, og én, der beskriver
det samme i ar 2000.

»Fra vikingetiden til i dag er der
sket nogle genetiske eendringer

i danskernes samlede genetiske
sammensatning. Det kan veere, at
der er flere rgdharede i dag, end
der var dengang, og det kan man
se i den genetiske sammenseet-
ning i hele befolkningen. Pa den
made har den danske genetiske
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Historien om grafteori

Fundamentet for moderne grafteori
blev allerede grundlagt i 1736, da
den schweiziske matematiker Le-
onhard Euler forsggte at tackle det
matematiske problem, der er kendt
som de syv broer i Kdnigsberg. Ko-
nigsberg i det nuveerende Rusland
|a pa begge sider af floden Pregel,
hvori der ogsa la to sma ger. De

to ger og resten af byen pa begge
sider af Pregel var forbundet med
syv broer, og det matematiske pro-
blem bestod i at designe en gatur
gennem byen, hvor man kun ville
krydse hver bro én gang. Samtidig
skulle man ende det samme sted,
som man satte ud fra, og hvis man
kom til en bro, skulle man ogsa
krydse den. Euler beviste matema-
tisk, at det slet ikke kunne lade sig
gore at designe sadan en gatur.

| sin matematiske tilgang til proble-
met opfandt Euler de farste dele
af det, som senere udviklede sig til
grafteori. For at visualisere proble-
met abstrakt, omdannede han alle
landmasserne, om det sa drejede
sig om ger eller flodbredder, til
knuder og broerne til kanter (pile).
Pilene havde formalet at illustrere,
hvilke knuder der sad sammen
med hinanden, og konstruktionen
blev til det, som vi i dag kalder for
en graf.

Siden Eulers indledende arbejde
har mange matematikere videreud-
viklet grafteori, og selve ordet “graf”
opstod farst i 1878. Den farste

KONINGSBERGA
)
s AEHER

De syv broer i Kénigsberg.

tekstbog om grafteori blev udgivet
i 1936.

De modeller, Carsten Wiufs projekt
anvender, gar under navnet grafiske

Leonhard Euler malet af Jakob Emanuel
Handmann i 1753.

modeller og knytter en graf til en
statistisk model med variable knyt-
tet til hver knude i grafen. Grafen i
sig selv afspejler delvist, hvordan
variable er knyttet sammen, at der
er en direkte sammenhang mellem
knuder forbundet med en pil og

en mindre direkte sammenhaeng
mellem knuder, der er mere adskilt
i grafen.

Matematisk benytter forskeren
populationsgenetiske modeller til at
beskrive sammenhaengen mellem
variable i den grafiske model. Pa
den ene side beskriver de, hvordan
en befolknings genetiske sammen-
seetning eendres over tid, og pa den
anden side beskriver de, hvordan
den genetiske sammenseaetning een-
dres i magdet mellem to eller flere
befolkningsgrupper.

€
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sammensaetning eendret sig over
tid,« forklarer Carsten Wiuf.

Illustrerer man danskernes gene-
tiske udvikling som en graf med

en pil mellem to knuder, har man
dog ikke taget hgjde for, at der har
veeret udefrakommende indflydelse
pa vores arvemasse. Sa er aendrin-
gen blot sket vilkarligt, maske fordi
redharede har faet flere bgrn og
dermed seetter et starre aftryk i den
genetiske sammenseetning i dag
end i vikingetiden.
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Menneskers ggren og laden er

dog sjeeldent sa simpel, at én
befolkningsgruppe blot er blevet til
én anden over tid, og at man kan
illustrere eksempelvis danskernes
genetiske udvikling som to knuder
med én pil imellem dem. Tveertimod
er den danske genetiske sam-
mensaetning formentlig pavirket

af genetisk input fra mange andre
folkeslag rundt om i Europa og i dag
ogsa fra resten af verden. Derfor
skal der mange flere knuder til at
repraesentere, hvordan vores gene-

tiske sammenszetning er pavirket
af genetisk input fra svenskere,
tyskere, gsteuropeeere, sydeuropee-
ere, afrikanere, asiater og sa videre.
Hver befolkningsgruppe repreesen-
teres i grafen med hver deres knu-
de, og hver knude er forbundet til
andre knuder, hvis der har veeret en
pavirkning den ene eller den anden
vej eller maske begge veje.

