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SYNSPUNKT

11.258 torskere kan godt

tage tejl

Ma forskere deltage i den offentlige debat og samtidig udtrykke en personlig holdning?
Danske retningslinjer for god forskningskommunikation er uklare, og der er mange
grazoner for de forskere, der gerne vil engagere sig ud over deres faglighed.

lle ved, den er gal med klimaet.

Der gar sjeeldent mere end nogle

fa dage, for nye alarmerende rap-

porter om konsekvenserne ved
klimaforandringerne dukker op. Som regel
gar det upaagtet hen som en fjern buldren i
horisonten.

Da 11.000 forskere i begyndelsen af novem-
ber maned hzaevdede, at klimakrisen truer
menneskeheden og selve livet pa jorden, var
der alligevel flere, der tog lidt mere notits.
Blandt andet blev det bemaerket, at ikke bare
Dumbledore fra troldmandsskolen Hogwarts
og Mickey Mouse fra Institute of the Blind i
Namibia, men ogsa forskere, der ikke selv
havde forsket i klima, stod blandt underskri-
verne.

Andre forskere kritiserede underskriftsind-
samlingen for at veere politisk og ikke viden-
skabelig. Professor Kirsten Halsnaes fra DTU
sagde til Kristeligt Dagblad: »Som forskere
ber vi holde os pa dydens smalle sti, hvor vi
kun legitimerer det, vi selv har fagligt belaeg
for.«

0Og dydens sti for forskere er faktisk ret
smal, seerligt hvis vi kigger pa internationale
retningslinjer. Det internationale kodeks for
forskningsintegritet, den sakaldte Singapore
Statement fra 2010, siger, at forskere bar
begreense deres udtalelser i offentligheden
til de emner, hvorom de har fagligt anerkendt
ekspertise. Forskere bgr ogsa gare det klart,
hvornar de udtaler sig som fagpersoner, og
hvornar de udtaler sig pa baggrund af deres
personlige mening.

Nar forskere udtaler sig

i offentligheden

Det er en god og klar regel, men hvis den
blev overholdt, ville det medfare markant
feerre eksperter i medierne. En undersggelse
foretaget i forbindelse med Magtudredningen
fra 2013 konkluderede nemlig, at flertallet af

ull

Kristian Hvidtfelt Nielsen er lektor og
konstitueret centerleder ved Center for
Videnskabsstudier, Aarhus Universitet
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forskere, der optraeder i landsdaekkende avi-
ser, udtaler sig om »noget, de ikke ved noget
om,«som en af forskerne bag undersggel-
sen, Erik Albeek, udtalte til DR.

Baggrunden for reglen er, at forskere, nar de
leverer et ekspertudsagn i den offentlige de-
bat, treekker pa forskningens troveerdighed.
Eftersom langt de fleste af os ikke selv kan
vurdere de ekspertudsagn, vi mgder, er vi i
forste omgang ngdt til at tro pa eksperten,
som har brugt mange ar af sit arbejdsliv pa
at opbygge den relevant ekspertise. Hvis det
efterfglgende viser sig, at eksperten alligevel
ikke er ekspert, som vi troede, kan det risike-
re at ga ud over andre eksperters og i sidste
ende hele forskningens troveerdighed.

Det danske kodeks for forskningsintegritet
har ikke retningslinjer for forskere, der ud-
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taler sig som ekspert i den brede offentlig-
hed. Heraf fremgar det kun, at forskere har
pligt og ret til at formidle deres resultater til
samfundet som helhed - udover til forsk-
ningssamfundet og professionelle fagfolk. |
Universitetsloven star der endvidere, at uni-
versiteter har til opgave at tilskynde medar-
bejderne til at deltage i den offentlige debat,
men ikke et ord om, hvordan det bgr forega.

Sagen bliver yderligere kompliceret af, at det
ikke altid er helt klart, hvornar forskere ud-
taler sig til andre forskere, til professionelle
fagfolk og til samfundet som helhed. De godt
11.000 forskere - helt preecist 11.258 -
havde skrevet under pa underskriftsindsam-
ling pa nettet arrangeret af Alliance of World
Scientists under ledelse af professor i gkologi
William Ripple. Ripple stod bag en tilsvaren-
de underskriftsindsamling i november 2017.

| en grazone

Teksten, som de mange forskere havde un-
derskrevet, blev udgivet i Bioscience. | mod-
seetning til, hvad langt de fleste danske me-
dier skreyv, er Bioscience ikke et almindeligt
forskningstidsskrift, der udgiver ny forskning.
Bioscience udgiver derimod oversigtsartikler
om nyere biologisk forskning samt essays

og debat om uddannelse, politik, historie,
videnskabsteori og meget mere. Det retter
sig mod en bredere malgruppe og minder
dermed maske i virkeligheden mere om Aktu-
el Naturvidenskab end Nature. Den omtalte
artikel var at finde i sektionen Viewpoints, og
den befinder sig derfor som udgangspunkt i
grazonen mellem debatindleeg og ekspertud-
sagn.

Klimaadvarsler er der mange af, men vi er,
som Mandag Morgens Tanja Nyrup Madsen
skrev i en kommentar d. 1. december, tilsy-
neladende ramt af en »kollektiv apokalyptisk
apati«. Vi har i den grad brug for den faglige
ekspertise og dens troveerdighed, ikke
mindst nar det geelder klimaforandringer. m



Hvilken type gadning er anvendt

til at dyrke kartoflen, og er der

maske svindlet med den gkologi-

ske maerkning? Forskere bruger

stabile isotoper til at besvare

disse spgrgsmal. 8

At skaffe sund, naerende og beere-
dygtig kost til 10 mia. mennesker

i 2050 kan kun lade sig gare,

hvis vi spiser meget mere grant.
Skal vi lykkes med det, ma den
plantebaserede mad bade veere
velsmagende og have den rette
tekstur. Det kan naturvidenskaben
hjeelpe med.

