


SYNSPUNKT

Biologens tornemmelse

for formal

Nar man underviser i eller formidler biologi populaert er det let at falde i den feelde
at snakke som om, der er et formal med enhver struktur eller proces.

or biologen er telelogi som en
)) elskerinde; han kan ikke leve for-

uden, men ses ngdigt med hende

i offentligheden«. Ophavsmanden
til dette lettere daterede udsagn forbliver
omdiskuteret - mange tilskriver det den bri-
tisk-indiske videnskabsmand J.B.S Haldane
(1892-1964), mens andre kilder peger pa
den tyske fysiolog Ernst von Briicke (1819-
1892). Citatets oprindelse og dets mulige po-
litiske ukorrekthed er dog ikke vigtigt i denne
sammenheeng; i stedet gnsker vi at fokusere
pa den betagende elskerinde - eller elsker
- som biologerne gjensynligt har et noget
uafklaret forhold til, nemlig telelogien. Hvad
er det for en kanut?

Lad os illustrere det med fglgende eksem-
pel, som stammer fra en stgrre skriftlig
eksamensopgave den ene af denne artikels
forfattere for nylig har modtaget:

"For at bevare energibalancen regulerer
kroppen konstant de forskellige hormoner op
og ned i Igbet af dagen, og sgrger for, at vi
spiser nok uden at blive overveegtige”.

| denne udleegning beskriver den studeren-
de ikke bare nogle specifikke mekanismer i
energistofskiftet, men laegger ogsa vaegt pa,
at der er et bestemt formal med arrange-
mentet - nemlig at sgrge for balance, sa vi
far nok at spise uden at blive overvaegtige.
Dermed bliver svaret et telologisk udsagn.

En besnaerende feelde

Ordet telelogi er afledt af det greeske telos,
der betyder formalsbestemt, og indenfor
naturvidenskaben bliver et telelogisk argu-
ment derfor typisk en forklaring, der tager
udgangspunkt i at finde et formal. Heri ligger
det centrale problem for biologien, for vi ved
jo, at evolutionen ikke er formalsrettet, men
tilfeeldig; eendringer i arvematerialet opstar
tilfeeldigt, og den naturlige selektion bestem-
mer - helt uden formal - hvilke gener (og
dermed karakterer) der fgres videre til den
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kommende generation. Men fordi levende
organismer tilsyneladende fremstar sa per-
fekt tilpassede til den verden, hvori de lever,
kommer vi ofte til at fortolke alle funktioner
og strukturer som veerende udtryk for tilpas-
ninger, der tiener et bestemt formal.

Nar netop liv umiddelbart kan synes sa rigt
pa formal, er det passende at betegne tele-
logien som en hemmelig elskerinde/elsker
for biologen, mens fysikeren, kemikeren eller
geologen har nemmere ved at forblive tro
mod en tolkning af naturen, der ikke inklude-
rer formal. Selv for erfarne biologer som den
ene af denne artikels forfattere er det ikke
spor sveert at falde i telelogiens besnaerende
feelde og i en undervisningssituationen kom-
me til at bruge uheldige formuleringer, om at
et organs rolle er at hjeelpe organismen med
en bestemt funktion. Og i populeer formidling
kan den slags formuleringer synes oplagte til
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at gare et teknisk emne mere appellerende
og vedkommende. |kke desto mindre slar vi
hardt ned pa telelogiske formuleringer i en
eksamenssituation.

Hvad er der pa spil?

| virkeligheden kan ethvert telelogisk ud-
sagn oftest meget let omskrives til neutral
ikke-telelogisk form og vice versa. Derfor
kan man maske haevde, at denne diskus-
sion er pedantisk ordklgveri. Problemet er,
at nar man stgder pa et telelogisk udsagn

i eksamensbesvarelser eller populaer-
videnskabelige artikler, kan man ikke vide,
om afsenderen rent faktisk mener, at der
er et formal, eller om formuleringen blot er
en populeer fremstilling, der skal fremme
forstaelsen. Det er muligt, at forfatteren

er dybt inde i den filosofiske diskussion

om telelogi og har valgt sine ord med den
stgrste omhu. Men vi er dog sikre pa, at der
i langt de fleste tilfeelde er tale om, at man
bare ikke har skaenket det en tanke. Nar det
har betydning, hvilke ord vi bruger, er det
selvfglgelig fordi, der pa et dybt forstaelses-
maessigt plan er enorm forskel pa, om man
mener, der er et formal bag en given proces,
eller om den er et resultat af den blinde
evolution gennem naturlig selektion og
fysisk-kemiske lovmeessigheder.

| Danmark vil mange sikkert treekke pa
skuldrene af denne diskussion. Andre steder
er der mere pa spil. | flere stater i USA star
der en strid kamp om pensum i skolernes
biologiundervisning, hvor religigse kreefter
mener, at skabelsesberetningen skal indga
pa lige fod med evolutionsteorien. Hvis man
som biolog og evolutionstilhaenger ganske
ukritisk bruger telelogiske argumenter i et
sadant miljg, spiller man gode kort i haender-
ne pa sine modstandere. For tilheengere af
skabelsesberetningen har ingen problemer
med formalsbestemte processer i biologien.
Faktisk er deres argument netop, at fordi der
tydeligvis er sddanne formal, ma der ogsa
veere en “designer” bag. u



indhold

con talk ta me normally o try ta
onswer the..

(city quiz qaestion)

AKTUEL NATURVIDENSKAB

Udgiver _
Aarhlt‘:s Universitet, Science & Technology, ( S D U /6‘ SPONSOR

ABONNENTER

i samarbejde med:

DET NATURVIDENSKABELIGE
* Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet, FAKULTET

Kgbenhavns Universitet AALBORG UNIVERSITET

Det Naturvidenskabelige Fakultet og
Det Tekniske Fakultet, Syddansk Universitet

yA
Det Ingenigr- og Naturvidenskabelige Fakultet og /v AARHUS S D U /? G RU ND FOS N

2\
Det Tekniske Fakultet for IT og Design, UNIVERSITET DET TEKNISKE
Aalborg Universitet FAKULTET

* Roskilde Universitet . .

Ansvarshavende i )
Sgren Rud Keiding, direktar for AIAS (Aarhus Institute s ‘ ‘

of Advanced Studies), Aarhus Universitet
Redaktion Roskilde Universitet

.. ®
Redaktgrer Carsten Rabaek Kjaer og Jergen Dahlgaard I"IOVO nOFdISk
TIf.: 87 15 20 94
E-post: red@aktuelnaturvidenskab.dk KOBENHAVNS UNIVERSITET
Hjemmeside: aktuelnaturvidenskab.dk DET NATUR- OG BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2019




KORT NYT

Laserlys forvandler metal til magneter

Normalt gar man ud fra, at mange metaller
har de egenskaber, de nu engang har, fordi
deres atomer er arrangeret pa en bestemt
made pa nanoskalaen. Atomernes struktur
bestemmer for eksempel, om et materiale
fungerer godt som elektrisk ledning, og om
det er magnetisk eller ej. Skal man zndre pa
et materiales iboende egenskaber, sker det
hovedsageligt med brug af kemi.

Men nu har to forskere fra henholdsvis Kg-
benhavns Universitet og Nanyang Technolo-
gical University i Singapore opdaget et helt
nyt feenomen, som de beskriver i tidsskriftet
Nature Physics. Nemlig, at et metal er i stand
til at forvandle sig selv indefra og pludselig
opna egenskaber, som det ikke havde i forve-
jen, hvis det bliver bestralet med laserlys.

»Wi kan nu eendre egenskaberne med lys, der
kommer udefra, men vi kan ogsa fa materi-
alet til at forandre sig selv indefra og overga
til en ny fase med helt nye egenskaber. Det
far sa at sige sit “eget liv”. | dette tilfaelde

Opdagelsen kan maske finde anvendelse inden for
opto-elektronik, som man for eksempel bruger i
fiber-internet. Foto: Colourbox.

&ndrer et ikke-jernholdigt materiale sig til
pludselig at blive en magnet,« siger lektor
Mark Rudner fra Niels Bohr Institutet pa
Kgbenhavns Universitet.

Det er de sakaldte plasmoner (en type
elektronbglger) i materialet, som forskerne
bruger til at &endre materialets egenskaber.
Nar materialet bliver bestralet med laserlys,
begynder plasmonerne inde i metalskiven at
rotere enten i eller imod urets retning. Men
idet plasmonerne aendrer materialets band-
struktur, aendrer det samtidig plasmonerne
selv og seetter et feedback-loop i gang. Feed-
back fra plasmonernes indre elektriske felter
far plasmonerne til at bryde deres symmetri,
og det udlgser en ustabilitet, som gar metal-
let magnetisk.

Ifglge Mark Rudner er princippet for eksem-
pel anvendeligt i tilfeelde, hvor man har brug
for, at et materiale nogle gange er magne-
tisk og andre gange ikke. Et andet omrade,
hvor det kan veere meget anvendeligt er i
opto-elektronik - altsad kombinationen af lys
og elektronik, som man for eksempel bruger i
fiber-internet og i udvikling af sensorer.

Maria Hornbek, Kebenhavns Universitet.

Satellitter mod ammoniak

or femte ar i treek stiger udlednin-
gen af ammoniak i Danmark og det
ovrige EU. Ifglge Miljgstyrelsen star
landbruget for 97 % af den danske
forurening med ammoniak, som er et stort
miljg- og sundhedsproblem. | luften omdan-
nes ammoniak til partikler, som er skadelige
for mennesker. Samtidig farer ammoniak til
algeopblomstringer og iltsvind i vandomrader.

» Der skal gagres noget,« teenker ph.d.-stu-
derende Simon Vilms Pedersen fra SDU
Biotechnology, som er kommet pa den idé at
seette satellitter ind i kampen mod ammoniak
ved at overvage fordampning fra markerne.

Han har udteenkt et system, hvor satellitters
data om ammoniakfordampning og vejrfor-
hold giver den enkelte landmand preecis
information om, hvornar og hvor meget gylle
han skal sprede, for at formindske udledning
af ammoniak. Ideen er sa banebrydende,

at Simon Vilms Pedersen modtager prisen
Space for Sustainability Award fra ESA, Det
Europeeiske Rumfartsagentur - en pris der
uddeles arligt for at opmuntre til innovative

Simon Vilms Pedersen, som har modtaget Space for
Sustainability Award fra ESA. Foto: Lars Skaaning.

og kreative ideer, hvor rummet bidrager til
beeredygtig udvikling til gavn for samfundet.

» | dag maler man ammoniakudledning pa
forsggsgarde rundt om i landet, og jeg har
set, at man ved at gare brug af malingerne
kan minimere udledningen. Teenk hvis alle
landmeend fik samme preecise information
om deres marker - og den information kan vi
skaffe til hver enkelt landmand via satellitter-
ne,« papeger Simon Vilms Pedersen.
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Det er langt fra ligegyldigt hvornar, eller
hvor meget gylle, landmanden spreder pa
marken. Jordtype, pH-veerdi og vejr har stor
indvirkning pa, hvor meget ammoniak, der
udledes. Derfor tror Simon Vilms Pedersen,
at informationen vil hjeelpe landmandens
arbejde.

» Jeg vil blive ked af, hvis landmaend ser det
som overvagning af deres marker. Moderne
landmaend bruger i forvejen it-systemer til at
optimere produktionen. Data om ammoniak-
fordampning er blot et ekstra parameter, som
kan hjeelpe landmanden til at fa det optimale
ud af neeringsstofferne i gyllen samtidig med,
at naturen ikke tager skade.«

Det mest vanskelige ved systemet har veeret
at efterbehandle de rddata, som satellitterne
giver. Satellitternes malinger serverer nemlig
et kludeteeppe af forskellige gasser fra am-
moniak til metan og CO,, men ved at bruge
forskellige algoritmer er det lykkes at udskille
ammoniak fra andre gasser.

Birgitte Dalgaard, Det Tekniske Fakultet, SDU
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Feelles kamp mod flatbdrne sygdomme

ntallet af mennesker og dyr ramt

af flitbarne sygdomme som neu-

roborreliose og TBE (Tick Borne

Encephalitis) er steget betragte-
ligt i de seneste artier. Grunden til stigningen
i flatinfektioner er ikke entydig, men arsager-
ne skal blandt andet findes i klimaforandrin-
ger, gget urbanisering og andre menneske-
skabte pavirkninger af gkosystemet.

Et stort internationalt forskningsprojekt,
NorthTick, samler nu aktgrer fra lande
omkring Nordsgen til en feelles indsats mod
flatinfektioner. Roskilde Universitet udgar
sammen med Rigshospitalet den danske del
af projektet, som skal forske i, hvordan sund-
hedssystemet bedst forebygger, diagnostice-
rer, behandler og informerer om sygdomme,
der skyldes infektioner, der kan overfgres
ved flatbid.

»Mange mennesker bliver bidt af flater, men
ikke alle bliver smittet med de bakterier,
som flaten baerer. Derfor er det vigtigt at
have gode diagnostiske metoder, der kan
identificere smittede personer med behov

-
-
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Flat eller skovflat er en lille mide med 8 ben, som
suger blod fra fugle og pattedyr. Foto: Colourbox

for behandling. Vi vil i vores forskning pa
Roskilde Universitet sammenligne de eksi-
sterende metoder og veere med til udvikle
nye og forbedrede metoder. Samarbejdet
med Rigshospitalet og andre europaeiske
forskningsinstitutioner giver os mulighed for
at udnytte hinandens ekspertise optimalt,
sa vi kan arbejde hen imod feelleseuropee-
iske retningslinjer inden for diagnostik og

behandling af flatbarne infektioner,« forteeller
professor (mso) Karen Krogfelt.

| det tveerfaglige projekt vil universiteter,
hospitaler og folkesundhedsinstitutioner
arbejde sammen for bedre at forsta, hvordan
flatoverfgrte infektioner spreder sig i Europa,
og hvordan infektionerne bedst kan diagno-
sticeres og behandles. For selv om viden om
forebyggelse, diagnosticering og behandling
af flatbarne sygdomme er gget, har det vist
sig at veere en udfordring at fa den nyeste vi-
den hele vejen ud til behandlere i sundheds-
veesenet og til befolkningen i almindelighed.

| de seneste ar er der konstateret flere flat-
barne mikroorganismer end de hidtil kendte
Borrelia og TBE-virus. Forskere fra Roskilde
Universitet og Rigshospitalet vil derfor sgge
at spore udbredelsen af disse sygdomme
ved at undersgge, hvilke mikroorganismer
der findes i flater indsamlet i Denmark. Det
skal danne grundlag for en undersggelse af,
hvor mange mennesker der er blevet syge.

Torben Jarl Jargensen, Roskilde Universitet

Aloe-plantens veern mod tgrke

et har leenge veeret kendt, at nogle

planter handterer tgrke bedre end

andre. Nu har danske forskere, som

nogle af de fgrste i 100 ar, under-
sggt mekanismerne bag Aloe-plantens evne til
at overleve leengere perioder med tarke.

Forskere fra Kgbenhavns Universitet har i
samarbejde med forskere fra Royal Botanic
Gardens Kew i England vist, at visse Aloe-arter
skrumper - eller mere videnskabeligt - folder
sine cellevaegge sammen og pa den made
sparer pa ressourcerne gennem en tgrkepe-
riode. Samtidig eendrer planten sammenseet-
ningen af sukkerstoffer i planteveevet.

Desuden har Aloe vera og andre Aloe-arter et
seerligt vaev i midten af bladene, det sakaldte
hydrenchym-veev. Dette veev har en veludvik-
let evne til at kontrollere indholdet af vand i
bladene.

»Det er yderst relevant i disse tider pa grund
af klimaforandringer og de potentielle stgrre

Aloe vera-planter er gode til at modsta terkeperioder.
Foto: Colourbox.

klimatiske udsving, at vi forstar hvilke meka-
nismer, der tillader visse planter at overleve
under ekstreme forhold,« siger plantebiolog

Louise Isager Ahl fra Statens Naturhistoriske
Museum.

En af de mekanismer, som sukkulenterne
benytter sig af for at modsta tarke, er at folde
deres celleveegge sammen ved dehydrering
og efterfalgende folde dem ud igen, nar vand
igen er tilgaengeligt. Det er formentlig den
seerlige sammenseetning af sukkerstoffer
bade i cellevaeggen og inden i cellerne af det-
te veev, der gor planterne i stand til sa ngje at
kontrollere og holde pa vandet. En egenskab,
som maske kan overfgres til andre planter.

»Jeg kunne forestille mig, at man ved at iden-
tificeret de genetiske mekanismer, der gar
Aloe-arter i stand til at lave disse foldninger i
celleveeggen, i fremtiden kan saette tilsvaren-
de mekanismer ind i fx afgrader for at gare
dem mere modstandsdygtige over for klima-
forandringer,« siger Louise Isager Ahl.

Maria Hornbek, Kebenhavns Universitet. Plant, Cell
& Environment, 2019; DOI: 10.1111/pce.13560.
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Ny membran skal fjerne medicinrester

ester fra medicin er et stigende

problem i det danske vandmiljg,

og derfor er det afggrende, at

rensningsanleaeggene finder en
Igsning til at fjerne stofferne fra spildevan-
det, inden det ledes ud i de danske vandligb.
Det skal et projekt pa Aalborg Universitet nu
gare noget ved. Projektet, som har adjunkt
Mads Koustrup Jgrgensen i spidsen, gar ud
pa at udvikle en saerlig membran, der er selv-
rensende og som kan nedbryder stoffer, der
kan skade vandmiljget.

De traditionelle biologiske renseanlaeg funge-
rer ved hjeelp af bakterier, der renser vandet.
Denne metode har dog sveert ved at handtere
visse skadelige stoffer og er desuden energi-
kreevende. Mads Koustrup Jgrgensens forsk-
ning leegger derfor op til en radikal overgang
til mekanisk behandling af spildevand ved
brug af membraner. Membraner er en slags
filtre, der kan sikre hgj energiudnyttelse og
fuldsteendig fjernelse af forurenende stoffer.

»Pa nuveerende tidspunkt er denne mulighed

[-

Mads Koustrup Jgrgensen udvikler nye selvrensende
membraner til rensning af spildevand.
Foto: Camilla Kristensen

begreenset af, at membranerne stopper til,
og at de i dag ikke kan fjerne skadelige stof-
fer tilstreekkeligt godt. Malet er derfor at lave
en selvrensende membran, der nedbryder de
stoffer, der ellers ville blokere den, samtidig
med at den effektivt nedbryder sveert ned-
brydelige stoffer som fx medicinrester. Dette
skal sikre en hgj kvalitet af det rensede spil-

devand, siger Mads Koustrup Jgrgensenc.

Under opvarmning bliver den selvrensende
membrans overflade aktiv, hvilket farer til,
at skidt p& membranen nedbrydes samtidig
med, at skadelige miljgfremmede stoffer
nedbrydes.

»Wi har udviklet et sakaldt termokatalytisk
materiale. Det betyder, at hvis man haever
temperaturen, sa er materialet i stand til at
nedbryde organisk stof. Dette materiale vil vi
gerne seette fast pa en keramisk membran,
sa membranen nedbryder eksempelvis medi-
cinrester, siger Mads Koustrup Jgrgensenc.