Grafen kan ogsa benyttes til at
illustrere, hvordan helt nye be-
folkninger er opstaet. Forestil dig



to knuder, en bla og en ragd, der
repraesenterer to folkeslag, som
mgdtes pa et eller andet tidspunkt
pa en slette i det forhistoriske land-
skab. Disse to befolkningsgrupper
smeltede maske sammen over tid
(illustreret ved pilene) og blev til en
helt tredje befolkningsgruppe, hvil-
ket betyder, at den tredje befolk-
ningsgruppes genetiske sammen-
seetning er opstaet ved at blande
red og bla. Vi kan repreesentere det
som en grgn knude. Pa et senere
tidspunkt i forhistorisk tid delte
denne grgnne befolkningsgruppe
sig maske i to, hvor den ene del af
gruppen rejste den ene vej, mens
den anden rejste en anden vej.
Derved er der i vores graf opstaet
to helt nye knuder fra den granne
knude. Disse to befolkningsgrup-
per har maske haft indflydelse pa
en femte og en sjette befolknings-
gruppe og sa videre, og pa den
made udvides netvaerket af knuder
og pile i grafen hele tiden, jo flere
koblinger mellem befolkningsgrup-
per man genetisk kan lave. Med til
historien hgrer ogsa, at de rgde og
bla knuder kan blandes pa mange
mader, hvor starre eller mindre

dele af den grgnne knude kom fra
dem hver iseer.

Vil lane fra andre grafteoretiske
veerktgjskasser

Forskere har benyttet grafteori i mere
end 100 ar. Carsten Wiufs forskning
gar da heller ikke ud pa at tegne
graferne, men at udvikle pa de mate-
matiske modelveerktgjer, der baserer
sig pa grafteori. Bag illustrationen

af befolkningsgruppers genetiske
sammenhaenge foregar en masse
matematik og statistik, som benyt-
tes i analysen af DNA-data. Disse
analyser kan forskerne benytte til at
be- eller afkreefte forskellige teorier
omkring sammenhaenge i graferne.

Graferne vil Carsten Wiuf kombine-
re med populationsgenetiske mo-
deller, der beskriver eendringer i en
populations genetiske sammensaet-
ning, og pa den made lave en helt
ny gruppe af steerke matematiske
veerktgjer til at analysere pa vores
forhistoriske faerden.

»Vores matematiske veerktgjer skal
gerne ggre os i stand til bedre at
konkludere pa forskellige fund. Man

kan forestille sig, at vi eksempelvis
analyserer pa en sammenhaeng
mellem to befolkningsgrupper. Ma-
ske har vi i grafen tegnet en pil, for-
di vi har haft en hypotese om, at to
befolkningsgrupper har haft noget
med hinanden at gare, men nar vi
kigger pa den genetiske sammen-
seetning i de to grupper og analyse-
rer pa dem med vores matematiske
veerktgjer, kan vi maske konklude-
re, at ssammenhaengen slet ikke er
der, og pilen skal fiernes. Maske
fandt en befolkningsvandring slet
ikke sted,« forklarer Carsten Wiuf.

Carsten Wiuf forteeller ogsa, at

han i forskningen vil kigge pa de
andre anvendelser af grafteori og
se pa, hvilke greb de underliggende
matematiske veerktgjer har fat i og
maske lane fra dem.