18
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Det vakte opsigt, da der pa
toppen af Grgnlands Indlandsis
blev malt flere varmerekorder i
august 2019. De hgjest malte
temperaturer viste sig dog ikke at
holde vand. En meteorolog kigger
pa, hvordan temperaturmalinger
kan ga galt i byen.

28

Flere af nutidens tekniske syste-
mer er sarbare overfor pavirkninger
fra soludbrud og solstorme. Det var
de ogsa under Den kolde Krig med
potentielt katastrofale falger for
planeten og menneskeheden.
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Kunstig intelligens som stormester

Allerede i slutningen af firserne
kunne de mest avancerede skak-
computere male sig med de bed-
ste menneskelige spillere. | 2016
fik maskinerne endnu en skalp,
da det lykkedes en computer
med kunstig intelligens at vinde
over verdens bedste spiller i det
endnu mere komplicerede japan-
ske braetspil Go. Nu lader det til,
at kunstig intelligens ogsa er klar
til at ga sin sejrsgang indenfor
E-sporten. Ifglge en ny artikel i
tidsskriftet Nature er det nemlig
lykkedes Oriol Vinyals fra virk-
somheden DeepMind og kolleger
at udvikle et program, AlphaStar,
som har opnaet titel af Grandmaster i com-
puterspillet Starcraft Il. Det betyder, at pro-
grammet hgrer til blandt de 0,2% bedste af
alle aktive spillere. Starcraft er et populaert
strategispil udviklet af firmaet Blizzard, som
handler om en intergalaktisk krig mellem tre

Screenshot fra spillet Starcraft Il. Kilde: Blizzard

forskellige racer (zerg, protoss og terran). |
spillet kontrollerer to hold af spillere hver sin
race, som skal nedkeempe hinanden. Til det
formal skal man samle ressourcer, bygge
bygninger, treene enheder og sende dem ud
pa missioner mv. Spillet er ogsa en populeer

disciplin som E-sport, iseer i
Asien, hvor der spilles om store
pengepreemier.

Starcraft er en stor udfordring
for kunstig intelligens, fordi det
bade kraever langsigtet strategisk
planleegning og lgbende taktisk
tilpasning til modstandernes
handlinger. Samtidig ma man - i
modsaetning til i skak og spillet
Go - tage sine beslutninger pa
baggrund af ufuldsteendig infor-
mation. Disse vilkar minder mere
om de vilkar, kunstig intelligens
ma operere under i “den virkelige
verden”, og derfor kan laeringsal-
goritmerne fra AlphaStar potentielt veere an-
vendelige til vejrprognoser, sprogforstaelse,
personlige assistenter og selvkagrende biler,
mener forskerne.

CRK, Kilde: Nature vol. 575, nr. 7782.

Vejen til beeredygtigt flybreendstot

n rapport, som Syd-

dansk Universitet har

lavet sammen med

Nordic Initiative for
Sustainable Aviation (Nisa) og
den radgivende ingenigrvirksom-
hed Niras, konkluderer, at det
allerede om fa ar er muligt at
producere beeredygtige flybraend-
stoffer i Danmark og Norden fra
biogas, CO, og brint. Forskerne
vurderer, at det fgrste anlaeg til
fremstilling af 100 procent grant
flybreendstof kan sta feerdigt i
2025.

Anlaegget vil omdanne gassen fra den af-
gasning af gylle og madaffald, som foregar

i biogasanlaeg, til beeredygtige flybraend-
stoffer. Biogas bestar af methan og CO,, og
mens den rene methan ledes ud i naturgas-
nettet og varmer huse op, ryger CO,’en i dag
ud af skorstenen som et spildprodukt.

» Vivil udnytte denne CO,. Metan fra afgas-
set gylle og halm er ikke nok til at deekke vo-
res breendstofbehov, men CO,’en fra biogas-

temmelig kilde, da breendstofferne
udleder CO,’en til atmosfaeren
igen, nar de breendes«.

Nar forskerne farst har formaet

at fremskaffe nok methan til at
deekke behovet for klimavenlige
breendstoffer, kan methangassen
gennem en kemisk proces kaldet
Fischer-Tropsch, omdannes til fly-
dende breendstoffer, som man kan
heelde direkte i flytanken.

»En del fossilt flybreendstof laves

Foto: Colourbox.

sen kan komme til hjeelp. Vi kan omdanne
CO, til metan ved at tilfgre brint produceret
fra vind- og solenergi«, siger ph.d.-studeren-
de og farsteforfatter pa rapporten om grent
flybreendstof, Anders Winther Mortensen fra
SDU Livscykluscenter.

»0g hvis det stadig ikke er nok, kan vi hgste
CO, fra andre steder, som affaldsforbreen-
dingen eller direkte fra atmosfeeren. Hvis vi
hgster CO, fra atmosfeeren, har vi en uud-
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allerede gennem denne proces,

men kemien og teknologien er den
samme for de grgnne braendstoffer. Og sa
er det ikke kun flybreendstoffer, vi far ud af
processen. Vi far ogsa diesel, benzin og naf-
ta, som vi kan bruge til fremstilling af plast,«
forklarer Anders Winther Mortensen. » Ben-
zin og diesel kan ggre nytte som breendstof-
fer til tung transport, som lastbiler og skibe.
P4 den made kan vi deekke hele den tunge
transport.«

Birgitte Dalgaard, Syddansk Universitet
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Software bgr energimaerkes

T sluger i dag omkring ti procent af

verdens samlede elektricitetsforbrug.

Og skal man tro engelske The Times

koster det lige sa meget energi at se en
film pa Netflix, som det koster at koge vand
til 60 kopper te. Spgrger man Google, forbru-
ger én googlesggning den samme maengde
energi som en 60W-peere, der star teendt i
17 sekunder.