Ud over at membranen bliver multifunktionel,
er lgsningen attraktiv, fordi den kan bruges

i stor skala. Forskningsprojektet skal lgbe i

2 ar, og malet er at udvikle en effektiv mem-
bran, der senere kan bruges kommercielt pa
store anlaeg til spildevandsrensning. Projek-
tet er finansieret af VILLUM Experiment.

Camilla Kristensen, Aalborg Universitet.

Myrer bekeemper plantesygdomme

yrer lever teet sammen

i deres tuer og er derfor

udsat for stor smitte-

spredning. Men de har
deres egen medicin mod sygdomme.
Dels er de meget hygiejniske, dels
kan de Kurere sig selv og hinanden
med antibiotika, som de selv leverer.
Gennem nogle kirtler i kroppen ud-
skiller myrerne antibiotika, ligesom
bakterie-kolonier, som myrerne dyr-
ker pa deres ben og bryst, ogsa kan
afgive antibiotika.

Forskere fra Aarhus Universitet har
tidligere vist, at skovmyrer, der blev
flyttet til en eebleplantage, reducere-
de to eeblesygdomme (skurv og aeb-
lerad) i plantagen. Det fik forskerne til at gra-
ve sig gennem den eksisterende litteratur om
myrer og plantesygdomme, hvor de nu har
fundet videnskabelig belaeg for, at myrer kan
haemme mindst 14 forskellige plantesygdom-
me. Resultatet af forskernes litteraturstudier
er for nylig udgivet i en oversigtsartikel i det

Nar skovmyrer flyttes fra skoven til en sebleplantage kan det reducere
aeblesygdomme i plantagen. Foto: Jens Henrik Petersen

videnskabelige tidsskrift Oikos.

»Vi ved endnu ikke, hvordan myrerne kurerer
de planter, de kravler pa,« forteeller senior-
forsker Joachim Offenberg Institut for Bio-
science ved Aarhus Universitet, der har staet
i spidsen af undersggelserne.
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»Men vi ved, at myrerne afseetter
kemiske duftstoffer pa deres stier pa
planterne, sa de kan finde vej. Og vi
ved, at nogle af disse stoffer har anti-
biotiske egenskaber. Den kurerende
effekt pa plantesygdommene skyldes
nok disse stoffer,« forklarer Joachim
Offenberg. Forskerne satser pa, at my-
rerne og deres antibiotika med tiden
kan bruges i landbruget.

»Vi haber at vi med mere forskning
inden for feltet kan afslgre nye typer
biologiske bekeempelsesmidler, som
kan bruges i kampen mod landbru-
gets resistente plantesygdomme,«
siger Joachim Offenberg.

Og tanken er ikke den rene utopi: Andre for-
skere har fundet antibiotika pa en afrikansk
myrer, som er i stand til at sla MRSA og an-

dre multiresistente bakterier ihjel.

Peter Bondo, Videnskabelig artikel:
https://doi.org/10.1111/0ik.06744
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Stemmen udvikler sig uden om hjernen

den en hjerne ville der

ikke ske synderligt

meget pa udviklings-

fronten; det skal der
ikke herske nogen tvivl om. Men
faktisk kan kroppen godt selv
finde lgsninger og seette gang i
udvikling, nar det er ngdvendigt -
for eksempel nar vi udvikler os fra
speed til voksen.

Det har forskere pavist hos silkea-
ber, og de har nu offentliggjort
deres studier i tidsskriftet Nature
Communications.

Det er biolog Coen Elemans fra
Syddansk Universitet, som har
foretaget studiet sammen med
kolleger fra Princeton University i USA.

Helt konkret har forskerne studeret silkea-
bers vokale udvikling fra speed til voksen.

Ligesom hos mennesket gennemgar silkea-

berne en markant vokal udvikling i denne
periode.

Som helt spaede producerer ungerne umod-
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for sa skal abens hjerne ikke
beskeeftige sig med opgaven, og
dermed kan den spare energi,
forklarer Coen Elemans.

Forskerne brugte highspeed
kameraer til at studere speede og
voksne silkeabers strubehoveder.
Hvad de sa var, at strubehovedet
begyndte at forandre sig i takt
med, at den spaede unge blev
eeldre.

Det var denne fysiske eendring

af strubehovedet, der forte til
andringer i, hvordan abernes
stemmeleeber vibrerer og dermed
hvilke lyde, de blev i stand til at
frembringe.

Silkeabe. Foto: Kacper Januchta, Colourbox.

ne lave kaldesignaler, og nar de er feerdigud-
viklede, har kaldesignalerne eendret sig til at
veere mere modne og hgje.

»Der er en voksende bevidsthed blandt
neuroforskere i disse ar om, at man ikke kan
ignorere kroppen. Kroppen er i stand til at
lgse problemer lokalt uden at ggre brug af
»Hidtil har vi troet, at hjernen var ansvarlig hjernekraft«, siger Coen Elemans.
for denne udvikling. Men vores studier viser,
at det ikke er tilfeeldet. | stedet har vi set, at

kroppen er ansvarlig. Det giver god mening,

Birgitte Svennevig, Det naturvidenskabelige
Falkultet, SDU

sdu.dk/ing  #sduing

Faldskceerm i fart pa Alsion

Viinviterer alle fysikhold i det almene gymnasium og htx til Faldskeerm
i fart-konkurrencen pd Alsion i Senderborg torsdag den 5. december
2019 kl. 10-14.

Faldskeerm i fart pa SDU Senderborg er en konkurrence for gymnasier, hvor fysikklasser p& alle
niveauer er inviteret til at dyste med deres egne selvbyggede faldskcerme i de to konkurrence-
discipliner Premium Class Award og Innovation Award.

Tilmeldte klasser fér tilsendt et Faldskcerm i fart-kit med undervisningsmateriale, der kan
anvendes i forberedelsen til konkurrencen, samt materialer og udstyr, der egner sig til at konstruere

smad faldskcerme af.

P& konkurrencedagen sendes faldskcermene ud i frit fald pd 12,5 meter inde i universitetsbygningen

Alsion. Der er flotte precemier til vinderne af de to konkurrencediscipliner.

Tilmeldingsfrist er torsdag den 11. november.

Mere information og tilmelding finder du her:
www.sdu.dk/faldskaermskonkurrence
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HVORNAR FAR VI
BORN?

— En historie om fgdselsmgnstre 1
et moderne samfund

I dag pavirker vi selv vores fadselsmgnstre. Der bliver fadt markant faerre bgrn
pa helligdage og i weekenderne. Derudover er der i Danmark og ude i verden en
kraftig variation hen over aret. Men nogle gange ryger planleegningen, blandt
andet bliver der fadt rigtig mange bagrn 9 maneder efter nytarsaften.

or de fleste dyrearter er det
ikke tilfeeldigt, hvornar der
yngles; dyrebgrn forbinder
vi ofte med forar, og det
giver ogsa rent biologisk god mening
at fa unger, nar vejret bliver varmere,
og der er mere mad. Vi mennesker
er ikke pa samme made begreense-
de af arstiderne, og med et hav af
lgsninger inden for preevention samt
muligheden for abort, kan vi i dag
planlaegge vores bgrn i hgjere grad
end nogensinde far - seerligt i den
vestlige verden. Spgrgsmalet er dog,
i hvor hgj grad denne planleegning
finder sted; er arstider for eksempel
noget, kommende foreeldre bevidst
eller ubevidst forsgger at tage hgjde

for, og vil hgjtider veere noget man
generelt forsgger at styre udenom?

Vi er tre studerende, der i et projek-
tarbejde i bioinformatik pa Aarhus
Universitet har set nsermere pa
fedselsmgnstre i bade Danmark og
udlandet ved at undersgge offent-
ligt tilgeengelige data. Vi finder, at
antallet af fgdsler er meget forskel-
lige mellem ugedage, weekender
og helligdage, og at der er nogle
sjove mgnstre i, hvornar bgrn bliver
undfanget. Bade store forskelle
mellem arstiderne, men ogsa korte
perioder af aret, hvor der generelt
bliver undfanget flere bgrn - nemlig
i vinterferien og pa nytarsaften!
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Flest fadsler pa hverdage

| vores moderne samfund er
planlagte savel som uplanlagte
graviditeter i dag pavirket af meget
mere end biologi. Vores samfunds
indretning med arbejdsdage og
fridage knyttet til bestemte perioder
og hgjtider, mistaenker vi for at pa-
virke billedet endnu mere. Da leeger
og sygeplejersker ogsa gerne vil
have weekend og ferier, planleegger
man sa mange fadsler som muligt i
hverdagene - i det omfang, som de
nu engang kan planleegges. Det vil
iseer veere i de tilfeelde, hvor man af
medicinske grunde enten veelger at
seette en fadsel i gang eller foretage
et kejsersnit. Medmindre dette sker



Figuren viser boxplc?ts over antallgt A B Cc E Helligdage
af fgdte pr. ugedag i areane 2007 til 250 EHverdage
2017. Ferst (A) ses de ra data, hvor . A EWeekende,
der ikke er taget hgjde for arstallet. . . : . * .
. o o LI 1
| B har vi korrigeret for arstallet, sa : °
alle ar har samme gennemsnit. Der ~ 200 . . *
. L] L]
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og sgn- og helligdage. Nar vi korri- o i H
gerer for ugedagen og arstallet (C) 1504 H
forsvinder weekendeffekten (som .
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) 1 . . s
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L]
mindelige hverdage (som ikke ligger
pa en lgrdag/sgndag) i i i I -
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Antal fadsler (A) og undfangelser (B) per dag i perioden 2007 til 2018. Tallene er korrigeret for arstal og ugedag. Bemeerk den tydelige
arstidvariation og den meget kraftige effekt af enkelte dage, som vi af en eller anden grund undgar. For undfangelser har vi undladt de
dage, hvor bgrnene blev fadt mellem jul og nytar eller pa helligdage, da det forstyrrer billedet.

akut, har man pa de enkelte fgdeaf-
delinger mulighed for at planleegge,
hvornar sadanne procedurer skal
finde sted. Da vi spurgte pa fade-
afdelingen pa Aarhus Universitets-
hospital i Skejby, bekreeftede de,

at netop planlagte kejsersnit typisk
bliver udfert i hverdagene.

Vi kan se, at antallet af fgdte topper
i hverdagene - iseer onsdag. | den
modsatte ende bliver der fgdt feer-
rest pa helligdage og i weekender-
ne. Ifglge tal hentet fra sundheds-
datastyrelsen er 8-9% af alle fadsler
foregaet ved planlagte kejsersnit

i perioden 2007-2017 - men det

er faktisk ikke nok til at forklare

forskellene. Hvis vi korrigerer for
effekten af hver af de 7 ugedage,
samt forskelle mellem arene, er der
stadig to mgnstre, der er tydelige:
Der fgdes stadig feerre bgrn pa
helligdage, og der er en kraftig ars-
tidsvariation i antallet af fgdsler.

Der bliver fadt flest bgrn

den 24. september

Nar vi zoomer ud og betragter forde-
lingen pa arsplan, er en ting sikker:
Hvis du har termin den 24. sep-
tember, er du langt fra den eneste

- det er nemlig den dag, hvor der

i gennemsnit bliver fgdt flest barn.
Derudover kan vi meget tydeligt se,
at der generelt bliver fgdt flest bgrn

om sommeren og tidligt pa efter-
aret. Iseer i juli, august og septem-
ber er der mange fadsler - om det
skyldes, at vi planleegger efter at fa
sommerbgrn, eller om der er noget
biologisk pa spil, er ikke til at sige.
Men der er helt klart enkelte datoer,
som vi undgar farst pa aret, nemlig
1. maj og skuddag (den 29. febru-
ar). Derudover er tallene ekstra lave
i juledagene (24. - 26. december),
nytarsaften og den 1. januar.

Som det var tilfeeldet med weeken-
der, kan dette til dels skyldes, at der
er mindre sundhedspersonale pa
arbejde pa grund af helligdagene og
man derfor undgar planlagte fadsler
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P-veerdi og signifikans - kort fortalt

En p-veerdi er et mal for, hvor godt
vores data passer med, hvad vi
forventer. Vi kalder ogsa det forven-
tede for vores “nulhypotese”, og i
vores tilfeelde kunne det veere, at

vi gar ud fra, at der ikke er nogen
sammenheeng mellem antallet af
fedte, og hvilken dag det er. Altsa er
nulhypotesen, at de to variable er
uafhaengige, og vi tester, om vores
data passer med denne forventning.
Hvis data viser en meget kraftig
sammenheeng, vil en statistisk test
give en meget lille p-veerdi. Derfor
vil man konkludere, at de data, man

Undfangelser omkring nytar A
(A), vinterferien (B) og Kristi
himmelfartsferien (C). Den
granne linje viser gennem- 200
snittet pr. dag, den orange
linje det lineeere fit, og den
bla kurve det kvadratiske fit.

180
For nytar og vinterferien
fglger kurverne gennemsnit-
tene paenere end de lige 160
linjer, og de har toppunkter

omkring henholdsvis 1. janu-

ar og midt i uge 7. Figuren for

har, ikke kan forklares med nulhypo-
tesen - og man vil derfor ga ud fra,
at der er en sammenheaeng mellem
variable; det kalder man at “forka-
ste sin nulhypotese”. For at finde ud
af, om den p-veerdi, man har fundet,
er “lille nok”, seetter man et signifi-
kansniveau - det vil sige, at man pa
forhand veelger en graense for, hvor
lav p-veerdien skal veere, far man
forkaster sin nulhypotese. Typisk
veelges 0,05 svarende til 5%.

En forkastet nulhypotese vil typisk
veere det mest interessante udfald,

Nytar
200

180

140

Vinterferie

da det tyder pa, at man har fundet
noget, der er anderledes end for-
ventet - signifikant anderledes.

Der findes mange forskellige meto-
der og tests, som kan bruges til at
finde en p-veerdi, alt efter hvordan
ens data ser ud, og hvad man vil
teste. | vores tilfeelde gnsker vi at
teste den nulhypotese, at en kom-
pleks model (kurve) ikke forklarer
vores observationer bedre end

en simpel model (ret linje). Til det
formal bruger vi en sakaldt ANOVA-
test.

Kristi Himmelfart

= Gennamsnit
m— Kurve

200] =Linie

150

Kristi himmelfartsferien er

-1 uge

taget med til sammenligning.

og igangseettelser pa disse dage.
Dertil kommer, at kommende forael-
dre nok til en vis grad vil forsgge at
undga fadselsdage pa de samme
dage, som der er store hgjtider eller
specielle datoer (for eksempel 29.
februar eller juleaften). Det kan
samtidig ogsa ses, at hverdagene
mellem jul og nytar ligger hgjt i
forhold til rstiden, hvilket leder os
til at tro, at planlagte kejsersnit og
igangsaettelser nok i hgjere grad
bliver lagt pa disse dage i stedet.

Hvornar bliver bgrnene
undfanget?

Der gar i gennemsnit 267 dage fra
eeglasning til fadsel, og det brugte
vi til at regne ud, hvornar bgrnene i
gennemsnit er blevet undfanget.

-3 dage
1. januar-
+3 dage
+1 uge 1
-1 uge

Mange tror, at folk har mere sex om
foraret - og det er da ogsa en neer-
liggende tanke, at drifterne stiger i
takt med, at dagene bliver leengere
og varmere, og det varme vintertgj
erstattes af let beklaedning. Vi kan
dog tydeligt se, at der faktisk er
feerrest undfangelser i foraret og
farst pa sommeren - det kan vi
ikke umiddelbart forklare, men det
er kendt, at fertiliteten for meend er
en smule lavere om sommeren. Til
gengeeld bliver der undfanget flest
bgrn sidst pa efteraret og starten
af vinteren. Det er sveert at vide,
om det er pa grund af planlaegning,
fordi det bliver koldere, og vi derfor
opholder os mere indendgrs og i
sengen, eller om det i virkelighe-
den skyldes noget helt andet. En
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-3 dage
Uge 7/8

+3 dage
+1 uge
-1uge
-3 dage
Lerdag
+3 dage
+1 uge

enkelt dag springer dog i gjnene;
den dag, hvor flest bgrn ser ud til at
blive undfanget, er den 1. januar.
Spergsmalet er sa bare, om det er
tilfeeldigt, eller om det er en generel
tendens, at “nytarsknaldet” bliver til
septemberbgrn.

Udslag omkring nytarsaften
og vinterferien

For at undersgge, om nytaret

rent faktisk har en effekt pa hvor
mange bgrn, der bliver undfanget,
har vi analyseret dagene omkring
nytarsaften. Vi kan se, at antallet af
undfangelser faktisk topper den 1.
januar, og hvis vi sammenligner to
matematiske modeller, er det ogsa
statistisk signifikant. Vi har fundet
at en kurve med én top (anden-



Dagligt antal fadsler pr. maned
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Manedlig variation over antallet af fadte i forskellige lande. Laeg iseer meerke til Norge og Sverige, som har de mest tydelige mgnstre.

gradspolynomie: Y = aX* + bX + ¢)
bedre beskriver data end en simpel
ret linje, hvor der ikke er noget ud-
sving (Y = aX+b)

Vi har ogsa undersggt andre perio-
der, hvor vi maske kunne forvente,
at flere bgrn bliver undfanget. Vi
har kigget pa efterarsferien (uge
42), julefrokosten (den 2. fredag

i december), paskeferien, Kristi
himmelfartsferien, pinseferien og
vinterferien (uge 7 eller 8). | alle
perioderne, bortset fra vinterfe-
rien, kunne vi forklare antallet af
undfangelser med en simpel ret
linje uden store udsving. Omkring
vinterferien (sgndag i uge 7) kan vi
se, at der bliver undfanget feerre og
feerre bgrn, men der er en top midt
i uge 7, og det er ogsa statistisk
signifikant.

Konklusionen er klar: “Nytarsknal-
det” resulterer i et peak i antallet af
gravide, og vinterferien bliver brugt
til andet end at sta pa ski.

Fadselsmgnstre i forskellige
lande

Vi har ogsa kigget pa arsvariation
i andre lande. Her er vi gaet et
skridt videre og har malt styrken,

eller effekten, af arsvariationen
for at kunne sammenligne forskel-
lige lande. | langt de fleste tilfaelde
er variationen periodisk, med én
top og én bund i fgdselstal hvert
ar. For nogle lande, for eksempel
Norge, er det meget tydeligt, for
andre kan det veere en smule
sveerere at se. Vi har brugt samme
ide som ved nytarsanalysen, og
for hvert land fundet den kurve,
der ligger sa teet pa de observe-
rede datapunkter som muligt - i
dette tilfeelde opfylder sinuskur-
ven vores krav til en model med
periodiske udsving. For at veere
konsekvente har vi brugt denne
model for alle landene, selvom
mgnstret i nogle tilfaelde kan veere
mere komplekst, og igen sam-
menlignet med en ret linje uden
arstidsvaration.