»Nar vi prgver at besvare spgrgsmal
med grafteori, har vi en hel masse
matematiske veerktgjer, der er
udviklet i andre sammenhaenge, at
treekke pa, og de kan forhabentlig
gore os i stand til at komme med
endnu bedre forklaringer pa geneti-
ske sammenheenge,«siger han. m
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Intelligent stavekontrol

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

avde det ikke veeret for de stave-
kontroller, der i dag er bygget
ind i enhver smartphone, var det
ikke godt at vide, hvor mange
af de millioner af beskeder, som danskerne
hver dag sender til hinanden, der reelt vil
veere leeselige. Men pa et punkt fejler selv
den mest avancerede stavekontrol i dag. Og
det er, hvis man formaster sig til at skrive
ord eller seetninger pa et andet sprog end
det, smartphonen er indstillet til. Hvis jeg for
eksempel far lyst til at udslynge seetningen
"So ein ding mlssen wir auch haben” midt i
mine skriverier, retter min smartphone her-
ligheden til ” So din ding missen Eri Hauch
haven”. Og sa faler jeg mig alle teknologiske
forbedringer til trods hensat til fordums tid,
hvor Words stavekontrol insisterede p3, at
mit mellemnavn burde veere “Rabuk” og ikke
“Rabaek”.

En intelligent stavekontrol ville altsa ikke pa
samme made lade sig narre af, at brugeren
skifter sprog, og ville bade kunne afslgre,

om det indsatte, udenlandske ord er korrekt
stavet og overseette det, hvis gnsket. At lave
en sadan stavekontrol er selvfglgelig lettere
sagt en gjort! Ikke desto mindre er det netop
et sddant veerktgj Peter Schneider-Kamp, der
er professor ved Institut for Matematik og
Datalogi pa Syddansk Universitet, har teenkt
sig at udvikle sammen med adjunkt Isabelle
Augenstein fra Kgbenhavns Universitet,
virksomheden Ordbogen.com samt penge fra
Innovationsfonden.

Sproghjerne med kunstig intelligens
Men hvorfor er det populzert sagt sa sveert at
leere en stavekontrol “fremmedsprog”? Peter
Schneider-Kamp forklarer:

»Digitale ordbgger bygger pa statistik. Man
har simpelthen scannet tusindvis af bgger og
registreret, hvilke ord der oftest optreeder ef-
ter hinanden pa et givent sprog. Herefter kan
den digitale ordbog bedre foresla et ord, hvis
du laver en stavefejl - simpelthen fordi den
ved, hvilke ord der passer sammen. | sagens
natur kan denne tilgang ikke direkte bruges
til dokumenter, hvor forskellige sprog blandes
sammen, da ordbggerne er enkeltsproglige.
En kunstig intelligens, der kombinerer maski-
noverseettelse med viden om, hvilke ord der
passer sammen er en indlysende tilgang til
problemet. At lave sadan en kunstig intelli-
gens er dog mere indviklet end bare at seette
to eksisterende moduler sammen - det er
faktisk ngdvendigt med en udvidelse af den
nuveerende forskningshorisont.«

Skal skelne advokaten fra skoleeleven
Hvad det helt konkret indebeerer at skulle ud-
vide den nuveerende forskningshorisont, kan
man ifelge Peter Schneider-Kamp darligt ud-

Smartphone med en knap sa smart intelligent ordbog, Foto: Carsten R. Kjaer.

dybe uden at blive meget teknisk. Men en af
udfordringerne er, at sproghjernen, udover at
tage hgjde for stavefejl og forskellige sprog,
ogsa skal kunne tage hgjde for, at ord kan
opfattes forskelligt af forskellige faggrupper.

»Ord kan have forskellig betydning ud fra de-
res sammenheeng, og dette bliver ekstra vig-
tigt, nar vi har med sammenblandede sprog
at gare, da for eksempel synonymer og veerdi-
ladning er forskellig pa tveers af sprog. Vores
veerktgj skal derfor kunne skelne mellem, om
det er en advokat eller en folkeskoleelev, der
bruger det,« forklarer Peter Schneider-Kamp.

Planen er, at Write assistant, som den nye
sproghjerne hedder, vil blive det neeste
store produkt, som Ordbogen.com vil tilbyde
deres kunder. Forskernes opgave er dermed
“blot” at udvikle nogle bedre modeller, der
skal gare dette muligt. Og hvis alt gar efter
planen, vil den fgrste version af herligheden
veere klar til brug om 3 ar.« ]