Derfor skal energiforbrug og CO_-aftryk veere
en parameter i fremtiden, nar eksempelvis
virksomheder og myndigheder skal anskaffe
nye IT-systemer. | hvert fald hvis det star til
IT-Brancheforeningen og en reekke medlems-
virksomheder, der har bedt forskere fra Aal-
borg Universitet om at kortleegge softwares
energiforbrug, sd man i sidste ende kan
energimaerke den, ligesom det i dag kendes
fra harde hvidevarer. Forskningsprojektet
foregar i samarbejde med kolleger fra RUC
og DTU.

Selvom software ikke i sig selv bruger energi,
sa gor den hardware, som softwaren karer
pa. Hardwaren drives af software, sa i sidste
ende er der en sammenheaeng mellem soft-
ware og energiforbrug, og derfor giver det
mening at energimeerke software.

Baggrundsgrafik: Colourbox

»Det er en meget kompleks opgave, for vi
skal i princippet have det hele med. Soft-
warens pavirkning af strgmforbruget pa den
enkelte computer, pa netveerksdelen, maske
pa en lokal server og - nar der er tale om de
mere og mere geengse cloudservices — pa
serversiden i datacenteret, forklarer AAU-pro-
fessor MSO Bent Thomsen.

Han seetter i gvrigt spergsmalstegn ved
ngjagtigheden af beregninger som de oven-
naevnte fra The Times og Google. | dag er
man nemlig ikke i stand til at foretage en
ngjagtig udregning af et givent IT-systems

energiforbrug. Udviklernes fokus har veeret
rettet mod begreber som funktionalitet og
hardwarestgrrelse og ikke mod energifor-
brug. Og at kunne beregne energiforbruget
er fgrste skridt i retning af overhovedet at
kunne energimaerke software.

Nar metoden er pa plads til at male strem-
forbruget, og man i samarbejde med de rette
instanser kan begynde at definere energi-
meerkningen, vil et naturligt skridt veere at se
pa, hvordan man fremadrettet kan reducere
det stramforbrug, softwaren genererer. Et
sted, hvor der virkelig er noget at hente,
forklarer Bent Thomsen, er i programme-
ringssproget og i compileren, der overseetter
programmeringssproget til maskinkode.

»De gaengse programmeringssprog som C++
og C# opererer ikke med begrebet ener-
giforbrug, og det gar det meget sveert for
programmgrerne at adressere det i program-
merne. Derfor er det ngdvendigt at udvikle
programmeringssprog, der adresserer ener-
giforbrug, sa programmererne far bedre mu-
lighed for at tage det med i deres udvikling af
ny softwares, siger han.

Nelly Sander, Aalborg Universitet

Et matematisk syn pa parkering

o fysikere, Paul Krapivs-

ky ved Boston University i

Massachusetts og Sidney

Redner fra Santa Fe Insti-
tute i New Mexico, har i tidsskriftet
Journal of Statistical Mechanics:
Theory and Experiment undersggt et
yderst jordnaert spgrgsmal, nemlig
den bedste strategi for at finde en
parkeringsplads.

Forskerne modellerede en idealiseret
parkeringsplads, hvor alle pladserne
var i en lige linje mellem indkgrslen
og chauffarens endelige mal, som
kan veere en bygning eller lignende.
Forskerne sammenlignede tre typiske stra-
tegier i dette scenarie, hvor andre randbetin-
gelse var, at man ikke kan se pladser leenge-
re veek end den allerfgrste bil i reekken, og at
enhver bil, der kerer ind i parkeringsomradet

Hvilken strategi veelger du for at finde en parkeringsplads?

Foto: Colourbox

har fundet en plads, inden den naeste bil
ankommer. Den optimistiske strategi, som

nen og sa kare tilbage igen, indtil man
finder en ledig plads.

Den stik modsatte pessimistiske
strategi er at parkere pa pladsen far
den allerfgrste bil i reekken og pa den
made minimere den tid, man karer
rundt og leder. En mellemlgsning

- eller “forsigtig” - strategi er at kare
til den forste ledige plads mellem to
biler.

Forskernes beregninger viste, at den
sidstneevnte forsigtige strategi gen-
nemsnitligt er en smule mere effektiv
end den optimistiske strategi malt pa
den tid, man samlet bruger pa at kere og ga.
Den pessimistiske strategi kommer ind pa en
klar sidsteplads i forskernes analyse.

gar ud pa at minimere gatiden fra bilen til de-

stinationen, er at kare helt frem til destinatio- CRK, Kilde: J. Stat. Mech. (2019) 093404.
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Forskere laver selvlysende sglv

t selvlysende miks af sglv og DNA

kan maske gare det nemmere at

blive klogere pa sygdomme. For-

skere pa Kgbenhavns Universitet
har krystalliseret et stof med egenskaber,
som kan ggre det til et effektivt veerktg;j i
billeddannelse af vaev og celler - og som
muligvis kan veere med til at afhjeelpe ver-
dens store efterspgrgsel pa flere farvestoffer.
Ved at krystallisere stoffet har forskerne faet
ngglen til stoffets struktur og egenskaber og
til at lave nye og bedre udgaver.

Efterspgrgslen pa et sterre udvalg af farve-
stoffer er hgj i forskningsverdenen, da de
er blevet et vigtigt veerktgj pa flere og flere
forskningsfelter.

»Folk bruger fluorescerende farvestoffer pa
hundredvis af omrader. Hvis du for eksempel
vil studere et specifikt protein i en celle, haeg-
ter du et fluorescerende molekyle pa det, og
hvis du sa belyser det, lyser proteinet op. Det
gor det usynlige synligt,« siger Tom Vosch fra
Kemisk Institut pa Kgbenhavns Universitet.