Neesten alle lande har en arstids-
effekt, men Norge og Sverige har
de stgrste effekter af alle de under-
sggte lande. Det er kun Sydkorea,
hvor effekten af arstider ikke er
signikant. Det lader altsa til, at
arstidseffekten findes over naesten
hele kloden, men den ser ud til at
veere kraftigere, jo laengere nordpa
vi er.
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Hvad skyldes variationen?

Vi ved nu, at Danmark, sammen
med flere af de andre skandinaviske
lande, har en af de steerkeste arsva-
riationer i fgdselstal, der er observe-
ret i analysen. For Danmark, modsat
sa mange af de andre lande, vi har
kigget pa, har det store omfang af
offentligt tilgeengelige data desuden
gjort det muligt at lave en mere de-
taljeret analyse, helt ned pa enkelte
dage. | Danmark har vi klart flest
fgdsler om sommeren og i starten
af efteraret. Her ma vi ngjes med at
konkludere, at undfangelserne er
sket i det sene efterar eller forst pa
vinteren og spekulere over grunden.
Den ggede seedkvalitet i efterars- og
vintermanederne kan muligvis veere
en del af forklaringen, men her kan
man til gengeeld undre sig over,
hvorfor tendensen sa ikke straekker
sig ind i de tidlige forarsmaneder.
En anden forklaring kunne veere,

at vi i vinterperioden rykker taettere
sammen og opholder os meget
indendgrs. Sandsynligvis vil en del
af svaret lede tilbage til udgangs-
punktet: Vi planleegger vores bgrn

i hgjere grad end nogensinde far

- bortset fra, ndr champagnen kom-
mer pa bordet nytarsaften, og nar
skolerne holder vinterferie! [ ]
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Nar et elektrisk eller elektronisk apparat gar i stykker, bliver det meget

ofte kasseret, fordi det er for dyrt og besveerligt at fa det repareret.
Den udvikling er ikke holdbar, og derfor bgr samfundet stille krav om,
at apparater skal veere lettere at reparere.

lle kender problemet

- man taber mobiltele-

fonen, eller vaskema-

skinen vil pludselig ikke
vaske mere. Man star i et dilemma
og overvejer, om mobiltelefonen

eller vaskemaskinen kan repareres,

eller om man bliver ngdt til at kebe
nyt. For nylig brgd vaskemaskinen
sammen i vores familie, og efter at
have fejlsggt nogen tid blev vi enige
om at kgbe en ny, da vaskemaski-
nen var over 10 ar gammel. Situ-
ationen fgrte tankerne tilbage for
32 ar siden, hvor vi i familien kgbte
vores fgrste vaskemaskine til en

seerdeles favorabel pris pa 5600 kr.

En hel del vaskemaskiner er siden

skiftet, og da vi for nyligt kebte en
ny vaskemaskine, matte vi betale
2995 kr. for den. Vores oplevelse
var altsa, som mange studier har
vist, at prisen pa elektriske produk-
ter som harde hvidevarer over 20 til
30 ar stort set er blevet halveret.

Indenfor forskning i produktions-
systemer har der ganske enkelt
veeret et stort fokus pa at designe
produkter for at kunne reducere
fremstillingsprisen. Det er foregaet
ved hjeelp af produktionssystemer
som “design for manufacturability”,
“design for assembly” og “Lean
manufacturing”. Der har derimod
veeret langt mindre (eller stort set
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ingen) forskning, som har fokuseret
pa, at elektriske og elektroniske
produkter skal kunne holde i mange
ar eller forskning i, hvordan elek-
triske og elektroniske produkter

er lette at reparere. Begreber som
“design for longevity “design for dis-
assembly” eller "design for repair”
er stort set fraveerende indenfor
forskning i produktion. Denne fokus
pa at reducere fremstillingsprisen
og langt mindre fokus pa at designe
produkter, sa de er til at adskille

og reparere, har medfert, at det er
blevet langt dyrere at reparere elek-
troniske og elektriske produkter. Vi
skrotter derfor disse produkter, nar
de gar i stykker.



Jo rigere vi bliver,

jo mere sviner vi

Den nye vaskemaskine lignede til
forveksling den gamle vaskemaski-
ne og kunne lige som den gamle
0gsa kun vaske familiens tgj. |
princippet havde vi kun haft besveer
og en ekstra udgift med at kgbe en
ny vaskemaskine, installere den og
kegre den gamle vaskemaskine pa
genbrugspladsen. Men hvor endte
den gamle vaskemaskine? Tja, ifal-
ge en rapport fra Miljgstyrelsen fra
2016 er der stor sandsynlighed for,
at den er sendt til Libanon, Elfen-
benskysten eller Grgnland, da disse
lande ifglge Miljgstyrelsen er de
stgrste importgrer af store brugte
husholdningsmaskiner udenfor EU.
Maske havde vi i familien gjort os
selv til nogle globale miljgsvin med
vores bidrag til de 24 kg elektrisk
og elektronisk affald, som hver
dansker (fra nyfadt til olding) arligt
producerer? En FN-rapport viser, at
jo rigere, vi bliver, jo mere elektrisk
og elektronisk affald producerer

vi. Norge, Schweitz, Hong Kong og
Singapore ligger som rige lande i
front ved, at hver indbygger produ-
cerer mellem 28,3 kg og 19,6 kg
elektrisk og elektronisk affald hvert
ar, mens Albanien som et af de
fattigste lande i Europa arligt kun
producerer 6,1 kg elektrisk og elek-
tronisk affald per indbygger. Selv
om der pa verdensplan gennem to
artier er udviklet retursystemer for
elektrisk og elektronisk affald, vide-
reseelges masser af dette affald og
ender ifglge FN-rapporter lillegalt i
nogle af verdens fattigste lande.

Et studie af stovsugere

P& Syddansk Universitet gen-
nemfgrte vi et studie af 2251 kg
elektrisk og elektronisk affald. Vi
fik dette affald fra en typisk dansk
genbrugsstation, hvor den type pro-
dukter ender, nar vi smider det ud.
Stgvsugere udgjorde med 233,52
kg starstedelen af den samlede
meengde elektrisk og elektronisk
affald, som vi undersggte. Til vores
overraskelse fungerede 2/3 af stav-
sugerne stadig, selvom de var ble-
vet skrottet. For eksempel var slan-
gens kliksystem gaet i stykker pa
nogle af de skrottede stgvsugere.
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Figuren viser levetiden af forskellige elektriske og elektroniske produkter malt
som en sandsynlighed for, at de bliver skrottet. Efter Baldé et al 2017.
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Meengden af elektrisk og elektronisk affald (E-affald) har veeret stgt stigende og
forventes fortsat at stige de naeste ar. Af de naesten 50 millioner tons E-affald pa
verdensplan bliver kun cirka 20% indsamlet og genbrugt. Efter Baldé et al 2017.

Andre havde en steerk lugt, som om
de havde veeret brugt til at stavsuge
en hund. Ved andre stgvsugere var
det automatiske ledningsoprul gaet
i stykker, eller vi kunne identificere
en elektrisk funktionsfejl.

Vi kunne dermed antage, at der
havde veeret mange forskellige
grunde til at skrotte de enkelte
stgvsugere. Det viste sig desuden,
at stgvsugerne var sveere at skille
ad for reparation. Nogle stgvsugere
var for eksempel limet sammen og
kunne derfor ikke adskilles, mens
andre stgvsugere var samlet med
kliksystemer, der let gik i stykker
ved adskillelse. Andre var samlet
med helt op til 40 skruer, og i flere
tilfeelde var det ngdvendigt at an-
vende specialveerktgj til adskillelse.

| flere tilfeelde var skruerne skjult
bag trykknapper og dermed skjult
for reparation. Vores studie af stgv-
sugerne kunne dermed bekraefte et
stort fokus pa at designe stgvsuger,
sa de var lette at fremstille, men
samtidig var stgvsugerne blevet
vanskelige at skille ad og dermed
vanskelige at reparere.

Hvem ejer retten til at
reparere?

Gennem de seneste artier har
forbrugere oplevet, at masser af
udstyr er blevet mere og mere
avanceret, nar computerstyringer er
blevet indbygget til at understgtte
flere funktioner. P4 hjemmefronten
geelder det for eksempel smartpho-
nes, TV, varmeinstallation, biler og
meget andet, som dermed er blevet
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Videre leesning
Baldé, C.P, Forti V.,
Gray, V., Kuehr, R.,
Stegmann,P. : The
Global E-waste Mo-
nitor - 2017. United
Nations University
(UNU), International
Telecommunica-
tion Union (ITU) &
International Solid
Waste Association
(ISWA), Bonn/Gene-
va/Vienna.

Wiens, Kyle (2015):
The right to repair.
IEEE Consumer Ele-
ctronics Magazine,
Vol. 4, Issue: 4.

sveerere at reparere. Landmaend
har overalt i verden oplevet en
lignende tendens ved, at deres trak-
torer eller mejeteerskere er overgaet
fra at veere mekanisk styret til, at
de i dag er kgrende computere med
masser af software og overvag-
ning, der hjeelper til i marken. John
Deere har som en af de allerstgrste
traktorproducenter pa verdens-

plan heevdet, at netop de og ikke
landmanden ejer rettighederne til
softwaren i form af ophavsret og pa-
tentlovgivning.

Amerikanske landmaend har deri-
mod heevdet, at nar de har kebt og
betalt en traktor, ja, sa opfatter de
0gsa, at de har retten til den soft-
ware, som er indbygget i deres ma-
skiner. De amerikanske landmeend
har for eksempel oplevet, at der
har veeret indbygget spaerringer i
software, sa en reparation er blevet
besveerlig, nar lokale og uautorise-
rede veerksteder har udfert en repa-
ration. Pa det amerikanske marked
har gsteuropeeisk software derfor
veeret brugt til at bryde softwareko-
den i traktorer, og i Nebraska har
landmeend gennem retssager fart
en indeedt kamp om retten til at
reparere det, de ejer - “Right to Re-
pair”. Denne bevaegelse har spredt
sig til staten New York i USA, hvor
forbrugere har keempet for retten til
at reparere og retten til, at produ-
center skal stille fyldige manualer til
radighed for reparation.

Giv os retten til at reparere
tilbage!

Der er dog lyspunkter i retten til at
reparere. De fleste danskere har
oplevet, hvordan der pa fa ar er sket
et fald i udgiften til at fa deres bil
serviceret og repareret. Her har EU
ganske enkelt via lovgivning palagt,
at bilfabrikkerne skal stille oplysnin-
ger om diagnosticering, service, syn,
periodisk overvagning og reparation
af biler til radighed bade over for de
frie veerksteder (populeert kaldet
uautoriserede veerksteder) og over
for de autoriserede veerksteder. EU
har med denne lovgivning erkendt,
at det pa grund af bilernes ggede
kompleksitet har veeret ngdvendigt
at paleegge bilfabrikkerne at abne
op for adgang til data, for at bade
autoriserede og frie veerksteder skal
kunne konkurrere pa lige vilkar. |

en evaluering fra 2016 af denne
EU-lovgivning erkender EU, at der

er behov for yderligere krav i form
af, at bilfabrikkerne i fremtiden

skal oplyse deres reparations- og
vedligeholdelsesinformationer via et
standardformat pa deres webside.
Dette initiativ kan give yderligere fri
konkurrence og grobund for, at flere
(frie veerksteder) kan fa mulighed
for at servicere, og forbrugeren far
flere muligheder for at fa repareret
deres biler.

Det forholder sig desveerre ander-
ledes med elektrisk og elektronisk
udstyr. Alt for meget af dette udstyr
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Stovsugere udgjorde stgrstedelen af
den samlede meengde elektrisk og
elektronisk affald, som vi undersggte.
Til vores overraskelse fungerede 2/3
af stovsugerne stadig, selvom de var
blevet skrottet. Foto: Erik Skov Madsen

skrottes for tidligt, da det er vanske-
ligt at adskille og reparere. Elektrisk
og elektronisk affald er desuden
seerdeles miljgfarligt for bade men-
nesker og omgivelser og er dermed
kompleks at handtere. Maengden af
denne type affald forventes stadig
at stige i EU fra 9 millioner tons per
ar i 2005 og til 12 millioner tons i
2020. EU arbejder pa at udbygge
producentansvaret, sa elektrisk og
elektronisk affald kan indsamles.
Samtidige erkender EU i rapporter,
at der specielt indenfor elektrisk

og elektronisk affald er mangel pa
data og mangel pa gennemskue-
lighed af data. Store meengder af
elektronisk udstyr bliver desuden
produceret i Fjerngsten, og masser
af elektrisk udstyr produceres i an-
dre lavtlgnslande. Nar dette udstyr
skrottes og ikke kan repareres,
genereres der dermed kun fa ar-
bejdspladser i Danmark.

Det ser dog ud til, at borgerne i EU
gnsker en lgsning pa problemet.
En stgrre undersggelse blandt EU’s
medlemslande har vist, at 77% af
EU's borgere hellere vil have deres
elektriske og elektroniske udstyr
repareret, end de vil kgbe nyt. Tiden
ma veere inde til, at EU's lovgivning
stgtter op om, at vi som forbrugere
kan fa vores elektriske og elektro-
niske udstyr repareret og dermed
reducerer belastningen af miljget.
Giv os retten og muligheden for at
reparere tilbage! [ |
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DEN GLOBALE
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Phosphor
30.974

PHOSPHOR-
UDFORDRING

Neeringsstoffet phosphor er afggrende i den globale fadevareproduktion,
men mangel pa phosphor truer inden for det naeste arhundrede.
Samtidig har vi problemer med, at phosphor forurener vores vandmiljg.
Derfor har vi brug for en mere holistisk tilgang til forvaltningen

i har i mange ar disku-
teret udfordringerne
ved vores hgje forbrug
af fossilt breendstof, da
dette er en begreenset ressource,
som samtidig medvirker til global
opvarmning. Ligesom fossilt breend-
stof er der en lang reekke andre
kritiske rastoffer, som ogsa er i
fare for at blive opbrugte. Et vigtigt
rastof er klippematerialer, der in-
deholder grundstoffet phosphor pa
den kemiske form PO, (phosphat).
Phosphat anvendes blandt andet
til fremstilling af ggdningsstoffer
og er et essentielt naeringsstof,
der indgar i for eksempel knogler,
cellemembraner, DNA og stofskif-
tet. For at kunne brgdfgde Jordens
voksende befolkning er det derfor
ngdvendigt, at vi har adgang til nok
phosphatggdning.

Phosphor findes primaert som
phosphat i forskellige mineraler

og udvindes i dag fra phosphatri-
ge bjergarter ved minedrift. Far vi
mennesker begyndte at udvinde
phosphat, var det globale phosp-
hor-kredslgb lukket; mennesker og
dyr spiste afgraderne, og affgringen
blev genbrugt lokalt som gadning til
nye afgrader. | dag er dette kredslgb
blevet brudt, og der udvindes hvert
ar globalt cirka 220 mio. tons pho-

af det veerdifulde neeringsstof.

Procesanleeg i forbindelse med en phosphat-mine. Foto: Shutterstock.

sphat fra klippemateriale til produk-
tion af kunstgagdning til landbruget.

Phosphat er bade et begreensende
neeringsstof og en ressource med
begreenset global tilgeengelighed,
der forventes at blive en mangel-
vare om 50-100 ar. Samtidig er op
mod 25 % af al phosphat, der er
blevet udvundet siden 1950’erne
tabt fra det globale phosphor-kreds-
lgb og ligger nu blandt andet
begravet i sedimenter (iseer sger og
kystnaere omrader) eller deponeret
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i forskellige materialer, hvor det
ikke leengere er tilgaengeligt for
planterne.

En kompleks udfordring

De enorme samfundsmaessige
udfordringer med phosphor har
desveerre ikke tiltrukket samme
opmeerksomhed hos den almene
befolkning som udfordringerne med
nitrogen og fossilt breendstof. Dette
til trods for, at phosphor ikke lige-
som nitrogen kan fikseres fra luften
eller erstattes med andre alternati-



Generaliseret lineagert
phosphor-kredslgb med
de overordnede tabsled.

ver eller ligesom fossilt braendstof
kan erstattes med for eksempel sol-
eller vindenergi. | gjeblikket er der
et uholdbart overforbrug af jordens
phosphor-reserver. Kombineret med
forringet vandkvalitet og ulige glo-
bal adgang til phosphat-ggdning har
det fort til udtrykket “Den Globale Phosphatrige bjergarter
Phosphorudfordring”, hvor de vigtig-
ste elementer er fglgende: 2

Phosphor (MT/ar)
5 8 R

00

Organisk ggdning

1) Tilgeengeligheden af phosphor
fra de phosphatrige bjergarter, der Ar
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bruges til at producere landbrugets Den overordnede udvikling i kilder til phosphor-gedning gennem tiden. Organisk gad-
kunstgadning, forventes at blive ning er helt overvejende gadning fra husdyr eller biomasse, mens en lille del udgares
' af menneskegadning og guano. Efter Cordell et al: Global Environmental Change 19 (2009).

reduceret kraftigt indenfor de nees-
te artier. Disse bjergarter findes
primeert i Marokko, Rusland, Kina
og USA, der tilsammen kontrol-
lerer 85 % af de globale phosphor-
reserver. Denne geografisk ulige
fordeling er en vigtig fremtidig
geopolitisk udfordring for den
globale fadevaresikkerhed og for
bekeempelse af fattigdom. Dette
ses blandt andet ved, at phosphor
har veeret pa EU's liste over kritiske
rastoffer siden 2014.

2) Overggdning af landbrugsjord
samt utilstraekkelig behandling af
spildevand og regnvandsbetingede
overlgb forarsager udvaskning af
phosphat til sger og kystomrader,
hvor det medfarer algeopblomstrin-
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Udvaskning af neeringsstoffer som fx phosphat kan give miljgproblemer.
Foto: Colourbox.
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ger, tab af biodiversitet og i nogle
egne forurening af drikke- og bade-
vand pa grund af giftige alger.

3) Vores nuveerende samfundsmo-
del er baseret pa en linezer tanke-
gang, hvor vi producerer, forbruger,
smider ud, og producerer pa ny. Vi
overudnytter saledes en begraen-
set ressource til fedevareproduk-
tion og opbygger samtidig store
meengder phosphor i landbrugs-
jorden, hvorfra det kan udvaskes
til vandmiljget. Mange affalds-
produkter med et hgjt indhold af
phosphor deponeres og gares
utilgeengelige for fedevareproduk-
tionen. For eksempel anvendes
phosphat i flyveaske i cementpro-
duktionen. Herved afkobles det fra
phosphor-kredslgbet, og fremtidige
generationers adgang til phosp-
hor bliver begreenset, samtidig
med at phosphor udvaskes til, og
forurener, vandmiljget. En cirkuleer
tilgang, hvor phosphor genanven-
des og phosphor-spild minimeres,
er derfor essentiel for at sikre

den fremtidige adgang til denne

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2019

ressource.