Tom Vosch har specialiseret sig i at lave nye
typer af selvlysende molekyler, der kan bru-

DNA-stabiliserede sglvnanoklynger. Foto: Cecilia Cerretani

ges som farvestoffer. Nu har han fremstillet
et selvlysende molekyle, der bestar af den
useedvanlige kombination af sglvatomer -

som former en sakaldt nanoklynge - og DNA.

Nanoklyngen er omviklet af to DNA-strenge,
der bruges som et stillads til at stabilisere
atomerne.

De bittesma sglvklynger er biokompatible,

vandoplgselige og har fordelagtige fotofysiske
egenskaber. Nar man opererer i nano-starrel-
sesorden har mange materialer nogle seerlige

egenskaber, som de ikke ellers har. | dette
tilfeelde bliver sglv saledes fluorescerende,
nar det har form som en nanoklynge.

»Nu, hvor vi kender strukturen, kan vi pa en
mere intelligent made designe nye klynger i
stedet for bare tilfeeldig prgven sig frem. Og
det dbner op for enormt mange forsknings-
muligheder, som vi ikke havde far,« pointerer
Tom Vosch.

Maria Hornbek, Kabenhavns Universitet

Salt 1 maden under lup

vor sveert kan det veere at salte
fgdevarer? | artusinder har
mennesket med succes saltet
for at konservere og forbedre
madvarer, sa hvorfor gar forskere i 2019 i
laboratoriet for at blande salt i smar?

» Saltning kan faktisk vaere en utroligt kom-
pleks opgave, for saltets maengde, oplgsning
og fordeling har stor betydning for fedeva-
rens kvalitet, sa det giver god mening at for-
ske i dets, siger biofysiker og forskningsleder
pa SDU, Jonathan Brewer.

Han er ekspert i at tage avancerede mikro-
skopi-billeder af fedevarer.

»Hidtil har man kun kunne lave bulkmalinger
uden information om den rumlige fordeling
af saltet. Vi har nu udviklet en metode til at
male saltkoncentration i fedevarer med rum-
lig oplgsning ned til under en mikrometer.

Smer bestar af fedt og vand og ofte tilseettes salt.
Gul er fedt og blat er vand. Foto: SDU

Den vil kunne bruges til kvalitetssikring og
udvikling af nye produkter med bedre smag
og/eller mindre salt.«

Salts maengde og fordeling i smar (og andre
fgdevarer for den sags skyld) har betydning
for tre forhold:
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Smagen, som varierer efter, om saltet er
tilsat som en jeevn fordelt oplgsning, som
en ujeevn fordelt oplgsning eller som korn.
En saltoplgsning giver en jeevn saltet smag,
mens korn vil give en ujeevn smag med pe-
aks af saltsmag.

Holdbarheden, da salt heemmer bakterievaekst.

Sundheden, idet salt er et ngdvendigt mine-
ral, men er usundt i for store meengder.

»Man kan bruge salt til at skrue op og ned for
de tre forhold. Det er interessant at undersg-
ge, om man for eksempel kan bevare samme
saltsmag med mindre saltindhold ved at
tilseette saltkorn i stedet for en saltoplgsning.
Og sa skal man jo ogsa se pa, om man mi-
ster noget af holdbarheden, nar der bruges
mindre salt,« siger Jonathan Brewer.

Birgitte Svennevig, Syddansk Universitet.
Studiet er beskrevet i Food Science.
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Sovjets kollaps sparede 7 mia. tons CO,

a Sovjetunionen faldt
i 1991, faldt udled-
ningen af drivhusgas-
ser ogsa. Dels fordi
befolkningen begyndte at spise
meget mindre kad, og dels fordi
enorme landbrugsarealer blev
forvandlet til et kulstoflager.
Udledningen af drivhusgasser
skrumpede saledes med mindst
7,61 milliarder tons CO,-gekvi-
valenter fra 1992 til 2011.
Det viser et nyt studie udfgrt
af et international forskerhold
- heriblandt lektor Alexander
Prishchepov fra Institut for Geo-
videnskab og Naturforvaltning pa Keben-
havns Universitet. Resultatet er publiceret i
det videnskabelige tidsskrift Environmental
Research Letters.

Efter Sovjets kollaps undergik den sovjeti-
ske fgdevareindustri en drastisk omstruk-
turering. Man gik fra statsstyrede landbrug
til markedsgkonomi, hvor tilskuddene til
forbrug og produktion blev fjernet. Det
resulterede i hgjere priser pa kad, svagere
kgbekraft hos befolkningen og en halvering

Tag pa camp pa SDU
og kom tcettere pa
dit studievalg

Camps er scerligt tilrettelagt for 2. og 3. gymnasiedr og dig,
der holder sabbatdr. Se program og tilmeld dig under den enkelte camp.
Tilmelder du dig en to-dages camp, har du mulighed for gratis

overnatning.

Alle camps er med gratis mad, drikke - og selvfglgelig hygge og sjov!

Vi glaeder os til at se dig i Odense.

Kemi Camp 29.02 - 01.03

Datalogi Camp 29.02
Biotek Camp 29.02 - 01.03
Matematik Camp 01.03
IT Camp for piger 28.03 - 29.03

Forladt stald i Ryazan-provinsen i Rusland. Foto: Alexander Prishchepov

i antallet af husdyrsbedrifter.

Det fgrte til en massiv reduktion i udlednin-
gen af drivhusgasser pa op mod 80 % af
verdens samlede CO,-udledning fra landbrug,
skovbrug og anden slags arealanvendelse i
2010,” siger Alexander Prishchepov.

Forbruget af iseer oksekgd faldt. Hvor Sovjets
indbyggere i starten af 1990’erne hver spiste
32 kilo oksekad om aret, var det arlige for-

brug nede pa 14 kilo per indbygger i ar 2000.

sdu.dk/kemicamp
sdu.dk/datalogicamp
sdu.dk/biotekcamp
sdu.dk/matematikcamp
sdu.dk/itcampforpiger

Den anden store faktor var de
62 mio. hektar landbrugsarea-
ler i iseer Rusland og Kazakh-
stan, der blev forladt mellem
1990 og 2011, da landbrugene
bukkede under, og landbefolk-
ningen flyttede til byerne. Det
svarer til et areal, der er en del
stgrre end Frankrig. Vegetatio-
nen blev hurtigt gendannet pa
de keempemaessige jordarealer,
som fik lov til at sta ubergrte, og
de begyndte at fungere som et
gigantisk kulstoflager. Forsker-
ne anslar, at kulstoflageret in-
deholder mindst 4,01 gigatons
CO,-eekvivalenter og er dermed et af verdens
allerstgrste menneskeskabte kulstoflagre.

Forskerne har ogsa kigget pa, hvilken betyd-
ning importen af kgd havde for klimaregn-
skabet. For da gkonomierne i de tidligere
sovjetlande havde stabiliseret sig i slutnin-
gen af 1990’erne, begyndte efterspgrgslen
pa ked igen at stige, men uden at den hjemli-
ge kadproduktion fulgte med.

Maria Hornbek, Kebenhavns Universitet
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. ISOTOPER
AFSLORER OM
KARTQFLEN ER
KOLOGISK

Hvilken type gadning er anvendt til at dyrke kartoflen,
og er der maske svindlet med den gkologiske maerkning?
Forskere fra Kgbenhavns Universitet bruger stabile isotoper

til at besvare disse spgrgsmal.

kologi er populeert.
Salget af gkologiske
fgdevarer stiger i store
dele af verden - iseer
i Danmark, hvor vi har en af de
hgjeste markedsandele. Den store
efterspargsel samt hgjere priser
pa gkologiske produkter sammen-
lignet med konventionelle varer
har betydet, at der ofte svindles
med gkologien. Adskillige skanda-
ler i lande, hvorfra vi importerer
betydelige maengder af gkologiske
f@devarer, har dokumenteret, at der

er et behov for metoder til at afggre,

om en gkologisk vare ogsa er, hvad
den giver sig ud for at veere. | den
gkologiske planteproduktion er det
hverken tilladt at anvende syntetisk
fremstillede pesticider eller kunst-

gadning. De metoder, som i dag
bruges til at afslgre svindel med
gkologiske grantsager, undersgger
dog primeert indholdet af pesti-
cidrester, og de kan derfor ikke
afslare, om de gkologiske planter er
godsket korrekt. | vores forsker-
gruppe arbejder vi pa at udvikle
analytiske metoder til netop dette -
metoderne er baseret pa analyse af
forholdet mellem forskellige stabile
isotoper i fgdevarer.

Stabile isotoper
Langt de fleste grundstoffer i det
periodiske system findes som flere

stabile isotoper. Stabile isotoper
er ikke-radioaktive variationer af
samme grundstof med forskellig
atommasse. Det vil sige, at grund-
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stoffet er det samme, men antallet
af neutroner i kernen er forskelligt.
Nitrogen forekommer eksempelvis
naturligt som enten *N eller *°N.
Disse betegnes som henholds-

vis den lette eller tunge isotop af
nitrogen. Begge isotoper bestar af
7 protoner og elektroner, men har
desuden enten 7 eller 8 neutro-
ner. Det betyder, at isotoperne for
hvert grundstof kan adskilles med
isotopratio-massespektrometri
(IR-MS). De fleste grundstoffer
eksisterer i naturen som et mix af
“lette” og “tunge” isotoper. Oftest
er der relativt meget mere af den
lette isotop i forhold til den tunge.
Adskillige kemiske, fysiske og
biologiske processer skaber dog
sma forskydninger i ratioen mellem




Foto: Colourbox

Planters 17 byggesten

Af alle grundstofferne i det periodi-
ske system, findes de 92 naturligt.
| plantevidenskaben beskeeftiger vi
os iseer med 17 af dem. Det drejer
sig om hydrogen, oxygen og carbon,
makronaeringsstofferne nitrogen,
kalium, calcium, magnesium, phos-
phor og svovl (som oftest findes

i koncentrationer over 0,1 % i
plantetgrstof) samt mikronaerings-
stofferne klor, jern, bor, mangan,
zink, kobber, nikkel og molybdaen
(der oftest findes i koncentrationer
under 0,01 % i plantetgrstof).

Alle disse grundstoffer har essen-
tielle funktioner i plantemetabo-
lismen, men indholdet i biologisk
materiale er meget forskelligt. Om-

Makroneeringsstoffer:

Kveelstof (N), Kalium (K), Calcium
(Ca), Magnesium (Mg), Phosphor
(P) og Svovl (S).

Mikroneeringsstoffer: Klor (Cl),
Jern (Fe), Bor (B), Mangan (Mn),
Zink (Zn), Kobber (Cu), Nikkel (Ni)
og Molybdaen (Mo).

Stabile nitrogen-isotoper og deres
forekomst i biologisk materiale

lette og tunge isotoper - det kaldes
isotopfraktionering. Det er dette
faeenomen, som ligger bag vores
metode til at analysere gkologiske
fgdevarer.