4) Forvaltningen af phosphor er
fragmenteret mellem forskellige
sektorer - fra landbrugssektoren,
hvor phosphat-baseret ggdning

er en veerdifuld ressource, til af-
faldssektoren, hvor phosphat er et
forurenende stof, der skal fiernes,
til miljgsektoren, hvor phosphat er
hovedarsagen til, at vores vandmiljg
ikke lever op til EU’s vandram-
medirektiv, der dikterer, at vores
overfladevand og grundvand skal
have en god gkologisk tilstand (dvs.
kun afvige lidt fra den oprindelige,
upavirkede tilstand).

Den globale phosphor-udfordring
er ikke blot karakteriseret ved,

at nogle lande har utilstraekkelig
adgang til phosphat, mens andre
har store miljgproblemer forarsa-
get af udvasket phosphat. Den
globale phosphor-udfordring er et
komplekst samspil mellem biogeo-
kemiske processer i naturen, indu-
stripartnere og statslige sektorer,
der opererer pa mange forskellige
niveauer. Betydningen af dette
illustreres yderligere ved, at pho-
sphor-problematikken adresserer
hele 11 af FN's 17 verdensmal. Det
kreever derfor en holistisk nyteenk-
ning og nye samarbejder pa tveers
af de forskellige sektorer at lgse
phosphor-udfordringerne og sikre et
baeredygtigt phosphor-kredslgb.

Mangel pa ansvarsdeling

P& nuveerende tidspunkt har ingen
offentlig institution taget ansvaret
for at forvalte de globale phosp-
hor-ressourcer. | de tilfaelde, hvor
der findes lovgivning, har denne
ofte tendens til kun at fokuse-

re pa ét aspekt af den globale
phosphor-udfordring og ikke alle
aspekter af en cirkuleer anvendel-
se af phosphor eller fremtidige
behov for at understatte en ligelig
og retfeerdig adgang til de globale
phosphor-ressourcer. Et eksempel
er EU's vandrammedirektiv, der pa-
leegger medlemsstaterne at bringe
vandomraderne til en god gkologisk
status, men ikke fokuserer pa
genbrug af den phosphor, der skal
fjernes fra vandomraderne. Vand-

rammedirektivet burde saledes
ogsa tage hgjde for en fremtidig
oget efterspgrgsel pa phosphor til
fedevareproduktion og ikke blot
fokusere pa den gkologiske kvalitet
af vandmiljget. | en stadig mere ur-
baniseret verden, hvor befolknings-
tallet forventes at stige dramatisk i
de kommende artier, kan phosphor
derfor ikke blot betragtes som et
nationalt landbrugs- eller lokalt mil-
jospgrgsmal. Det er derfor vigtigt, at
vi pa verdensplan samarbejder om
en plan, der sikrer den ngdvendige
omstrukturering af globale og lokale
fedevare- og affaldshandteringssy-
stemer, samtidig med at der sikres
adgang til phosphor og et rent
vandmiljga.

Vejen frem

For at sikre en stabil fedevare-
produktion og skabe et lukket og
baeredygtigt phosphor-kredslgb,
skal de forskellige akademiske,
industrielle og offentlige aktarer
(for eksempel biologer, kemikere,
ingenigrer, landmaend, forvaltere
og politikere) samarbejde pa tveers
af de involverede sektorer for at til-
vejebringe den ngdvendige eksper-
tise. Men dette sker desveerre sjeel-
dent. Og en vigtig grund er manglen
pa en holistisk og tveerfaglig viden
blandt de personer, der arbejder
med phosphor. Der er derfor behov
for at uddanne eksperter, der kan
samarbejde pa tveers af forskelli-
ge sektorer. Et godt eksempel er
miljgmedarbejdere, der i dag kun
skal sgrge for at fjerne phosphor
fra vores sger ved primeert at binde
phosphat i sgsedimenterne. Frem-
adrettet skal disse teenke cirkuleert
og sa vidt muligt opsamle phosp-
hat, sé det kan blive genbrugt og
igen indga i landbrugets fadevare-
produktion.

Den globale phosphor-udfordring

er et unikt eksempel pa, hvorledes
tveerfaglighed skal bruges til at lgse
store globale udfordringer. Og den
viser, hvor vigtigt det er at kombi-
nere biologi, kemi og samfundsvi-
denskab i undervisningen, sa de
studerende ikke kun undervises i
de naturvidenskabelige fag, men
ogsa leerer hvorledes eendringer i
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politik og generel samfundsoplys-
ning kan medfgre udvikling af nye
teknologier.

Phosphor i et europeaeisk
perspektiv

For at illustrere mulighederne for

at sikre en beaeredygtig anvendelse
af phosphor, kan vi tage udgangs-
punkt i de Europeeiske medlemslan-
des forbrug.

Et studie fra 2016 viser, at EU

i 2005 importerede 95 % af sit
phosphor, hvilket svarer til knap
240.000 tons. Halvdelen blev
akkumuleret i landbrugsjord, mens
den anden halvdel endte i affald. |
affaldet kom 54 % af al phosphor
fra indtagelse af fgdevarer og 55 %
af dette endte i husholdningsspilde-
vand. Madspild stod for 27 % af
phosphor-tabet i affaldet, mens
affgring fra keeledyr udgjorde 11 %.
Men ogsa selve fedevareproduktio-
nen er en vigtig kilde til phosphor-
tab, hvor slagteriaffald udgjorde
28 %. Derudover findes der mindre
tab fra forskellige andre processer
som plante- og dyreproduktionen
samt fra processer, der ikke er
relateret til fgdevareproduktionen.
Ovenstaende tal viser saledes, at
EU er yderst afhaengig af importe-
ret phosphor, men samtidig ogsa,
at der er et stort potentiale for

at reducere denne afhaengighed
ved at mindske phosphor-tabene
fra fedevareproduktionen samt
age genanvendelsen af phosphor
i vores affald. Derfor har der i de
seneste ar veeret et stort fokus pa
genanvendelse af phosphor fra
iseer spildevand.

ReCoverP-projektet

Spildevand indeholder phosphor, og
faktisk svarer meengden af phosp-
hor i spildevand (4.600 tons /ar) til
20-25 % af den maengde phosphor,
der hvert ar importeres til Danmark
i form af kunstgagdning. | dag ud-
bringes cirka 3.000 tons phosphor
fra slammet pa landbrugsjord,
svarende til 73 % af den maksimale
udnyttelse. Den danske malseaetning
er, at 80 % af phosphor i slammet
skal genanvendes. Spildevandet
behandles pa renseanlaeg, der er
et godt eksempel pa et system,
hvor forskellige videnskabelige
discipliner kan samarbejde med
industrielle operatgrer. Renseanlaeg
modtager samfundets spildevand,
der renses og ledes tilbage til natu-
ren. | renseanlaeg anvendes bade
biologiske og kemiske metoder til at
fjerne phosphor fra spildevandet.

Mange danske renseanleeg anven-
der i starre eller mindre udstreek-
ning biologisk phosphor-fiernelse,

Afvanding

hvor specifikke bakterier opta-

ger phosphat og indbygger den i
biomassen som polyphosphater.
Phosphor kan ogsa fjernes kemisk
ved at tilseette jern(lll)-ioner, hvor-
ved phosphat bindes til jern(oxy)
hydroxider eller udfaeldes som
jernphosphater. Under rensepro-
cessen omdannes organisk stof i
spildevandet til mikrobiel biomas-
se, mens uorganiske forbindel-

ser udfaeldes, blandt andet som
jernphosphater. Denne blanding af
bakterier, organiske og uorganiske
forbindelser kaldes efter afvanding
for “slam”.

Slammet kan benyttes direkte som
gadning pa marker, men anvendes
oftest farst til at producere biogas

i radnetanke, hvorved der kan dan-
nes bade elektricitet og varme. Ved
denne proces nedbrydes meget af
det organiske stof i slammet under
dannelsen af methan (starste del
af biogas), og efter slamafvan-
ding opnas en fast slamfraktion,
som typisk indeholder 25-50 g P/
kg tarstof, hvis anleegget benytter
biologisk rensning. Samtidig med
biogasproduktionen frigives en del
phosphat fra slammet, som efter
filtrering ledes tilbage til rensean-
leegget (kaldet rejektvand), hvor
det igen optages af bakterier eller
bindes til jern. Renseprocessen

Bundfaeldningstank

Udlgb
e

Biog@dning

Se ogsa artiklen Gen-
indvinding af phosphat
fra spildevand side 21)

samt artiklen Bakterier
fijerner phosphat fra
spildevand side 26).

Videre leesning:

van Dijk, K.C., Less-
chen, J.P. and Oenema,
0. (2016) Phosphorus
flows and balances of
the European Union
Member States. Scien-
ce of the Total Environ-
ment 542, 1078-1093.

ReCoverP: www.en.bio.
aau.dk/recoverp/

http://phosphorus-
futures.net/the-pho-
sphorus-challenge/
the-story-of-phosp-
horus-8-reasons-why-
we-need-to-rethink-the-
management-of-phosp-
horus-resources-in-the-
global-food-system/

https://www2.mst.
dk/Udgiv/publika-
tioner/2019/
06/978-87-
7038-083-6.pdf
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Her tester vi plantetilgeenge-
ligheden af phosphor i slam.

Foto: Kasper Reitzel
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sikrer en lav koncentration af
phosphor (typisk <0,2 mg P/I) i det
rensede spildevand og en slam-
fraktion rig pa phosphor.

Denne slam kan tilfares markerne
som et ggdningsprodukt, men hvis
koncentrationerne af tungmetaller
er for hgje er dette forbudt. | nogle
lande, som Tyskland og Schweitz

er det forbudt at bruge ubehandlet

spildevandsslam som gg@dning, fordi
man er bekymret for sygdomsfrem-
kaldende bakterier og ugnskede
miljgfremmede stoffer. | Tyskland
har man i 2017 vedtaget ny lov-
givning med krav om udvinding af
phosphor fra al slam, der indehol-
der mere end 2 % phosphor i tar-
stoffet. Dette skal ske indenfor de
naeste 15 ar, og kravene geelder for
alle anleeg med en kapacitet over

50.000 personeekvivalenter og skal
sikre, at phosphor genindvindes.
Derfor arbejder man mange steder
med at udvikle nye metoder til at
genindvinde phosphor.

| projektet RecoverP, som er stgttet
af Innovationsfonden og en raekke
forsyninger og radgivere, har vi
gennem de seneste 4 ar fokuse-
ret pa at gge genindvindingen af
phosphor fra spildevandsslam ved
at finde alternativer til den direkte
udledning af slam pa markerne. Vi
har udviklet metoder til karakteri-
sering af phosphor-forbindelserne

i slammet, hvilket blandt andet har
pavist store maengder polypho-
sphater i det aktive slam samt
jernphosphater i det afvandede
slam. Vi har ogsa identificeret og
karakteriseret de vigtigste phosp-
hat-akkumulerende bakterier, som
er ansvarlige for den biologiske
spildevandsrensning, og har derud-
over testet og udviklet forskelli-

ge teknologier til at genindvinde
phosphor fra rejektvandet, der vil
muliggare en genanvendelse af
phosphor pa en renere form end i
spildevandsslam.
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GENINDVINDING [
AF PHOSPHAT
FRA SPILDEVAND

Phosphat kan anvendes bade som gadningsprodukt og industrielt.
I RecoverP-projektet, har vi udviklet tre forskellige metoder til at genindvinde
phosphat fra spildevand. Pa den made kan vi fa et meget rent produkt
med et minimalt forbrug af kemikalier.

renseanleeggene fjerner man
phosphat fra spildevand - en-
ten kemisk ved feeldning med
jern - eller aluminiumssalte
eller biologisk af polyphosphat-
akkumulerende mikroorganismer.
Hvis phosphat fjernes biologisk,
vil en del af phosphaten frigives
igen i radnetanken. Nar slammet
fra radnetanken filtreres ender
phosphaten derfor i veeskefasen
(rejektvandet). Koncentrationen af
phosphat i rejektvandet varierer
meget fra anleeg til anlaeeg, men er
typisk omkring 300 mg P/I. Det gar
det muligt at genindvinde phosphat
fra rejektvandet. Rejektvandet kan
imidlertid indeholde sma maengder
miljg- og sundhedsskadelige stoffer,
sa det begreenser i dag antallet af
brugbare phosphatforbindelser, der
kan genindvindes. P& storskala gen-
indvindes phosphat kun som struvit
(MgNH,PO,-6H,0). Det sker ved at
tilseette magnesiumsalte og gge pH
i rejektvandet (se faktaboks).

| Danmark produceres der struvit
pa Herning, Marselisborg, Helsingar
og Aaby Renseanleeg. Ulempen ved
struvitudfeeldning er, at der bruges
magnesiumsalte, der ligesom phos-
phat er en begraenset ressource.
Struvit seelges som et ggdningspro-
dukt, men indtjeningsmulighederne
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Renseanleeg med biologisk phosphatfjernelse og efterfalgende genindvinding af
phosphat. Phosphor fra spildevandet overfgres dels direkte til biogasreaktoren
(radnetanken) via en primzerfaeldning og dels indbygges i den mikrobielle biomasse
(aktivt slam), hvoraf den overskydende del fagres til radnetanken. | radnetanken vil

phosphat blive frigivet til vaeskefasen.

er ringe. Vi har derfor arbejdet med
nye teknologier for at producere an-
dre phosphatforbindelser og sikre
meget rene produkter, sa phospha-
ten kan bruges industrielt og man
kan undga magnesiumsaltene.

Produktion af calciumphosphat
Et nyttigt phosphatprodukt er calci-
umphosphat, der blandt andet an-
vendes til fremstilling af dyrefoder
og tilseetningsstoffer i fadevarer.
Calciumphosphat er vanskelige-
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re at producere end struvit. Det
skyldes, at rejektvand indeholder
organiske stoffer (bakterierester
og humusstoffer), der adsorberer
til calciumphosphat og forhindrer
krystalliseringsprocessen, sa slut-
produktet er sma urene krystaller af
calciumphosphat. For at undga det,
har vi i ReCoverP-projektet udviklet
en ny proces, hvor det organiske
stof oxideres til kuldioxid og vand
inden krystalliseringen. Ved at
bruge hydrogenperoxid (H,0,) eller
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Calciumphosphat produceret fra rejektvand fra Aaby renseanlaeg uden oxidation (venstre) og med oxidation med hydrogenperoxid
(hajre). Den marke farve skyldes organisk materiale. Fotos: Liubov Vasenko.

ozon (O,) til oxidationen kan mere
end 90 % af phosphaten genind-
vides fra rejektvandet som rent
calciumhydrogenphosphat dihydrat
(CaHPO,-2H,0) eller hydroxyapatit
(Ca,(PO,),(OH)). Indholdet af tung-
metaller er sa lavt, at produkterne
opfylder kravet til fadevaretilseet-
ningsstoffer i EU.

Membraner opkoncentrerer
phosphat

Som naevnt kan phosphat genind-
vindes som struvit pa renseanlaeg
ved at tilseette store maengder
kemikalier, typisk magnesiumklorid.
Det er dyrt, men kemikaliemeeng-
den kan reduceres ved at gge
koncentrationen af phosphat inden
feeldningen. En lovende teknologi
er at koncentrere phosphatsalte
ved at fordampe vandet. Jo hgjere
temperatur og stgrre overflade-
areal mellem vand og luft, desto
hurtigere forlgber processen. Vi har
i ReCoverP-projektet anvendt en ny
metode, hvor vi bruger tynde vand-
skyende polymermembraner med
sma huller pa cirka 1 um. Vandet
fordamper igennem disse huller,

og ved at pakke membranerne taet
fas en stor overflade, sa vandet for-
damper hurtigt selv ved relativt lave
temperaturer (40-60 °C). Da re-
jektvandet i forvejen er varmt, fordi
radnetanke typisk drives ved 35 °C,
skal der ikke bruges ret meget ener-
gi til processen. Overfladearealet

er stort, hvilket betyder at man kan
undga store variationer i ionkoncen-

Membrankry-
stallisering til
koncentrering af
rejektvand. Vand
fordamper fra
rejektvandet
over til den kolde
veeske.

trationer, og det er derfor nemt at
styre krystalliseringen. Vi har allere-
de vist, at det er muligt at reducere
forbruget af magnesiumsalte til
produktion af struvit ved hjeelp af
denne metode, men metoden kan
ogsa anvendes til at genindvinde
andre phosphatforbindelser sasom
calciumphosphater.

Selektiv opkoncentrering af
phosphat

Et problem ved genindvinding af
phosphat er, at rejektvand kan
indeholde tungmetaller og arsenat
(AsOi'). Tungmetalioner som Zn?*
og Cd?* indbygges i mineralerne

i stedet for Ca?* og Mg?*, mens
Ast' kan erstatte phosphat. For
at undga tungmetaller kan en
lasning veere at bruge et materiale,
der selektivt binder phosphat for
derved at opna et renere produkt.
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Vi har anvendt miljgvenlige lagdelte
dobbelthydroxider (LDH), der findes
i naturen som mineralet hydrotalcit
(Mg,AI(OH)(CO,),,-2H,0). Hydrotal-
cit er ogsa godkendt som laegemid-
del og bruges til neutralisering af
mavesyre.

LDH fremstilles pa industriel skala
og er kemisk beslaegtet med mag-
nesiumhydroxid (Mg(OH),). Dog er
en del af Mg?*-ionerne erstattet
med AI**, hvilket skaber positivt
ladede lag, der frastgder hinanden.
Imellem lagene findes vandmole-
kyler og negativt ladede ioner. De
negativt ladede ioner kan udskiftes,
sa LDH kan udbytte forskellige
negativt ladede ioner med fglgende
preeference: ClI” < NO3 < SO2~ As03”
< C0%” =~ PO;™. LDH har som det ses
en hgj affinitet for phosphat, og kan
for eksempel binde phosphat ved



Krystallisering af struvit
Struvit (MgNH,PO,-6H,0) bestar af tre forskellige ioner: magnesium, ammonium og phosphat samt seks krystalvand.
MgNH,PO,-6H,0(s) = Mg?*(aq) + NHj(aq) + PO3"(aq) + 6 H,0(I)
Opleselighedsproduktet (K ) er for denne reaktion givet ved:
K, = [Mg?*][NH;][PO}] = 2,51-10*
Meengden af struvit, der udfaeldes, er meget afhaengig af pH, da bade ammonium og phosphat indgar i syre-base-
ligeveegtene nedenfor. Dermed bestemmes koncentrationen af de to ioner af pH:
NHj(aq) + H,0() = NH,(aq) + H;0*(aq) pKs=9,25
H,PO;(aq) + H,0(l) = HPO3 (aq) + H,0*(aq) pKe, = 7,21

HPOf'(aq) +H,0(l) = POi'(aq) + H,0*(aq) pKgs = 12,38

10°
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Udfeeldning af struvit.
Det rgde meerke markerer pro-
duktet af malte koncentrationer

Fordamp vand
107 - Tilseet magnesiumsalt

10° - = S —_— af phosphat (C.), ammoniak (C,)
llseet base, beluftning 0g magnesium (CMg) i rejektvand
109 | fra Aaby renseanlaeg. Over den
bla linje udfeeldes struvit.
10 T T T T
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pH

Figuren viser, hvor meget struvit, der kan udfeeldes som funktion af pH. Produktet af den totale meengde oplgste
phosphat (C;), ammoniak (C,) og magnesium (CMg) er angivet pa y-aksen. Vi veelger at bruge de totale koncentratio-
ner af stofferne, da det normalt er disse, der males i et analyselaboratorium.