Isotopfraktionering

De kemiske egenskaber for stabile
isotoper af et givent grundstof er
ens, men deres forskel i masse
giver forskelle i reaktivitet og i bin-
dingsstyrke til andre grundstoffer.
Lette isotoper reagerer generelt
hurtigere, mens tunge isotoper
danner steerkere bindinger. Disse
forskelle farer til fraktionering - det
vil sige forskelle i isotopsignaturer
mellem substrat og produkt. Et
populeert eksempel er fordamp-
ning af vand, som farer til beriget

Nitrogen (2 %)
14N 15N

996% || 04%

N

_—

Hydrogen (6 %)
1H 2H

99,98 % 0,02 %

Svovl (0,3 %)
325 || 33 || 345 || 365

95,0 % 0,75 % 42 % 0,015 %

Carbon (43 %)

12 13
_[rac]f=c
98,9% 11%

T Andre 4,7 %)

\ Oxygen (44 %)

160 170 180

99,76 % 0,04 % 02%

Den procentvise forekomst af de fem dominerende grundstoffer og deres stabile
isotoper i en plante (for eksempel en tomat), hvis man fjerner vandet fra planten og
laver en analyse af det tilbageveerende tarstof.

kring 95 % af plantemateriale be-
star saledes af hydrogen, oxygen,
carbon, nitrogen og svovl. Disse fin-
des som to eller flere stabile isoto-

per - netop dette udnytter vi til at

afslgre, om gkologiske grontsager

reelt ogsa er dyrket gkologisk.

Nitrogen-isotoper

14N
‘Let’ isotop
99,6 %

7 neutroner

7 protoner

vand (mere *0) sammenlignet med
vanddampen. Det vil sige, at man
kan isotopberige en kop kaffe ved
blot at lade den sta pa skrivebordet
og vente pa, at vandet langsomt for-
damper. Et andet eksempel er, nar
planter via fotosyntese optager CO,
fra luften og fikserer carbon i kulhy-
drater - her “foretraekker” planten
den lette isotop af carbon (*2C)

pa grund af ovennaevnte faktorer.
Derved fas et blad, som har mindre
af den tunge isotop (*3C) sammen-
lignet med substratet (atmosfeerisk
CO,).

Isotopfraktionering betyder, at
stabile isotoper kan bruges til at
undersgge forskellige biologiske,
kemiske eller fysiske processer.

15N
‘Tung’ isotop
0,4 %

.“.{. 8 neutroner

[
‘..’% 7 protoner

Isotopsammensaetningen af men-
nesker, dyr og planter er altsa ikke
tilfeeldig, men forteeller en samlet
historie om deres liv og omgivelser.
For eksempel hvilken diget men-
nesker og dyr har indtaget - eller
hvilken type gadning planter er
dyrket med.

Er der svindlet med dine
gkogrgntsager?

Ved at analysere stabile nitro-
gen-isotoper i planter kan man
med stor sikkerhed male, om en
plante er ggdsket med organisk
godning sasom husdyrmeg eller
gylle. Disse gadningstyper skal
omseettes i jorden, inden planten
kan optage neeringsstofferne.
Under denne omseetning eendres
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Isotopratio-analyse i laboratoriet pa Frederiksberg. KU-arkivfoto.

Sadan males isotopratioer

Forekomsten af stabile isotoper for
grundstofferne hydrogen, carbon,
nitrogen, oxygen og svovl males
ofte ved en teknik kaldet isotop-
ratio-massespektrometri (IR-MS).
Med denne teknik kan der males
meget sma forskelle i naturlig
forekomst af stabile isotoper for
grundstoffer, som effektivt kan
omdannes til gasser. Nitrogen-iso-
toper males eksempelvis som
gassen N, og oxygen-isotoper som
CO. Det vil sige, at analysen altid
starter med, at grundstofferne i
praven (for eksempel pulveriseret
kartoffel) omdannes til gasser.
Herefter ioniseres gasserne, og en
kraftig magnet adskiller isotoper-

forholdet mellem den tunge og let-
te nitrogen-isotop, da der primeert
tabes N fra systemet ved proces-
ser som nitrifikation, denitrifikati-
on, ammoniakfordampning mm.
(jeevnfar isotopfraktionering). Det
betyder, at andelen af den tungere
15N j forhold til N gges i jordens
plantetilgeengelige nitrogen-pulje,
hvilket kan males i plantemate-
rialet.

Hvis man i stedet anvender kunst-

ne, som til sidst bliver detekteret
og kvantificeret. Derved far man
ratioen mellem den tunge og den
lette isotop af et grundstof, for ek-
sempel ratioen N/%N, i en prove.

For at kunne sammenligne prgver
og deres isotopsignaturer, er det
hensigtsmaessigt at angive iso-
topratioer i deltaveerdier (8), som
viser den relative forskel i isotopra-
tioer i prgven i forhold til en kendt
isotopstandard. Ved at bruge del-
taveerdier, kan man udlede om ens
prgve har relativt mere eller min-
dre af den tunge isotop sammen-
lignet med den kendte standard
(isotopisk referencepunkt).

gadning, som ofte bruges i konven-
tionelt jordbrug, eendres ratioen
mellem de to isotoper derimod
ikke. Det skyldes, at kunstgadning
er umiddelbart plantetilgeengeligt
og derfor ikke skal omseettes i
jorden inden optagelse. Nitrogen i
kunstggdning er desuden fikseret
fra atmosfaeren via den sakaldte
Haber-Bosch proces. Det betyder,
at forholdet mellem 5N og N i
kunstgagdning er identisk med det,
vi finder i atmosfeeren. Et tilsva-
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Mere af den tunge
isotop

Isotopisk refencepunkt
(relativt til en standard)

Isotopratio (deltavaerdi, o)
@

Mindre af den tunge
isotop

rende forhold mellem 5N og N
findes i beelgplanter, som er i stand
til naturligt at fiksere nitrogen fra
atmosfaeren via symbiose med
bakterier. Beelgplanter anvendes
ofte som grenggdning i gkologisk
planteproduktion. Vores forskning
har vist, at brugen af baelgplanter
som gagdning gar det umuligt at
anvende nitrogen-isotoper til at
bestemme, om gkologiske planter
er godsket efter reglerne. Vi har
derfor udviklet nye og endnu mere



w% Konventionel
£9 Kunstggdning
B
@kologisk £
Gylle z4
z
ES
2
@kologisk
Grgnggdning 0

Nitrogen-isotoper

50, phare (%0 VSMOW)

Nitrogen-isotoper kan bruges til at male om planter er ggdsket
med organisk ggdning. Gadskning med gylle farte til signifi-
kant hgjere nitrogen-isotopratio i kartofler dyrket i flerarige
markforsgg i Danmark. Det var dog ikke muligt at skelne
kartofler dyrket med enten kunstggdning eller grangadning fra

fglsomme metoder til at afslgre,
om der er svindlet med gkogrgnt-
sagerne.

Oxygen-isotoper sladrer om
godskning

Analyser af oxygen-isotoper har i
nye studier vist sig at veere langt
bedre til at bestemme, hvordan
planter er ggdsket - og dermed om
grontsagsproduktionen lever op til
det gkologiske regelsaet. Adskillige
essentielle planteneeringsstoffer
optages nemlig som oxy-anioner:
Nitrogen optages eksempelvis

som nitrat (NO3) og svovl som
sulfat (SO3 ). Ved at isolere disse
kemiske forbindelser fra planter og
analysere oxygen-isotoper (¥0/1€0),
har vi vist, at man med langt hgjere
ngjagtighed kan bestemme planters
dyrkningshistorie. Planter dyrket
med gkologiske gadninger inklusiv
grangadninger, har lavere veerdier
af forholdet mellem 80 og °0 i
sulfat sammenlignet med planter

Organisk
gadning

Isotopratio: 15N/14N

©

Konventionel
gadning

Isotopratio: 180/160 i sulfat

Ved at kombinere nitrogen-isotoper og
oxygen-isotoper i sulfat kan man opna
et detaljeret indblik i, hvordan planter er
gadsket. Grafik modificeret efter Colourbox.

dyrket med kunstggdning. Mekanis-
merne bag er endnu ikke klarlagt

i alle detaljer. Indledende studier
har dog vist, at omsaetningen af
gkologiske gadninger i jord, inden
planter optager neaeringsstofferne,
giver unikke isotopsignaturer, som
er pavirkede af oxygen-isotoperne i

beelgplanter. Ved i stedet at analysere oxygen-isotop-ratioen i
sulfat var det muligt at adskille konventionelt og gkologisk dyr-
kede kartofler. Y-akserne viser deltaveerdier (isotopratioer) for
henholdsvis nitrogen og oxygen i sulfat. Signifikante forskelle
(p<0,05) er vist med bogstaver over sgjlerne (n=12).

vandet fra jorden. Ved at kombinere
nitrogen-isotoper og oxygen-isoto-
per i sulfat kan man derved opna

et langt mere detaljeret indblik i,
hvordan planter er ggdsket - og
dermed give et sikrere svar, hvis der
er mistanke om gkosvindel.

Isotoper i fremtidige studier
Undersggelse af, om gkologiske
planter reelt er dyrket gkologisk,

er blot en af mange mulige an-
vendelser af isotopratio-analyse.
Isotopfraktionering afseetter unikke
signaturer i jord og planter og kan
potentielt give os en langt bedre
forstaelse af biologiske, kemiske og
fysiske processer.

En dybere indsigt i planters 17 bygge-
sten er derfor vigtig, hvis vi skal sikre
en mere baeredygtig udnyttelse af
naturens ressourcer og opna en
mere effektiv produktion af plante-
baserede fgdevarer. Her kan stabile
isotoper spille en vigtig rolle. [ |
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VARME-

EKORDERNE
PA SUMMIT

Det vakte opsigt, da der pa toppen af Grgnlands
Indlandsis blev malt flere varmerekorder i august 2019.
De hgjest malte temperaturer viste sig dog ikke at holde vand.
Meteorolog Jesper Eriksen kigger her naermere pa,
hvorfor temperaturmalinger kan ga galt i byen.

starten af august 2019 blev

der malt varmerekorder af

flere vejrstationer pa toppen

af Grgnlands Indlandsis (ogsa
kaldet summit). Blandt andet malte
DMI’s vejrstation den 2. august
rekordhgje 4,7 graders varme -
hvilket gav anledning til en del
presseomtale. Netop denne maling
blev dog fa dage senere annulleret,
da den ikke bestod den efterfglgen-
de kvalitetskontrol. Men kan man
stole pa de gvrige rekordmalinger,
hvor palidelige er sadanne tempe-
raturmalinger, og hvad kan forstyrre
dem? Det undersgger jeg i denne
artikel.

Kunstige overflader kan
pavirke malinger

Pa Summit ligger der en ameri-
kansk forskningsbase, som er be-
mandet aret rundt - dog kun med
4 personer om vinteren. Basen blev
etableret i 1989, oprindeligt med
det formal at lave iskerneboringer.
Programmet er senere blevet udvi-
det med meget anden forskning og
en masse meteorologisk udstyr.

Pa en menneskeskabt base er
der kunstige overflader, der kan
opvarmes med forskellig styrke af
solens energi afhaengig af, hvilket
materiale de er lavet af, hvilken
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farver de har, og hvordan de ven-
der i forhold til verdenshjgrnerne.
Summit ligger nord for Polarcirklen
og har derfor midnatssol om som-
meren, men solen kommer ikke lige
sa hgjt pa himlen som i Danmark.
Det gar, at den maksimale global-
straling i princippet er mindre end i
Danmark, men den sammenligning
geelder kun, hvis man befinder sig i
samme hgjde over havets overflade.
Summit ligger lidt over 3200m over
havniveau, hvor luften er noget
tyndere, og desuden har sne og is
en hgj albedo (evne til at reflek-
tere sollys). Derfor kan kunstige
overflader pa basen pa Summit




< Den hvide
bygning pa billedet
er Temporary
Atmospheric Watch

Observatory (TAWO).