C, = [HsPO,] + [H,PO3] + [HPO;™] + [PO3"]
C,= [NHZ] + [NH,]
Cye = [ Mg?*]

Figuren viser dermed, hvor hgj koncentrationen af ammonium, magnesium og phosphat skal veere, fgr der dannes
struvit. Struvit dannes, nar den bla linje krydses. Oplgseligheden af struvit er lavest omkring pH 10, men hvis man
skal udfeelde struvit fra rejektvand, vil man ofte veelge en lavere pH-veerdi, for eksempel 7,5.

Pa den made kan man undga at udfeelde andre ugnskede salte og justere pH ved tilsaetning af kemikalier. Man
kan udfeelde struvit ved at koncentrere oplgsningen ved for eksempel membraner, hvorved alle koncentrationerne
stiger (C,, C, og CMg). Vi bevaeger os herved lodret opad i figuren. Man kan ogsa tilseette magnesiumsalte, hvorved
CMg vokser. Igen beveeger vi os lodret opad i figuren. Endelig kan man gge pH, for eksempel ved at tilseette en base
typisk natriumhydroxid eller gennemboble veesken med luft. Hvis veesken gennembobles, fijernes carbondioxid,
hvorved nedenstaende ligevaegt forskydes, og pH stiger.

HCOj3(aq) + H,0"(aq) = H,COs(aq) = CO,(g) + H,O())

Hvis pH gges, svarer det til, at vi beveeger os vandret mod hgjre pa figuren. pH-veerdien for spildevand er typisk 7
- 8, sa ved udfzeldning af struvit vil phosphaten afgive en hydron, nar der dannes struvit, hvorved pH falder under
udfeeldningen. Det er derfor ofte ngdvendigt at tilseette natriumhydroxid under udfeeldningen for at fastholde pH.

Mg2*(aq) + NHj(aq) + HPO3™(aq) + 6 H,0(l) = MgNH,P0,-6H,0(s) + H;0"(aq)
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Indbygning af hydrogenphosphat i en MgAI-LDH (Mg,AI(OH)(NO,) - 2H,0 ved ionbytning med nitrat. Vandmolekylerne, der er

placeret mellem lagene, er udeladt.

ionbytning med nitrat.

2 LDH - NOy(s) + HPO2 (aq) —
(LDH), - HPO,(s) + NO3(aq)

Phosphat kan frigives igen ved at
overfgre LDH-HPO, til en basisk
oplgsning. Herved fas en oplgsning
med hgj phosphatkoncentration,
og LDH gendannes, sa det igen kan
bruges til at binde phosphat.

Vi har testet LDH til at genindvin-
de phosphat fra spildevand. Vores
forsgg bekreefter, at LDH binder
phosphat, og at LDH virker ved
lavere pH, hvilket er attraktivt, da
koncentrationen af carbonat falder
med pH pa grund af en favora-
bel forskydning af ligeveegten (se
faktaboks). Derfor kan vi seenke
pH og oplgse mere phosphat fra
rejektvandet og pa den made bin-
de mere end 75% af phosphaten i
spildevandet.

Nye muligheder

De nye teknologier, vi har udviklet i
ReCoverP-projektet, gar det muligt
at reducere kemikalieforbruget og
samtidig producere meget rene
phosphatforbindelser, der kan
anvendes industrielt. Der er dog
stadig nogle udfordringer inden
teknologierne kan anvendes i stor
skala. Vi er leengst med oxidations-
processen. Pa nogle renseanlaeg
har man allerede ozoneringsanlaeg
til at fjerne miljgfremmede stoffer

i det rensede spildevand, og her vil
det veere oplagt at benytte ozon til
oxidation. For de gvrige renseanleeg
vil det veere en billigere lgsning at
anvende hydrogenperoxid. Brugen
af membraner og LDH kreever ud-
vikling af nye materialer. Vi arbejder
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derfor med at udvikle ny membran-
typer, sa energitabet under proces-
sen reduceres. P4 den made vil
vandets temperatur ikke eendre sig
for hurtigt under fordampningspro-
cessen. Desuden arbejder vi pa at
forankre LDH til et baeremateriale,
der vil ggre det nemt at fjerne LDH
fra rejektvandet, nar det har bundet
phosphaten.

Det meste af det phosphat, som
kommer med spildevandet, bindes
i det aktive slam under rense-
processen, men ikke alt frigives

i rdadnetanken. | dag frigives der
typisk 25-30 % af phosphaten til re-
jektvandet under udradningen, hvil-
ket begreenser den meengde pho-

Avancerede analysemetoder som fx
NMR (Nuclear Magnetic Resonance) er
brugt til analyser af vaeskefasen i aktivt
slam i ReCoverP-projektet. Foto: Ulla Gro
Nielsen.

sphat, der kan genindvindes som
“rene” phosphatprodukter. Med en
forbedret viden om de forskellige
phosphatfraktioner og deres om-
seetning vil vi sikre, at meget mere
phosphat optages i bakterierne, sa
genindvindingen af phosphat kan
gges til 40-50 % i mange anleeg. De
sidste 50-60 % af phosphaten vil
fortsat bedst kunne udnyttes som
biogadning i landbruget i form af
afvandet slam.

| dag har vi kun fire anleeg i Dan-
mark, hvor der genindvindes struvit
fra rejektvand, da indtjeningsmu-
lighederne for struvit stadig er rin-
ge. Faktisk er den vigtigste grund
til at genindvinde phosphat i dag,
at de gvrige driftsomkostninger pa
renseanlaeggene derved reduce-
res. Nar struvit genindvindes under
kontrollerede forhold sikrer man,
at koncentrationerne af oplgst pho-
sphat, magnesium og ammonium
holdes sa lave, at der ikke sker
ugnsket struvitudfaeldning, som
kan medfare tilstopninger af rar,
pumper og procestanke. Da det er
dyrt at etablere genindvindingsan-
laeg, er det kun de stgrre anleeg,
hvor det gkonomisk kan betale sig.
Der sker dog en udvikling indenfor
lovgivningen pa ggdningsomradet,
som blandt andet kan medfgre, at
phosphatprodukterne fremover ma
anvendes til gkologisk brug. Nye
muligheder for brug af phosphat-
produkterne, nye teknologier til
genindvinding af phosphaten og
andrede priser pa phosphat kan
derfor pa leengere sigt betyde, at
det bliver rentabelt at genindvinde
phosphat fra langt flere anleeg end
i dag. [ |
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Phosphat kan genindvindes fra spildevand ved hjeelp af bakterier.
Viden om, hvilke bakterier der kan optage og oplagre phosphat,
deres levevis og deres betydning er vigtig for, at man kan optimere
driftsbetingelserne for disse bakterier pa renseanlaeggene.

iologisk fjernelse af phos-
phat pa renseanlaegge-
ne sker ved hjeelp af en
seerlig gruppe bakterier,
som kan optage store maengder
phosphat, hvis de rette driftsforhold
er til stede. Bakterierne optager
oplgst phosphat fra spildevandet og
opbevarer det som lagre af lange
keeder af phosphat, kaldet polypho-
sphat. Dermed bindes en stor del af
spildevandets phosphat i biomas-
sen (kaldet det “aktive slam”) uden
brug af kemikalier. Slammet kan
derefter direkte bruges som gad-
ning efter afvanding eller overfgres
til rddnetank for biogasproduktion
og videre forarbejdning med henblik
pa at genindvinde rent phosphat.

Phosphat i spildevand kan fore-
komme oplgst, udfeeldet med Ca?",

Mg?*, Fe3* og AI®*, eller bundet i or-

ganiske forbindelser. Koncentratio-
nen af phosphat i dansk spildevand
er 5-10 mg P/I, og for at overholde

de geeldende EU-regler ma det ren-
sede spildevand hgjst indeholde til

0,5-1 mg P/I.

Den biologiske phosphatfjernelse
har flere fordele frem for kemisk
feeldning. Farst og fremmest skal
der ikke tilseettes kemikalier,

som er dyrt og giver anledning

til “kemisk slam”, der fylder op i
renseanleegget. Dernaest bindes
phosphat pa en made i bakteri-
erne, som nemt kan genoplgses
som phosphat i modsaetning til
kemisk feeldet phosphat. Det giver
en bedre biotilgeengelighed som
gadning. Desuden kan phosphat
nemmere genindvindes som struvit
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eller calciumphosphat (se artiklen
side 21), nar slammet har veeret i
en radnetank. | dag er der cirka 75
danske renseanlaeg, som har hel
eller delvis biologisk phosphatfjer-
nelse, og de renser over halvdelen
af det danske byspildevand.

Seerlige bakterier fjerner
phosphat i renseanlaeg

Nogle specielle bakterier, polyphos-
phat-akkumulerende organismer,
er ansvarlige for optag af store
maengder phosphat i biomassen.
Indtil for nyligt har vor viden om
identitet og karakteristika af disse
bakterier veeret meget sparsom.
Arsagen er, at man ikke kan isolere,
dyrke og studere dem i laboratori-
et, da de, ligesom langt de fleste
bakteriearter i naturen, har seerlige
veekstbetingelser, som endnu ikke
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En stor del af den phosphat, som kommer ind med
spildevandet, kan opsamles i visse bakterier som poly-
phosphat. Disse bakterier kaldes polyphosphat-akku-
mulerende organismer (PAO). Man kan sikre tilstede-
veerelse af disse organismer ved at skabe skiftende iltfri
(anaerobe) og iltede (aerobe) forhold pa renseanlsegge-
ne. | den anaerobe fase optager de substrat fra spilde-
vandet og lagrer det, typisk som PHA. Energien hertil far
de fra nedbrydning af polyphosphat og glykogen.

er kendt. Vi kan derfor kun studere
bakterierne i det aktive slam med
indirekte metoder. For eksempel
kan man identificere dem med
DNA-baserede metoder, man kan vi-
sualisere dem med avancerede mi-
kroskopimetoder, og man kan bruge
en reekke forskellige teknikker, for
eksempel isotoper, til at undersgge
deres levevis.

De senere ar har vi i MiDAS-pro-
jektet studeret mikrobiologien i
danske renseanleeg. Vi har fundet,
at alle anleeg har en overrasken-
de ens artssammenseaetning, og
at der i et typisk anleeg findes
2.000-3.000 bakteriearter, hvoraf
langt de fleste findes i meget sma
meaengder. De vigtige bakterier,
som er til stede i en maengde over

| den efterfglgende iltede fase, hvor der ikke er noget
eksternt substrat til stede, optager de phosphat igen
og vokser. Det sker ved at bruge PHA som energi- og
kulstofkilde. Man hgster dagligt biomasse med hgjt
phosphatindhold fra den aerobe tank. Det kan direkte
bruges som gadning pa markerne eller kan overfgres
til rddnetanke, hvor polyphosphat frigives som phos-
phat og efterfglgende kan udfaeldes som struvit eller
calciumphosphat.

cirka 0,1%, udggres af cirka 180
sleegter og 200 arter. Vi har via
ReCoverP-projektet fokuseret pa
at identificere og karakterisere
nye polyphosphat-akkumuleren-
de organismer, og vi kender nu 5
bakterieslaegter, der har denne
egenskab. De udggr samlet typisk
5-10 % af biomassen i anleeg med
biologisk phosphatfjernelse.
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Maengden af polyphosphat i bakterier
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Maengden af polyphosphat i bakterier kan bestemmes
med en kombination af teknikker kaldet FISH-Raman.
Med en metode kaldet fluorescerende in situ hybridise-
ring (FISH) kan man identificere og visualisere bestemte

Raman skift (cm™)

bakteriearter ved hjeelp af seerlige fluorescerende markg-

rer og fluorescensmikroskopi. Markgrerne kreever, at man
kender bakteriernes DNA-profil. Med Raman mikrospek-
troskopi kan man identificere og kvantificere bestemte
kemiske stofgrupper direkte i de enkelte bakterieceller.

At sikre tilstedeveerelse af polyphos-

phat-akkumulerende organismer pa
renseanleeg kreever seerlige drifts-
forhold: skiftende anaerobe (iltfrie)
og aerobe (iltede) forhold, samt
tilstedeveerelse af organisk substrat
under de anaerobe forhold. Disse
organismer er nemlig ret unikke
ved, at de er i stand til at optage og
oplagre substrat under anaerobe
forhold, som de sa efterfglgende
kan benytte til veekst, nar ilt er
tilstede. Renseanlaeggene hand-
terer dette ved at have en tank,
hvor slammet holdes anaerobt

med tilfgrsel af spildevand i et par
timer, hvorefter slammet fgres over
i en anden tank og iltes i et par
timer. | den anaerobe fase optager
de fleste polyphosphat-akkumu-
lerende organismer kortkeedede
fedtsyrer (for eksempel eddikesyre),
og oplagrer dem som energirige
oplagsstoffer (poly-hydroxyalkano-
ater, PHA). Det koster energi, og
den far bakterierne fra nedbrydning
af deres oplagrede polyphosphat
og glykogen, som begge er dannet i
den tidligere aerobe fase. | den ef-
terfglgende aerobe tank er der ikke
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noget oplgst substrat, da der ikke
tilfgres spildevand, sa her forbruger
de polyphosphat-akkumulerende
organismer det oplagrede PHA til
veekst og til at danne glykogen.
Samtidig optager de oplgst phos-
phat og danner nye lagre af poly-
phosphat. Dermed opkoncentreres
der store maengder af phosphat i
organismerne, og det kan sammen
med overskudsslammet hgstes og
overfares til radnetank eller afvan-
des og benyttes som gadning.

Opdagelse af nye organismer
Indtil for nyligt har man anset en
bestemt bakteriesleegt, Candidatus
Accumulibacter, for at veere den
dominerende polyphosphat-akku-
mulerende organisme i danske ren-
seanlaeg. Imidlertid har vi opdaget,
at 2 andre sleegter ogsa er vigtige i
de danske anleeg, nemlig Dechlor-
omonas og Tetrasphaera. Da disse
bakteriearter ikke nemt kan isole-
res, har vi pavist, at de faktisk er
polyphosphat-akkumulerende ved at
kombinere to metoder direkte i det
aktive slam. Den ene metode (kal-
det FISH) benyttes til at maerke og

Ved at kombinere de to metoder kan man se, om de er
polyphosphat-akkumulerende organismer ved at kvanti-
ficere deres indhold af polyphosphat og andre polymerer
som PHA og glykogen under forskellige driftsforhold.

Figuren til hgjre viser, at cirka 50 % af al phosphat i det
aktive slam findes som polyphosphat i polyphosphat-ak-
kumulerende organismer, og resten findes primaert som
udfeeldede jern- og calciumphosphater.

visualisere bestemte bakteriearter
med fluorescensmikroskopi, mens
den anden metode er en spektro-
skopimetode (kaldet Raman), som
kan identificere og kvantificere be-
stemte kemiske stofgrupper direkte
i de enkelte bakterieceller. Ved at
kombinere de to metoder kan man
kvantificere organismernes indhold
af polyphosphat og andre polymerer
under forskellige driftsforhold.

Det har vist sig, at Candidatus
Accumulibacter og Dechloromonas
har en levevis, der passer godt
med den traditionelle forstaelse

af polyphosphat-akkumulerende
organismer beskrevet ovenfor, hvor-
imod Tetrasphaera har en noget
anden levevis. Bakterier i denne
sleegt foretraekker aminosyrer og
kulhydrater som substrat. De ak-
kumulerer ikke PHA eller glykogen,
men kan fermentere kulhydrater og
dermed ogsa vokse i den anaerobe
fase. De bruger tilsyneladende
deres optag og akkumulering af
phosphat i den aerobe fase som

en ekstra energikilde, som de kan
benytte under anaerobe forhold.

Poly-P



Feelles for de fleste polyphosphat-
akkumulerende organismer er
ogsa, at de i varierende omfang er
involveret i fiernelse af nitrogen fra
spildevandet via denitrifikation, hvor
de benytter nitrat som elektron-
acceptor i stedet for ilt og danner
lattergas (N,0) eller dinitrogen (N,)).
De er derfor vigtige for bade fjer-
nelse af phosphat og nitrogen i de
danske renseanleeg.

Konkurrence mellem biologisk
og kemisk phosphatfjernelse
P& de danske renseanleeg har det
hidtil veeret meget uklart, hvor

stor en del af phosphatfjernelsen,
der sker henholdsvis biologisk

og kemisk. Vi har derfor udviklet

en ny metode (baseret pa NMR =
kernemagnetisk resonans) til at
kvantificere den totale maengde po-
lyphosphat i det aktive slam. Nar vi
sammenholder disse tal fra de dan-
ske anleeg, kan vi se, at der typisk
bindes 20-50 % af slammets totale
phosphatindhold som polyphosphat
via polyphosphat-akkumulerende
organismer. Resten er kemiske
udfeeldninger og phosphat bundet i
det organiske materiale.

Bliv studerende
for en dag

Hvis man for eksempel ser pa
sammensatningen af phos-

phat i aktivt slam fra Ejby Mglle
renseanlaeg, som har en god
biologisk phosphatfjernelse, sa
indeholder slammet 37 g P/kg
tarstof, hvor det meste er bundet
som polyphosphat i polyphosphat-
akkumulerende organismer. Her
er Candidatus Accumulibacter
vigtigst, men de andre nye poly-
phosphat-akkumulerende organis-
mer bidrager ogsa veesentligt til
fjernelsen. Der findes endvidere
stadig nogle polyphosphat-akku-
mulerende organismer, som er
ukendte.

Resultaterne fra dette rensean-
leeg og en reekke andre danske
anleeg viser, at en relativ stor
andel af phosphat i det aktive
slam findes pa andre former end
den foretrukne polyphosphat.

Det kan delvis skyldes, at noget
phosphat kommer ind pa anleegget
via spildevandet som udfaeldet
phosphat (iseer jern og calcium) og
forbliver pa denne form. Denne del
kan vanskeligt genindvindes som
“rent” phosphat. En del phosphat

bliver imidlertid udfeeldet med jern
eller aluminium pa de fleste anlaeg
for at supplere den biologiske
fjernelse, sa man sikrer en lav
udlgbskoncentration af phosphat.
Hvis den biologiske fjernelse og
efterfglgende genanvendelse skal
maximeres, skal disse kemikalietil-
seetninger derfor reduceres mest
muligt fremover.

Optimering af biologisk
phosphatfjernelse

En velfungerende biologisk phos-
phatfjernelse kan sikres ved, at
renseanleegget er korrekt designet
og driften optimal. Overvagning af
mikrobiologien kan hjeelpe med

at sikre en god drift, da vi nu ved,
hvilke bakterier der skal veere til
stede og i hvilke meengder. Vi er i
gang med at udvikle DNA-baserede
metoder til kontinuerlig analyse

af deres tilstedeveerelse, sa det
kan sikres, at de er til stede i rette
meaengder. Endvidere kan vor nye
viden om deres levevis hjeelpe til
at sikre tilstedeveerelse af det rette
substrat (eddikesyre, aminosyrer
og kulhydrater) i de rette tanke i
anleeggene. [ |
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Kunstnerisk gengivelse
af den kataklysmiske
kollision mellem den tid-
ligere jord og en planet
af Mars-stgrrelse, som
antageligvis har fart til
dannelsen af Manen.
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‘“; amets fgdsel til
ernes uddgen’

‘ -

Forholdet mellem to isotoper af uran kan give forskere et
meget mere ngjagtigt indblik i begivenheder i forhistorisk tid.
Forskere fra Kgbenhavns Universitet har finjusteret datering med uran,
sa de nu med endnu stgrre ngjagtighed er i stand til at datere
eksempelvis solsystemets fadsel og dannelsen af Manen.

ran! Det lyder som en
ingrediens i en farlig
bombe, og det er det da
0gsd, men uran er meget
mere end det. Blandt andet bruger
forskere uran til at datere alt fra
solsystemets fgdsel til tidspunktet
for dinosaurernes uddgen. Forskere
kan ogsa bruge uran til at forsta
udviklingen af Jordens atmosfaere
og til at fa indsigt i den pludselige
udvikling af komplekst liv pa Jorden
for 541 millioner ar siden under den
Kambriske Eksplosion. Nar det geel-
der muligheden for at datere begi-

venheder over geologisk tid, findes
der ikke et bedre ur end uran. Det
er geologernes og astronomernes
svar pa et platinindfattet kvartsur
fra Schweiz.

Preecision i dateringer, nar det geel-
der det lange tilbageblik i Jordens
historie, kan anskues pa to forskel-
lige mader. Der er ngjagtighed i for-
hold til at kunne datere et tidspunkt
i geologisk tid, eksempelvis at
kunne sige, at vores solsystem blev
dannet for 4.567,30 millioner ar si-
den. Her er ngjagtigheden, hvor teet
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estimatet er pa virkeligheden. Der
findes dog ogsa preaecision i form af
“preecision”, eksempelvis at kunne
sige, at vores solsystem blev dannet
for 4.567,30 millioner ar siden med
en usikkerhed pa +/-0,16 millioner
ar. Her er de 0,16 millioner ar prae-
cisionen. Et estimat kan altsa godt
veere meget ngjagtigt, men upree-
cist, eller sdgar ungjagtigt, men
meget praecist. Her vil usikkerhe-
den veere meget lille, men slet ikke
overlappe den korrekte alder.

Netop ngjagtigheden har forskere



Om uran

Uran er et sglvgrat metal med num-
mer 92 i det periodiske system. Det
er radioaktivt, fordi alle isotoper af
uran er ustabile og henfalder til bly
over tid med halveringstider pa mel-
lem 159.200 ar og 4,5 milliarder
ar. Netop den lange halveringstid
gar, at uran er sa godt til at datere
Jordens og solsystemets alder. Uran
findes som tre isotoper, 234U, 235U
og 238U, hvor 238U er den absolut
hyppigst forekommende i naturen
og udgar mere end 99 procent af
alt uran.

Uran er det eneste fissile grund-
stof, hvilket betyder, at det kan
lave fission gennem henfald og
splitte atomkernen op i mindre og
lettere atomkerner. Fissionspro-
cessen producerer frie neutroner,
gammafotoner og store meeng-
der varme. Denne egenskab gar
uran interessant i forhold til bade
at lave energi i atomkraftveerker
og altadeleeggende bomber. Et
kilo 25U indeholder 20 terajoules
energi, hvilket er det samme som
1.500 ton kul. Little Boy, der var

92

9 / Alfa-henfald

— “.‘ Beta-henfald

88

Atomnummer

Ra

136 138 140 142 144 146

Antal neutroner

Figuren viser henfaldskaeden for uran-238, som gennem en reekke mellemprodukter
ved alfa- og beta-henfald, ender med stabilt Pb-2086. Kilde: www.usgs.gov

navnet pa den bombe, som ameri-
kanerne smed over Hiroshima den
6. august 1945, var baseret pa
uran-fission, og energiudledningen
lgd pa aekvivalenten til 12.500 kilo
dynamit. 50.000 bygninger blev
gdelagt, og 75.000 mennesker
omkom.

Uran, der kun bliver dannet natur-
ligt i supernovaer, er forholdsvist
almindeligt i jordskorpen, hvor

grundstoffet udggr 2 til 4 dele
per million. Det gar uran meget
mere almindeligt end sglv og ogsa
mere almindeligt end tin, cadmi-
um, kviksglv og antimon. Uran er
fortrinsvist bundet i sten, jord og
vand. Selvom man ofte forbinder
uran med bomber, atomkraftveer-
ker og dateringer af solsystemet,
findes der faktisk ogsa bakterier,
som bruger uran som energires-
source.

fra Kgbenhavns Universitet raffine-
ret, sa de i dag meget bedre kan
sige, hvornar begivenheder fandt
sted for mange millioner ar siden.

»Nar vi taler om eksempelvis at kun-
ne fastsla solsystemets fgdsel for
mere end 4,5 milliarder ar siden, er
en praecision pa 160.000 ar meget
preecist. | 1950'erne blev solsyste-
mets alder beregnet til at veere 4,55
milliarder ar plus/minus 70 millioner
ar. Det oprindelige tal for solsyste-
mets alder var korrekt, men med
bedre praecision kan vi meget mere
ngjagtigt vurdere kronologien i de
begivenheder, som fandt sted den-
gang. Denne praecision er ogsa ngd-
vendig for at kunne lave bedre kro-
nologier over begivenheder i Jordens
lange historie,« forteeller manden
bag forskningen, professor James
Connelly fra Naturhistorisk Museum
ved Kgbenhavns Universitet.

James Connelly benytter i sin forsk-
ning ogsa uran til at fastsla indhol-
det af ilt i atmosfaeren i forhistorisk
tid, men mere om det senere.

Derfor er uran sa godt

til dateringer

At uran kan bruges til at fastsla
tidspunkter for begivenheder i geo-
logisk malestok skyldes, at det er et
radioaktivt stof, som henfalder over
tid. Over milliarder af ar henfalder
uran lidt efter lidt og bliver til bly

i stedet for. Derfor kan forskere
bruge forholdet mellem uran og

bly i eksempelvis et mineral til at
bestemme, hvornar mineralet blev
dannet. Er maengden af bly i forhold
til uran hgj, blev mineralet formet
for relativ lang tid siden, i forhold til
hvis forholdet mellem bly og uran
er lavt. Forskere benytter normalt
indholdet af uran og bly i mineralet
zirkon til at lave deres mest preecise

beregninger, da zirkon er rigtig godt
til at inkorporere uran i sin krystal-
struktur og samtidig afviser bly til at
starte med.

Derudover findes der forskellige
isotoper af uran (U) og bly (Pb),
hvor 228U henfalder til 2°Pb over
tid, mens 225U henfalder til 2°7Pb.
238 til 2°°Pb har en halverings-
tid pa 4,47 milliarder ar, hvil-

ket vil sige, at halvdelen af alle
uranatomerne henfalder til bly i
lgbet af 4,47 milliarder ar, mens
halveringstiden for 235U til 2°’Pb
er pa 704 millioner ar. Netop den
meget lange halveringstid gar
uran seerdeles velegnet i forhold
til at datere geologisk tid, men da
halveringstiderne for isotoperne er
forskellige, skal forholdet mellem
isotoperne tages med i beregnin-
gen, nar forskere bruger uran til
datering.
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Om James Connelly

James Connelly er professor ved Centre for Star and Planet Formation,
Globe Institute ved Kgbenhavns Universitet. Han er fgdt og opvokset

i Canada, hvor han ogsa tog sin kandidatgrad og ph.d. samt efterfal-
gende to ars postdoc-forskningsarbejde. Sidenhen blev han ansat ved
University of Texas i Austin i 1994, hvor han med tiden fik stilling af
professor med ansvar for et laboratorie, der var specialiseret i datering
med uran- og bly-isotoper. | 2004 i forbindelse med et sabbatar ved
Kabenhavns Universitet begyndte han at studere meteoritter og flyttede
permanent til Kgbenhavn i 2009 ved etableringen af Centre for Stars
and Planet Formation ved universitetet. Hans forskning gar nu ud pa
at skabe mere preecise dateringer af meteoritter for ultimativt bedre at

forsta Solsystemets dannelse.

»For at kunne lave sa ngjagtige ma-
linger som overhovedet muligt, er vi
ngdt til at kende forholdet mellem
de to uran-isotoper 238U og 2*°U. |
mange ar har vi formodet, at dette
forhold er 137,88, men inden for
de seneste 10 ar har flere malinger
vist, at det ikke altid er tilfeeldet, og
det pavirker ngjagtigheden i vores
aldersberegninger,« forklarer James
Connelly.

Nar uran fraktionerer

At forholdet ikke altid er 137,88
skyldes et faenomen, der hedder
fraktionering. Fraktionering opstar,
nar forskellige isotoper af samme
grundstof ikke vejer det samme.
Tag som eksempel en kedel med
kogende vand. Vand bestar af H,0,
og oxygen findes som tre forskelli-
ge isotoper med forskellige veegte,
160, 70 og *¥0. De forskellige veegte
betyder, at de lette isotoper fordam-
per hurtigere end de tunge, nar
vandet koger, sa efter noget tid vil
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der i kedlen veere relativt mere 80
i forhold *%0, sammenlignet med da
vi satte kedlen over.

Fraktionering er simpelthen et skif-
te i et grundstofs isotopiske sam-
menszetning pa grund af en hvilken
som helst kemisk reaktion. Nar det
geelder ilt i kogende vand, er &en-
dringen i den isotopiske sammen-
seetning drevet af en veegtforskel
mellem de forskellige oxygenisoto-
per, men aendringen behgver ikke
skyldes en veegtforskel.

Nar det geelder uran, har forskere
altid troet, at der ikke ville veere
fraktionering, da den relative veegt-
forskel mellem 235U og 238U er me-
get lille. Det skyldes, at atomerne er
sa store, at vaegtforskellen mellem
dem bliver naesten ubetydelige. Et
kilo fra eller til betyder ogsa mere
for et menneske end for en blahval.
Inden for de seneste 10 ar har
forskning dog vist, at der forekom-

mer fraktionering i urans isotopiske
sammensaetning, og det har betyd-
ning for datering med uran og ogsa
i forhold til at bestemme maengden
af ilt i havene og atmosfeaeren over
geologisk tid.

| forhold til uran sker fraktionerin-
gen, nar uran bliver oxideret fra U
til U®*, ved at to elektroner fjernes
fra atomernes yderste orbital.

P& grund af stgrrelsesforskellen
mellem de to isotoper savel som
pakningsforskellen i atomkernerne
bliver den ene isotop lettere oxide-
ret end den anden, og det er med til
at skabe fraktionering.

»Vi er derfor ngdt til at tage varia-
tionen i forholdet mellem 235U

og 238U i betragtning, da det har
indflydelse pa ngjagtigheden i vores
beregninger,« siger James Connelly.

For at gge ngjagtigheden i de geolo-
giske malinger har James Connelly
sammen med sine kollegaer malt
pa forholdet mellem 23°U og 238U

i zirkoner fra geologisk tid. Den
fundne variation har de inddraget i
nye beregninger af forskellige geo-
logiske begivenheder for at kunne
datere dem meget mere ngjagtigt.

Afviser meteorteori om

livets udvikling

Et af de omrader, hvor James Con-
nelly har benyttet hgjpreecisionsme-
toder med uranisotoper til at bereg-
ne geologisk alder, er i forhold til

at fastsla, hvordan meteornedslag
har spillet ind i udviklingen af liv pa
Jorden. For lige under 470 millioner
ar siden skete der to ting i vores
solsystem, som nogle forskere hidtil
har formodet var korreleret.

Den ene begivenhed var opbrydnin-
gen af en stor asteroide i astero-
idebeeltet, hvilket sendte store
maengder meteorer mod Jorden.
Disse meteorer rammer os stadig
den dag i dag.

Den anden ting var “den store
ordoviciske biodiversificeringsbegi-
venhed”, hvor livet pa Jorden plud-
selig begyndte at tage mange flere
forskellige former.



Sadan gor forskerne, nar de skal datere en bjergart

For at kunne bruge bjergarter til at
sige noget om Jordens udvikling
over geologisk tid, er det ngdven-
digt at kende til alderen pa de for-
skellige bjergarter samt have kend-
skab til de begivenheder, som har
pavirket dem. En standardmetode
til at ggre dette er ved at benytte
zirkoner, der er et meget alminde-
ligt mineral, som indeholder relativt
store maengder uran (flere hundre-
de dele per million partikler). Uran
findes naturligt i isotoperne 2*°U og
238, som spontant henfalder til bly
henover meget preecist fastlagte
tidsintervaller.

For at kunne fastsla alderen pa en
enkelt zirkonkrystal, er forskerne
fgrst ngdt til at knuse den sten,
som zirkonen sidder i, og deref-
ter oplgse krystallen i en meget
aggressiv syre under hgijt tryk og
hgje temperaturer. Efterfalgende

Mineralet Zircon (ZrSiO,) er det mest
almindelige uran-baerende mineral brugt
til uran-bly-datering. Kobbertraden pa
fotoet er 150 um tyk.

Forskere har haft en idé om, at
meteornedslagene i perioden efter
opbrydningen af asteroiden pa den
ene eller anden made har pavirket
livets udvikling pa Jorden og sat
skub i en biodiversificeringseffekt.

Ved hjeelp af datering med ura-
nisotoper har James Connelly med
kollegaer dog veeret i stand til at
tidsfastseette, at opbrydningen af
den store asteroide skete for 468
+/- 0,3 millioner ar siden. Midten
af den geologiske tidsperiode Ord-
ovicium, hvor den store biodiversifi-
cering fandt sted, 1a derimod fra for

Foto fra forskernes laboratorium med et massespektroskop. Foto: James Connelly.

skal forskerne oprense maengden
af bly og uran i prgven. Pa grund
af udstadning fra biler findes bly
overalt i luften og miljget, og derfor
bliver forskerne ngdt til at udfgre
dette arbejde under ultrarene be-
tingelser.

Efter uran og bly er oprenset, bru-
ger forskerne massespektroskopi til
at fastsla antallet af atomer af hver
af de to uran-isotoper i praven og
sammenholde det med antallet af
bly-atomer, der er opstaet pa grund
af henfald. Alderen pa zirkonen fin-
der forskerne frem til ved at seette
tallene for antallet af de forskellige

472,5 millioner ar siden, hvilket gar,
at meteornedslag ikke kan veere
arsagen til eksplosionen i livets
diversitet. Livets udvikling skete
simpelthen fgr, de naevnte meteorer
begyndte at regne ned over vores
lille bla planet.

Sa gammel er Manen

James Connellys forskning har ogsa
ledt til et yngre estimat af, hvornar
Manen blev dannet.

Vores mane blev skabt, da to store
himmellegemer kolliderede for cirka
4,5 milliarder ar siden. Det meste

isotoper ind i en simpel formel. Hele
den ovenstaende procedure fort-
seetter forskerne med pa forskel-
lige zirkoner, indtil de er sikre pa
resultatet.

Nar farst forskerne har bestemt al-
deren pa en sten ud fra alderen pa
de indeholdte zirkoner, benytter de
deres intuition og viden til at seette
det ind i en kontekst. Hvis forskerne
eksempelvis daterer en vulkansk
sten til at veere én milliard ar gam-
mel, kan de ret let konkludere, at
lavaen formentlig sterknede for én
milliard ar siden i forbindelse med
et vulkanudbrud.

af materialet faldt tilbage pa det
ene af disse himmellegemer og blev
til det, som i dag er Jorden, mens
noget af det materiale, som var
leengere veek, dannede manen.

Mange forskere har gennem tiden
benyttet forskellige metoder til at
fastsla, hvornar denne kataklys-
miske begivenhed fandt sted, og
deres estimater speender over et

€

DANMARKS FRIE

FORSKNINGSFOND
INDEPENDENT RESEARCH
FUND DENMARK

par hundrede millioner ar omkring
et tidspunkt for 4,51 milliarder ar
siden.

James Connellys mere praecise ma-
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»Det er den slags hgnen-og-aeg-
get-spergsmal, som man kun kan
besvare, hvis man har en meget
preecis kronologi over begiven-

1 mm

Billedet viser den calcium-aluminium-
inklusion (bla-grgnne farver), som blev
analyseret for at opna de data, der er
vist i plottet. lllustrationer fra Connelly

Et plot af blyisotop-forhold fra et af de fgrste objekter, der
blev dannet i Solsystemet (en inklusion af calcium-aluminium
fra en primitiv meteorit). Blyistop-forholdet der, hvor kurven
skeerer y-aksen, kan forskerne bruge til at udregne alderen

etal 2012.

pa Solsystemet, nemlig 4567,28 + 0,27 millioner ar.

linger peger dog pa, at Manen blev
formet for 4,426 til 4,417 milliarder
ar siden, hvilket er i den yngre del
af estimaterne. Det er desuden
inden for en meget sneever tids-
ramme pa kun 9 millioner ar.

| det hele taget er James Connellys
forskningsgruppe meget interesse-
ret i perioden lige efter solsyste-
mets fadsel. Vi ved, at solsystemet
blev dannet for 4,567 milliarder

ar siden, men kronologien i de ef-
terfalgende begivenheder er uklar.
Solen blev i sig selv dannet pa blot
1 million ar fra en gigantisk gassky,
men endnu er det uvist, hvilke pla-
neter der efterfglgende blev dannet
farst, og hvor de fik deres masse
fra. Kun ved at kortleegge de enkel-
te begivenheder og seette dem ind

i en kronologisk reekkefalge, kan
forskere begynde at besvare nogle
helt fundamentale spgrgsmal om
den verden, vi tager for givet.

Forskernes store opgave er at finde
frem til meget preecise estimater
for tidsperioder, som ligger meget
lang tilbage i tiden. Eksempelvis er
det sveert at komme med en preecis
kronologisk reekkefglge for astro-
nomiske begivenheder inden for de
fgrste 5 millioner ar efter solsyste-
mets fagdsel, hvis alle dateringer

af bjergarter fra perioden er +/- 5
millioner ar.

»Kan vi derimod komme ned pa
+/- 0,1 millioner ar, kan vi vaere
mere sikre pa, at den kronologi,
som vi er kommet frem til, ogsa er
den rigtige. Det er det, vi arbejder
pa: At fa nok preecision i vores da-
teringer, sa vi kan sige noget om de
fgrste 5 millioner ar af solsystemets
eksistens. Man kan sammenligne
problemstillingen med dinosaurer-
nes uddgen. Det nytter ikke noget
at konkludere, at en meteor udryd-
dede dinosaurerne, hvis vi kun kan
datere meteornedslaget til cirka
det tidspunkt, hvor dinosaurerne
uddgde +/- 5 millioner ar. Vi er ngdt
til at vide, at meteoren faldt ned, far
dinosaurerne forsvandt og ikke mu-
ligvis efter,« siger James Connelly.

Beregner fortidens indhold af
ilt i atmosfaeren

Et andet forskningsomrade, hvor
James Connelly har benyttet
uran-isotoper til at blive klogere pa
fortiden, er i forbindelse med bereg-
ninger af ilt i atmosfaeren og havet i
geologisk tid.

| den sammenheeng er det vigtigt at
pointere, at uran er fglsomt overfor
meaengden af ilt i atmosfaeren. Jo
mere ilt, der er, des mere forskydes
forholdet mellem 235U og 238U. Det
betyder, at fraktionering kommer i
spil, og i og med fraktionering ikke
har veeret indregnet i tidligere esti-
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hedernes gang. Kun hvis vores
malinger er praecise nok, kan vi
begynde at se pa samspillet mellem
ilt i atmosfeeren og livets udvik-
ling. Er det sadan, at iltniveauet i
atmosfeeren aendrede sig, og livet
pa Jorden reagerede efterfalgen-
de, eller skete det omvendt?« siger
James Connelly.

At uran kan bruges til at bestemme
ilt i atmosfeeren for mange millioner
ar siden skyldes igen, at uran har
to oxidationstrin, U™ og U*6. U**

er ret uoplgselig i vand, mens U*®
godt kan oplgses i vand. Derudover
opstar der fraktionering mellem
uran-isotoperne, fordi det er en
smule lettere at reducere 28U end
235 (omdanne fra U*®til U*4). Disse
to ting sat sammen ggr det muligt
for forskerne at bestemme indhol-
det af ilt i atmosfaeren i geologisk
tid ved at kigge pa isotopsammen-
saetningen af uran i sedimenter, der
blev aflejret for mange millioner ar
siden.

»i benytter bjergarter, der hovedsa-
geligt stammer fra fossilerede dyr,
fordi de findes overalt og ikke frak-
tionerer uran, nar de bliver dannet.
Det vil sige, at de repreesenterer,
hvordan det sa ud i havet den gang.
Ved at kigge pa forskellige sediment-
lag, der blev dannet pa forskellige
tidspunkter, kan vi se pa variationen
i uran-isotoperne og forstd, hvordan
iltniveauerne er steget og faldet i
havet og deraf ogsa udlede, hvordan
de har veeret i atmosfaeren,« forkla-
rer James Connelly. [ |



UDVISER
SOCIALE CHATBOTS
EMPATI?

Sociale chatbots bliver mere og
mere avancerede. Men bliver de
ogsa mere og mere menneske-
lignende i den forstand, at de

kan udvise empati?

Umiddelbart er svaret nej,

viser en ny specialeafhandling

fra Roskilde Universitet.

elvom alle i dag taler om
kunstig intelligens (KI), er
det de feerreste, der ken-
der omfanget og konse-
kvenserne af den hurtigtvoksende
teknologi. Feenomenet er i rivende
udvikling, og hver dag kommer vi
et skridt naermere, hvordan man
ved hjeelp af nye matematiske be-
regninger, metoder og teknologier
kan efterligne den menneskelige
intelligens og hjernens tankepro-
cesser i en sadan grad, at syste-
mer kan spejle menneskets sociale
evner og interagere med os pa en
menneskelig overbevisende made.
| seerlige tilfeelde i en sddan grad,
at det er sveert at skelne mellem,

hvornar vi kommunikerer med

et menneske og en maskine. Et
eksempel pa disse Kl-systemer er
chatbots, som allerede er en inte-
greret del af mange menneskers
hverdag.

Menneskelige maskiner
Chatbots er kunstigt intelligente

robotter, som man kan chatte med.

De er designet som digitale assi-
stenter, der kan handtere og hjzel-
pe med for eksempel problemer
omkring keb af et produkt pa en
hjemmeside. De fgrste chatbots sa
dagens lys i 1960'erne. Siden da,
iseer i lgbet af de seneste 10 ar, er
de blevet mere og mere alminde-
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Illustration: Colourbox

lige i store firmaer som IKEA. Men
de kan ogsa benyttes som en virtu-
el ven for mennesker, der har brug
for dialog og selskab i hverdagen.
Derfor opstar der naturligt nogle
etiske og moralske samfunds-
dilemmaer omkring mgdet mellem
menneske og maskine. For hvad
betyder det for interaktionen, nar
det ikke leengere er et virkeligt
menneske, vi kommunikerer med,
men i stedet en maskine, der
forsgger at efterligne menneskelig
intelligens?

Hvis en chatbot opfarer sig men-
neskelignende i interaktionen
med os, er det afggrende, at den
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Empati og Theory of Mind

Empati er den menneskelige, sociale evne til at kunne saette sig i en anden persons sted og opfattelse af virkelig-
heden og gar mennesket i stand til at maerke og forsta en andens fglelse og emotionelle tilstand pa egen krop og
sind. Det psykologiske begreb Theory of Mind (ToM) blev udviklet af forskerne David Premack og Guy Woodruff i
1978 og er beslaegtet med empati. ToM er en socialkognitiv evne til at kunne seette sig i en anden persons sted og
tilskrive bade sig selv og andre mentale tilstande sasom overbevisninger (“beliefs”), hensigter, gnsker, viden, etc.

Forskellige variationer af psykologiske tests bruges
verden over til at undersgge bgrns ToM. Psykologiske
studier viser samstemmende, at typisk udviklede bgrn
kan besta disse tests fra omkring fire ars-alderen, hvor
evnen udvikles.

Den mest anvendte ToM-test er Sally-Anne Testen, som
er udviklet af Simon Baron-Cohen, Alan M. Leslie og Uta
Frith i 1995. Testen tager udgangspunkt i to dukker,
Sally og Anne, som preesenteres for barnet, der testes.
Sally placerer en kugle i en kurv og forlader rummet.
Anne, som nu er alene, tager kuglen og gemmer den i
en kasse. Sally kommer tilbage og barnet bliver spurgt:
“Hvor vil Sally kigge efter sin kugle?” For at besta dette
‘Belief Question’, skal barnet svare “kurven”. Herved gi-
ver barnet udtryk for, at Sally har en falsk overbevisning
(false belief), da hun ikke ved, at kuglen i virkeligheden
er blevet gemt et andet sted. Herefter stilles to kontrol-

This is Sally. 52

spgrgsmal: “Hvor er kuglen i virkeligheden?” (Reality
Question) og “Hvor var kuglen til at starte med?” (Me-

mory Question).

Kontrol-spgrgsmalene er afgagrende for at sikre, at bar-
net bade har viden omkring kuglens reelle, nuvaerende
placering og en ngjagtig hukommelse og forstaelse af

dens tidligere placering.

er i stand til at udvise en adfeerd,
der afspejler nogle af menneskets
socialkognitive egenskaber sasom
emotionel genkendelse, empati,
moral, viden om sociale normer
etc. Hvis ikke chatbotten er de-
signet til at forholde sig til disse
emotionelle faktorer i dialoger
omkring eksempelvis psykiske
problemstillinger, er der en risiko
for, at de kan vildlede mennesker
og radgive dem forkert i en sarbar
og psykisk ustabil situation, hvor
mennesket er seerlig modtagelig
overfor chatbottens eksakte rad og
formuleringer. Hvis et menneske
tager imod psykologisk behandling
eller radgivning fra et individ, som
ikke forstar eller kan saette sig i
menneskets psykiske tilstand eller
sted, ma det forventes at kunne
medfgre betydelige konsekvenser

Anne takes the marble out of the basket and puts it into the box.

Now Sally comes back. She wants to play with her marble.

og ga ud over menneskets psyki-
ske ve og vel.

| netop denne sammenhaeng er en
evne som empati, der er ngdven-
dig for at kunne forsta samt seette
sig ind i andres folelser og sted,
seerlig vigtig for chatbots. Men
hvordan kan man undersgge, hvor
menneskelignende en chatbot i
praksis opfarer sig i interaktionen
med mennesker? Det kan man ved
hjeelp af den sakaldte Turing-test,
opkaldt efter matematikeren og
logikeren Alan Turing (1912-1954),
der i gvrigt er den moderne datalo-
gis fader.

Turing-testen er en metode til at
afgare, om en maskine udviser
intelligens som et menneske (Tu-
ring-testen afggr saledes ikke, om

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2019

en maskine virkelig er intelligent,
for eksempel om den har bevidst-
hed). Turing-testen gar ud pa, at

et menneske og en maskine er
placeret i hvert sit lukkede rum, og
en dommer (et menneske) uden for
rummene skal forsgge at afgare, i
hvilket rum henholdsvis mennesket
og maskinen befinder sig. Domme-
ren ma spgrge om hvad som helst,
men har kun elektronisk kommuni-
kation til radighed, der ikke afslgrer,
om man kommunikerer med en
maskine eller et menneske.

Turing-testen har siden 1990 veeret
anvendt i den sakaldte Loebner
Prize konkurrence, der er en formel
realisering af Turing-testen. Konkur-
rencen blev lanceret af opfinderen
Hugh Loebner med formalet om at
finde det mest menneskelignende
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..daily quiz question

Mitsuku

World's best conversational Al

Hi. I'm the world's most
humanlike conversational Al You
can talk to me normally or try to
onswer the..,

Type a message

by pendorabots

Chatbotten Mitsuku har vundet Loebner Prize konkurrencen fem gange.

kunstigt intelligente chatbot-system,
som aktuelt er pa markedet.

Hvor langt er vi naet i dag?
Chatbotten Mitsuku har vundet
Loebner Prize konkurrencen hele
fem gange og markedsfgres i dag
som verdens mest menneskelig-
nende chatbot. Derfor ma Mitsuku
blandt andet forventes at udvise
tegn pa empati i en skriftlig dialog
med et menneske.

Netop det har to af denne artikels
forfattere (Kathrine Glargaard
Andersen og Jamilla Lynge) un-
dersggt i en specialeafhandling i
informatik fra Roskilde Universitet.
Konkret undersggte specialet, om
chatbotten Mitsuku er i stand til at
udvise Theory of Mind (empati) pa
niveau med typisk udviklede bgrn
i fire ars-alderen, da det typisk er
omkring denne alder, at mennesker
udvikler empatiske egenskaber.

Undersggelsen af Mitsuku blev
udfgrt med udgangspunkt i Tu-
ring-testen, som den anvendes i
Loebner Prize konkurrencen, hvor
man gennem skriftlig kommunika-
tion med chatbotten sgger nogle
bestemte svar. Det er derfor en
brugbar testmetode i forhold til at
spore nogle empatiske treek i inter-
aktionen mellem et menneske og et
chatbot-system.

| specialet blev problemstillingen
grebet empirisk an ved at udseette

Mitsuku for en reekke standard
psykologiske Theory of Mind-tests,
der bestod af skriftlige forteellinger
med tilhgrende spgrgsmal pa fem
forskellige niveauer med stigende
sveerhedsgrad.

Pa trods af, at testene pa forskellig
made blev indskraenket og tilpasset
chatbottens teknologiske mulig-
heder og kunnen, lykkedes det

kun i meget begraenset omfang for
Mitsuku at udvise en grad af Theory
of Mind, der udvises af typisk ud-
viklede fire-arige bgrn. Det skyldes
formentligt to ting.

Chatbotten havde for det forste
sveert ved at forsta forteellinger

med flere saetninger, uanset hvad
de handlede om. Nar en seetning in-
deholder mange ord og betydninger,
er Mitsuku kun i stand til at hand-
tere forstaelsen af godt én saetning
ad gangen. Det gjorde testene, som

tog udgangspunkt i sma forteellin-
ger, seerligt udfordrende for Mitsuku
at formulere korrekte svar til - men
ogsa for Kathrine og Jamilla, da
testspargsmalene skulle reduceres
til en leengde, hvor Mitsuku kunne
holde styr pa det, hvilket ofte var
vanskeligt. For det andet har Mit-
suku en tendens til at “efterabe”,
forstaet sadan, at systemet kopie-
rer tekststykker, man allerede har
skrevet til den i et testspgrgsmal.
Man kan altsa ikke vide sig sikker
pa, om Mitsuku selv formulerer sine
svar ud fra en reel forstaelse, som
pudsigt nok ligger utrolig teet op

ad formuleringer, man allerede har
“fodret” systemet med tidligere -
eller om chatbotten rent faktisk ko-
pierer de ord og input, den tidligere
har faet. Det skabte store fejlkilder,
da man ikke kan vaere sikker pa,
om chatbotten reelt udviser empati,
eller om den blot taler en efter
munden. Selvom specialets studier
tog hgjde for disse faldgruber, for
eksempel ved oftest at anvende
korte, skriftlige forteellinger, viste
der sig kun ringe sammenhaeng
mellem Mitsukus status som ver-
dens mest menneskelignende chat-
bot og det, at kunne udvise sociale
evner som empati.

Nok er kunstig intelligens gennem
arene blevet dygtigere til at kommu-
nikere med os og forsta vores sprog,
men der synes endnu ikke at veere
udviklet chatbots med en generel
sproglig kapacitet, sa chatbots kan
udvise menneskelige socialkognitive
evner som Theory of Mind - heller
ikke selvom de markedsfgres som
“menneskelignende”. |

Loebner Prize konkurrencen

e Konkurrencen blev lanceret i 1990 og afholdes én gang arligt.

¢ Selve konkurrencen bestar af fire runder, hvor hver chatbot parres
med et menneske. Fire dommere chatter med hvert par (en chatbot
og et menneske), hvorudfra de skal afgagre, hvem der er chatbotten,

og hvem der er mennesket.

Til sidst rangerer dommerne de fire chatbots efter, hvor menneske-

lignende de formar at svare sammenlignet med menneskets svar.

score.

Farstepladsen tildeles chatbot-systemet med den hgjeste samlede
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ALDRIG MERE
ALENE

Det astronomiske verdensbillede aendrer sig dramatisk for tiden. Nye planeter
kommer til dagligt, og nogle af dem ligner misteenkeligt meget Jorden.
Forfatteren til en ny bog om jagten pa exoplaneterne forteeller her,
hvorfor vi star pa teersklen til en ny videnskabelig revolution.

ichel Mayor havde bedt

om ti minutter. Egentlig

var den schweiziske

astronom indbudt til en
paneldebat uden plads til individuel-
le opleeg, men han havde noget vig-
tigt at sige. Derfor havde han skrevet
til organisatoren om de ti minutter.
Nej, lad svaret, du kan fa fem.

Paneldebatten var en del af en
astronomisk konference, som blev
afholdt i oktober 1995 i Firenze.
Godt 300 kilometer mod syd og
naesten 400 ar tidligere var den
iltre filosof Giordano Bruno blevet
braendt pa balet i Rom for at sige
det samme, som Mayor nu ville gen-
tage foran verdenspressen: At der
findes planeter i kredslgb om andre
stjerner end Solen. Bruno havde
teenkt sig frem til deres eksistens.
Mayor havde malt dem.

| bogen Fjerne kloder, som netop er
udkommet pa Gyldendal og baseret
pa interviews med 40 forskere fra
ind- og udland, forteeller jeg histori-
en om opdagelsen af disse planeter
uden for Solsystemet - de sakaldte
exoplaneter - og iveren efter at
finde liv pa dem. Og jeg vil pasta,

at Mayors fremlaeggelse af det
forste fund den dag i oktober blev
startskuddet til en ny astronomisk
revolution, som maske ikke er set
stgrre, siden Solen og Jorden bytte-
de plads i 1600-tallet.

Et halvt ar fgr konferencen var
Mayor og hans ph.d.-studerende

De to nobelprismodtagere Didier Queloz (tv) og Michel Mayor (th) ved La Silla-Obser-
vatoriet i Chile. De far halvdelen af nobelprisen i fysik 2019 for den fgrste opdagelse
af en exoplanet. Privatfoto.

Didier Queloz faldet over nogle my-
stiske udsving i deres observationer
af den ellers anonyme stjerne 51
Pegasi. Stjernen sa ud til at slingre.
Mod Jorden, veek fra Jorden, mod
Jorden, veek fra Jorden. Den sling-
rede sa regelmaessigt, at det sa ud,
som om noget skubbede til den.
Dette “noget” kunne veere en pla-
net. Ligesom Solen bliver pavirket
af tyngdekraften fra planeterne om-
kring den, kan andre stjerner meer-
ke et puf fra omrejsende planeter.

Indtil 1995 mente de fleste astro-
nomer, at det var spild af tid at lede
efter planetslinger, for den var for
svag til at kunne males. Solsyste-
mets stgrste planet Jupiter far for
eksempel kun Solen til at slingre
med en hastighed pa 12 meter per
sekund frem og tilbage.
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Mayor og Queloz var ogsa selv
skeptiske i begyndelsen. Deres hy-
potetiske planet var sa teet pa dens
moderstjerne, at den burde veere
blevet bade breendt og bleest i styk-
ker. Sglle fire dage tog den om at na
rundt om stjernen. Mayor forhgrte
sig diskret blandt kollegerne: »Kan
en planet lidt mindre end Jupiter
have en omlgbstid pa fa dage?« De
fleste forstod ikke spgrgsmalet.

Til konferencen i Firenze endte
Mayor med at opbruge al tiden afsat
til paneldebatten - 45 minutter.

Det var et historisk gjeblik, og det
blev selvfglgelig foreviget pa video,
men det forlyder, at optagelsen er
gaet tabt i en skilsmissestrid (ikke
Mayors). Pa videoen ville man ellers
ifglge vidner kunne se, at den nye
planet, 51 Pegasi b, ikke just blev



budt velkommen til Jorden med sta-
ende applaus. Nogle var skeptiske,
og andre, formentlig de fleste, eense-
de ikke for lidt senere, hvad de hav-
de veeret vidne til. Maske pa grund
af den fransktalende Mayors lettere
utydelige engelsk. Maske fordi man
i miljget gennem et par arhundreder
havde veeret vant til annonceringer
af exoplaneter, der senere viste sig
at veere fatamorganaer. | dag er der
fundet over 4000 exoplaneter, og
estimaterne gar pa, at der er flere
af dem end stjerner i Meelkevejen.

Fra spot til nobelpris
Astronomer er nattemaend. De er
vagne, nar vi andre sover. De holder
gje med rummet omkring os, og
aftalen er, at de skal veekke os, nar
de finder noget stort. Sadan et fund
er exoplaneterne. Hvor vi fgr troede,
at Solsystemet er noget unikt, og

at planeter kun kan dannes i zoner
med seerligt fintunede forhold, skal
vi nu forestille os et univers fyldt
med kloder i alle teenkelige starrel-
ser og konsistenser.

Der er fundet planeter lettere end
flamingo og tungere end bly. Plane-
ter sa gamle som Universet og sa
varme som stjerner. Der er iskloder,
vandkloder, lavakloder, kanonkugle-
kloder og dampkloder. Der er kloder
med to, tre og fire sole pa himlen.

Vores hidtidige viden om planeter er
med andre ord et klodsmajortarn,
der lige er veeltet. Tag for eksempel
planeten 55 Cancri e, hvis hgjde og

drgjde passer med, at den er lavet
af diamant. Eller Gliese 436 b, der
maske bestar af breendende is. Exo-
planetfeltet er sa ungt, at det mere
er preeget af undren, uvidenhed og
frustrationer end af sikker viden.

Udviklingen er dog gaet ekstremt
steerkt. Den moderne teknik til at
finde planeter med blev farst udvik-
leti 1970’erne og modnet i 80’erne.
Dengang var de under en handfuld
planetjeegere. | dag »kan du naesten
ikke leengere fa teleskoptid uden at
skrive noget om exoplaneter ind i
ansggningen«, som den canadiske
professor emeritus Gordon Walker
forteeller i Fjerne kloder.

Walker var en af de allerfarste i
verden til serigst at lede efter exo-
planeter ssmmen med kollegaen
Bruce Campbell. Eller det vil sige,
serigst mente de feerreste dengang,
at projektet var.

En anden pioner, Geoff Marcy,
oplevede, at han lige sa godt kunne
have ledt efter sma grgnne meend.

Marcy lgj i sine ansggninger for at
fa teleskoptid og fik alligevel kun
de neetter med fuldmane, hvor for-
holdene var ringest, mens Walker
og Campbell matte ngjes med seks
til otte neetters observationstid om
aret. Campbell var med til at grund-
leegge den moderne planetjagt,
men ham kunne jeg ikke interviewe
til bogen. Han forlod astronomien
bitter og nedbrudt. Han var endda

teet pa at tage en stor luns af histo-
rien med, da han slettede alle sine
data pa vej ud ad dgren. Det tog et
ar at genskabe dem, og derefter
blev de tilbageveerende gruppemed-
lemmer enige om, at der nok ikke
var planeter i dem. Men det var der.
Tilfeeldigheder gjorde, at Campbell i
dag er skattekonsulent og Mayor nu
far en nobelpris i fysik.

Illustration af Trap-
pist-1-planeterne, som be-
star af hele syv jordlignen-
de planeter. Grafik: NASA/
JPL-Caltech.

Jagten pa krible-krable

De senere ar har der vaeret mange
sma revolutioner i astronomien. Ra-
dioteleskoperne er kommet til, og
Universet er blevet relativistisk med
straekbar tid og rum, men ingen af
de nybrud har faet os til at revur-
dere vores egen plads i rummet.
Ingen af dem har for alvor skubbet
til vores verdensbillede.

Det har exoplaneterne til gengeeld
potentiale til at ggre, for de kan
huse liv. Det er derfor, der er tale
om en videnskabelig revolution.

Vi ved allerede, at Jorden ikke er
alene, men er en blandt milliarder
af jorde, og vi star pa teersklen til at
finde ud af, om vi, de levende orga-
nismer, heller ikke er det.

Der er over 30 milliarder sollignende
stjerner i Meelkevejen, og mellem
hver fjerde og hver femte kan huse
en jordlignende planet i den zone,
hvor vand kan holde sig flydende.
Det er ikke sa underligt, at mange
astrobiologer i disse ar dropper
Mars og i stedet kigger efter uden-
jordisk liv hinsides Solsystemet.
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En dansk pioner

Under researchen til bogen dukkede
ogsa en dansker op blandt fore-
gangsmaendene i jagten pa exopla-
neter, som de feerreste nok har hgrt
om: Kaj Aage Strand (1907-2000).

Han blev astronom fra Kebenhavns
Universitet i 1931 med speciale i at
male dobbeltstjerner ved hjeelp af
astrometri. | 1938 tog han til Sproul
Observatory i USA, hvor han be-
gyndte at studere dobbeltstjernen
61-Cygni. Ved hjeelp af fotografiske
glasplader kom han i 1943 frem

til, at »den eneste lgsning, som vil
passe med de observerede bevee-
gelser, giver en bemeerkelsesveerdig
lille masse pa 1/60 af Solens eller
16 gange Jupiters. Med en masse
betydelig mindre end den mindste
kendte stjernemasse ma den marke
ledsager have en iboende lysstyrke
sa ekstrem lille, at vi ma betragte
den som en planet i stedet for en

Man kan ikke sende rumsonder i
kredslgb om exoplaneter, for slet
ikke at tale om at sende en rover
ned pa overfladen.

Direkte billeder er der ogsa fa af,
og sma planeter pa stgrrelse med
Jorden kan vi endnu ikke se i et te-
leskop. Al vor viden om exoplaneter
har vi faet ved at studere moder-
stjernen og dens lys.

»Kend din stjerne, kend din planet,«
som astrofysikeren Siddharth Heg-
de fra Cornell University siger.

Kunsten er altsa at finde spor efter
livi stjernelys. Og her taler vi om
det simpleste liv som bakterier.
Observerer man Jorden pa flere
lysars afstand, er mikroorganismer
paradoksalt nok nemmere at fa gje
pa end de ellers sa larmende og
forurenende mennesker.

Liv har det nemlig med at forstyrre
en planet. Det laver uorden i den
kemiske balance. Et hyppigt brugt
eksempel er tilstedeveerelsen af ilt
og metan pa samme tid i Jordens

stjerne. Det betyder, at planetariske
beveegelser uden for Solsystemet
er fundet.«

Man skulle tro, at brglene fra Anden
Verdenskrig overdgvede Strands

atmosfeere. De to gasser er ellers
hinandens dadsfjender og ville
udradere hinanden - hvis ikke det
var, fordi de hele tiden bliver tilfart til
atmosfeeren af fisende og bgvsende
mikroorganismer. Kemi og fysik kan
altsa ikke alene pumpe en atmo-
sfeere fuld af ilt og metan, der skal
biologi til. Derfor er mange astrobio-
loger ivrige efter at finde ilt og metan
samtidigt pa exoplaneterne.

Her kommer canadisk-amerikanske
Sara Seager ind i billedet. Hun er en
af flere astrobiologer, der portraet-
teres i bogen, og hun er et autistisk
geni og maske vor tids Columbus.
Hvis nogen kan finde livi rummet,
er det hende. Som ph.d.-stude-
rende var hun den fgrste til at
udtaenke, hvordan man i stjernelys
kan lede efter gasser i exoplaneters
atmosfeerer.

Nar en exoplanet befinder sig
mellem Jorden og dens stjerne,
skinner stjernens lys gennem plane-
tens atmosfaere. Nar stjernelyset
rammer Jorden, medbringer det
altsa information om planetens
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fund, men artiklen fik faktisk gan-
ske stor opmeerksomhed blandt
astronomer, og den var medvirken-
de til, at planetjagten for en stund
blev taget alvorligt, og at datidens
herskende teori om, at planeter var
sjeeldne, blev revideret.

Fundet af en planet omkring 61-
Cygni blev tilbagevist i 1970’erne,
da det viste sig, at der var fejl pa de
fotografiske plader. | anledningen af
min bog har astronomen Geoff Mar-
cy ledt efter “Strands planet” blandt
de nyeste observationer af 61-Cygni
lavet med et af verdens kraftigste
teleskoper, W. M. Keck Observatori-
et pa Hawaii. Det kunne have veeret
smukt, men han fandt den ikke.

Den amerikanske flades sterste tele-
skop star i gvrigt ved Flagstaff i staten
Arizona, og det har faet navnet Kaj
Strand Astrometric Reflector (KSAR).

atmosfeere. Det er den gode nyhed:
Vi kan godt, i teorien. Og Seager er i
gjeblikket i gang med at gennemtra-
wle lange lister over kemiske stoffer
- 14.000 stoffer i alt - for at finde
frem til, hvilke vi kan bruge som
sakaldte biosignaturer og lede efter
i planetatmosfaerer. »Det ville veere
cergerligt at overse noget,« som
Seager forteeller om baggrunden for
sin lange liste.

Den darlige nyhed er, at vi ikke har
nogen teleskoper pa Jorden eller

i rummet, som kan finde stoffer
som ilt og metan i en exoplanets
atmosfeere. Vi ma vente pa super-
teleskoper som James Webb Space
Telescope og Extremely Large
Telescope - hvis de da overhovedet
bliver steerke nok til at se biosigna-
turer som ilt.

Ellers ma vi vente pa naeste, naeste
generation af teleskoper, der endnu
kun er pdf-filer. Som for eksempel
LUVOIR, et rumteleskop dobbelt sa
stort som James Webb, eller det jord-
baserede Colossus Telescope med 58
spejle, hver pa otte meter i diameter.



Angsten for ensomheden
Faktisk er der en del venten i feltet
for tiden. Revolutionen er ganske
vist begyndt, men vi venter pa
forsyninger. Ud over at ingen nuti-
dige teleskoper kan lede efter liv,
har vi heller ikke noget udstyr, der
kan finde yderligere planeter pa
stgrrelse med Jorden i den rette af-
stand omkring sollignende stjerner,
sakaldte “jordtvillinger”. Dem, vi har
fundet med rumteleskopet Kepler,
er for langt veek til, at vi kan studere
deres atmosfeerer, og Kepler er
lgbet tgr for breendstof. Columbus
mangler sit skib. Nye skibe er ved
at blive bygget, som det europeeiske
rumteleskop PLATO, men der gar
nogle ar.

Imens kan vi passende fortseette
med at filosofere over, hvad for
noget liv der maske findes derude,
hvor vi skal lede, og om vi skal til at
bygge hemmelige jordhuler i tilfeelde
af, at vi far vaekket noget uheldigt.

Jeg frygter ligesom mange andre
ensomheden mere end krig med
marsmeend. Den afdgde engelske
astronom James Jeans - der dog
selv var skeptisk over for exoplane-
ter - beskrev tanken om et goldt
univers som »raedselsvaekkende«.
Jordboerne er sociale dyr. Vi bliver
skgre og angste ved tanken om al
den spildte plads i rummet.

Jeg tror, Universets jantelov er
streng, og den har ikke lavet andet
de seneste artusinder end at forma-
ne 0s om, at vi ikke er noget seer-
ligt. Solen er almindelig, Jorden er
almindelig, og vi er ikke i centrum
for noget som helst.

Jeg kan dog godt regnestykkerne,
som tilhaengere af hypotesen om
den sjeeldne jord turnerer rundt
med: Der er ikke flere milliarder
jordtvillinger i galaksen, kun nogle
tusinde, hvis vi tager hgjde for,

at moderstjernen skal have den
samme masse, grundstofsammen-
seetning og alder som Solen. Hvis
vi ogsa skal tage hgjde for, at det
jordiske liv er afheengigt af forhold
som en stabiliserende mane og
beskyttende gaskeemper som Jupi-

ter, neermer tallet sig én. Men det
er kun, hvis vi forestiller os, at livet
skal have udviklet sig og se ud pree-
cist ligesom det pa Jorden. Det er
for fantasilgst og for geocentrisk.

Jeg har ikke lavet nogen rundspgrge
blandt kilderne til bogen, men det
lader til, at isaer biologerne er skep-
tiske over for udenjordisk liv, mens
astronomerne er mere habefulde.
Maske er det, fordi biologerne ved,
hvor sveert det er at bygge en DNA-
streng. Det skal man dog ikke tage
sa tungt. Biologerne er blevet taget

De danske planetjeegere

pa sengen mange gange i historien.

| november 2017 var nogle af USA’s
fremmeste planetjeegere samlet i
Laramie i staten Wyoming, USA for
at diskutere beboelige planeter.
Nogle dage inde i mgdet fik de stillet
spargsmalet: »Vil beviser for liv pa
en exoplanet blive opdaget inden
20407« Nej, svarede 47, mens 29
stillede sig pa ja-siden. Det viser, at
der er stor optimisme i feltet. Havde
man i 1994 spurgt, om vi ville finde
exoplaneter inden ar 2000, ville fire
femtedele nok have svaret nej.

Omkring 40 forskere er interviewet til Fjerne kloder, heriblandt med-
lemmer af de tre danske grupper, der i gjeblikket studerer exoplaneter.

Professor i astrofysik Lars Buchhave leder en gruppe ved DTU Space,
der iseer specialiserer sig i studier af exoplaneters atmosfaere. Buch-
have var den ferste dansker til at ga ind i den moderne planetjagt,
efter den fgrste exoplanet blev fundet i 1995. Han tog dele af sin
uddannelse pa Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics i Boston,
hvor mange af pionererne i feltet holder til.

Stellar Astrophysics Centre ved Aarhus Universitet ledet af Jargen
Christensen-Dalsgaard er verdensfagrende inden for studier af sakaldte
stjerneskeelv, som kan afslgre et veeld af informationer om stjernens
kredsende planeter. Centret blev oprettet pa baggrund af Aarhus-astro-
nomernes samarbejde med NASA om Kepler-rumteleskopet.

Uffe Grae Jgrgensen er nyudnaevnt professor i exoplaneter ved Niels
Bohr Institutet, Kebenhavns Universitet. Han var en af de farste til

at bruge mikrolinsemetoden til at finde exoplaneter med. Metoden
udnytter, at lyset fra en baggrundsstjerne kan blive forsteerket af en
forgrundsstjernes tyngdefelt, og huser forgrundsstjernen en planet, vil
lyset fra baggrundsstjernen blive ekstra forsteerket.

En del af det nye
James Webb Space
Telescope, som
bliver verdens stgrste
rumteleskop. Her ses
seks af de i alt 18
guldbekleedte spejle.
Foto: NASA/MSFC/
David Higginbotham.

Artiklen er trykt
med tilladelse fra
Weekendavisen, der
bragte den d. 23.
august 2019 med
samme titel. £ndret
mht. nobelprisen.

FIERNE

KLODER

Videre leesning
Gunver Lystbaek
Vestergard: Fjerne
kloder - historien om
opdagelsen af exop-
laneter og jagten pa
verdener som vores.
Gyldendal 2019.

Hans Kjeldsen, Kai
Finster og Tina Santl
Temkiv: Er der liv
derude? Aktuel Natur-
videnskab 6/2012.

Uffe Graae Jargensen:
10 milliarder planeter
som Jorden - hvor

er beboerne? Aktuel
Naturvidenskab
6/2012.

Mia Sloth Lundkvist:
Planeter fordamper
i stjernens skeer. Ak-
tuel Naturvidenskab
1/2018.
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Periodesystemet - 150 ars aktuel
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fordel, at kende Bohrs atommodel.
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med udviklingen af periodesystemet.
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Udarbejdet af professor Jesper Bendix, Kemisk Institut. Kebenhavns
Universiter.

Fag: Kemi A (Bog C).

Hent arbejdsarket om Periodesysternet (word-fil).
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Se oversigten over forlgbet om greénomstilling

Udarbejdet af Dennis Nielsen & Michael Lund Christensen, begge Favrskov
Cyminasium, for Aktuel Naturvidenskab.

Fag: Fysik, Naturgeografi, Kemi og Naturvidenskabeligt grundforisb.
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En verden uden Amanda

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

ar du nervgse traekninger, nar

nogen snakker om digitalisering pa

arbejdspladsen? Eller teenker du

nzermere: Aaaah - sa bliver alting
nemmere? Ja, det afhaenger uden tvivl af
dine konkrete erfaringer. Hvad end du matte
mene, er digitalisering kommet for at blive. At
det sa ikke altid gar sa let - og nogen gange
helt galt - kan vi heller ikke komme uden
om. Listen over skandaleramte eller kuldsej-
lede IT-projekter i den offentlige forvaltning,
er i hvert fald lang. Taenk bare pa EFI, som
skulle automatisere og effektivisere inddri-
velsen af skattegeeld, men som nu er sat pa
hold. Eller pa alle danske IT-skandalers “mo-
der” - det milliarddyre Amanda - som blev
sat i drift i 2003 med det formal at registrere
data om arbejdsledige, men som viste sig
bade ustabilt og mere tidkraevende end de
procedurer, det skulle erstatte.

Nar projekter kuldsejler

Hvis man skal digitalisere sin organisation vil
man selvfglgelig meget gerne undga en ny
“Amanda”. Men hvordan gar man sa det? Man
bruger da bare ny teknologi udviklet af blandt
andet dataloger ved Kagbenhavns Universitet!
Eller sddan lzeste jeg umiddelbart en nylig
pressemeddelelse fra Kgbenhavns Universi-
tet, og det lyder jo neesten for godt til at veere
sandt. Sa jeg far straks fat i kilden til historien,
Thomas Hildebrandt, der er professor ved Da-
talogisk Institut og som forsker i digitalisering
af arbejdsgange og forretningsprocesser.

Han forteeller, at et af grundproblemerne

ved fejlslagne IT-projekter er, at de som regel
tager udgangspunkt i en analyse af organisa-
tionens arbejdsgange, som man omseetter til
forkromede rutediagrammer og efterfglgen-
de seetter IT-folk til at digitalisere.

»Men den fabriksagtige tilgang virker kun pa

meget forudsigelige processer - og sadan er
virkeligheden i komplekse organisationer jo

i praksis aldrig,« siger Thomas Hildebrandt.
»Inden man far set sig om, er projekterne ble-
vet for store og komplekse, og virkeligheden
nar at overhale dem, fgr de er taget i drift. Og
i mellemtiden har man fyret dem, der kender
arbejdsgangene, som digitaliseres, og nar
man opdager, at de digitale arbejdsgange
ikke er tilstraeekkelige, mangler man sa kom-
petencerne til at udfylde hullerne og holde de
digitale arbejdsgange ved lige.«

Regler der er til at forsta

Thomas Hildebrandt forteeller, at den nye
teknologi, som han har udviklet i samarbejde
med IT Universitetet i Kabenhavn og virk-
somheden DCR Solutions, har en mere enkel
og agil tilgang, der tager udgangspunkt i at
beskrive de regler og love, som en offentlig
myndighed skal overholde.

»| stedet for at ga i detaljer med, hvornar man
skal ggre hvad, preesenterer systemer med
den nye teknologi brugeren for en tjekliste
med aktiviteter, der skal veere udfert for at en
opgave er lgst. Det skaber rum for, at med-
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arbejderen kan udfgre arbejdet pa sin egen
made, sa leenge reglerne er overholdt,« forteel-
ler han. Den nye teknologi bygger pa et forma-
liseret regel-sprog kaldet Dynamic Condition
Response (DCR) som er et eksempel pa et
sakaldt 5. generations programmeringssprog.

»DCR adskiller sig fra tidligere sadanne sprog
ved, at reglerne kan forstas og beskrives af
sagsbehandlere og fagfolk - bade fordi den
rette balance er fundet mellem udtrykskraft og
forstaelighed, og fordi der er udviklet design-
veerktgjer, hvor man kan forbinde beskrivelser
af arbejdsgange og regler skrevet i naturlig
tekst med de formelle regler og validere logik-
ken ved at simulere og analysere arbejdsgan-
ge,« siger Thomas Hildebrandt. »Samtidig er der
udviklet en regel-motor, som kan integreres i
eksisterende og nye it-systemer, herunder flere
af KMD'’s systemer, der anvendes i det offent-
lige. Alle, der gnsker at understgtte arbejdsgan-
ge og forretningsprocesser digitalt, kan derfor
bruge teknologien, siger han. Han vil trods alt
ikke garantere, at man helt kan blive vaccineret
mod fejlslagne IT-projekter. »Men hvis vi kan
vende 50 ars blind fokus pa “rute-diagram-
mer”, vil meget veere vundet,« slutter han. m