Foran bygningen
ses en mast, og det
er her NOAA's mete-
orologiske udstyr

er monteret. Kilde:
NASA/Cryosphere
Science Research
Portal

blive steerkt pavirket og opvarmet af

solens straler.

Bleeser det, er der s& meget omrg-
ring, at den opvarmende effekt fra
de kunstige overflader hurtig udtyn-
des i forhold til en temperaturmaling
af luften taet pa den kunstige over-
flade. Men er der naesten ingen vind,
kan de kunstige overflader faktisk
pavirke malingen, hvis de er teet pa
det sted, hvor malingen foretages.

Betydningen af udstyr og
placering

Kigger man generelt pa, hvilket
maleudstyr der er bedst egnet til
klimatologiske analyser, skal man
selvfglgelig se pa kvaliteten af
selve udstyret, men lige sa vigtig er
placeringen af vejrstationen. Man
gnsker nemlig at male et sted, hvor
pavirkningen af lokale effekter er
minimal. P4 Summit er terreenet
ret ensartet uden laekroge, sa de
lokale effekter, der kan pavirke
temperaturmalinger pa Summit, vil
veere knyttet til de kunstige overfla-
der pa basen - og derudover har
selve vejrstationen ogsa sine egne
kunstige overflader. En sidste ting,
der har betydning for palidelighe-
den af malinger fra en vejrstation
er, hvor gode mulighederne er for
at vedligeholde og servicere vejr-
stationen. Her er muligheden for at
yde service pa det meteorologiske
udstyr gode pa Summit, da basen
er bemandet aret rundt.

Pa en forskningsbase som den pa
Summit ma det forventes, at male-
udstyret generelt har en ret hgj
kvalitet. Listen over meteorologisk
udstyr pa Summit er for lang til at
komme ind pa her, men man kan
finde den pa hjemmesiden:
www.geosummit.org/instruments

Ser man pa3, hvilken temperatur-
maler der er mindst pavirket af
lokale forhold, ma det ud fra min
personlige vurdering veere den fra
National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), af for mig
lidt overraskende grunde, der vil bli-
ve belyst neermere i naeste afsnit.

NOAA's temperaturmaler pa Sum-

Oversigtskort over forskningsbasen pa Summit. | bunden ses en pil, der angiver,
at der er 700m til et sted kaldet "TAWO". Det er her NOAA's officielle vejrstation er

placeret. Kilde: www.geosummit.org

Summit 2. august 2019
Temperatur (°C)
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mit er placeret i et tarn ved siden
af en bygning, der udelukkende
bruges til forskning kaldet The Tem-
porary Atmospheric Watch Obser-
vatory (TAWO). Bygningen ligger lidt
under 1 km syd for selve basen og
er lavet af specielle materialer for
at minimere indflydelsen pa de ma-
linger, der laves. TAWO blev flyttet
til sin nuveerende placering tilbage
i 2010 og har derfor ikke ligget det
samme sted hele tiden. Tempera-
turcensoren pa tarnet er placeret 2
meter over sneoverfladen, som er
den anbefalede hgjde for tempera-
turmalinger, og temperaturen males
hvert minut.

Jeg har veeret i kontakt med NOAA,
som forteeller, at de én gang arligt
justerer temperaturmaleren i for-
hold til den nye sneoverflade. Der
kommer nemlig, ifelge Sam Dorsi,
der er Summit Station Science Pro-
ject Manager, i gennemsnit 0,65 m
sne om aret pa Summit.

Malinger fra DMI s
vejrstation (04416)
pa Summit den 2.
august 2019.
a Stationen registre-
rer en veerdi hver 3.
time. Det fremgar,
at der blev malt
4,7 graders varme
kl. 16.00 lokal
tid, men denne
maling bestod ikke
en efterfglgende
kvalitetskontrol.
Kilde: dmi.dk

L

(o3

16:00 20:00

Ventilation er vigtigt for en
temperaturmaling

Har man et termometer, er det selv-
folgelig luftens temperatur, man vil
male. Derfor har man en stralings-
skeerm til at beskytte termometeret
mod direkte sollys. Man er heller
ikke interesseret i, at luften far lov
at sta stille inde i stralingsskeer-
men. Derfor er de bygget, sa luften
kan passere igennem dem. Der
findes mange forskellige stralings-
skeerme af forskellige kvalitet og
pris, og det samme kan siges om
selve termometrene, men det vil
jeg ikke komme neermere ind pa i
denne artikel.

Aftager den naturlige vind naesten
helt en sommerdag, hvor solen
skinner for fuldt blus pa Summit,
kan luften sta neesten stille inde i
stralingsskaermene. Den samme
situation ville i Danmark give an-
ledning til lodrette luftbeveegelser
i form af termik og dermed ud-
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Billede af vejrstationen pa Summit, der er en del af Greenland Climate

3 de

manden pa billedet er hans sgn. Sgnnen er ogsa klimaforsker.

skiftning af luften, men pa toppen
af Indlandsisen dannes der ikke
termik. Termik kreever nemlig en
uens solopvarmning af overfladen,
hvorved luftbobler bestaende af
den varmeste luft i omradet kan
opsta og drives til vejrs, ligesom
saebebobler undertiden ggr pa

en varm sommerdag i Danmark.
Men en iskappe er en ret ensartet
overflade, der reflekterer det meste
af solens lys, sa derfor dannes der
ikke termik over den.

Selvom stralingsskeermene er
hvide/eller gra, sa de absorberer
mindst muligt varme, ggr de spe-
cielle forhold med den tynde luft og
den reflekterende overflade af sne
og is, at maengden af sollys, der
nar stralingsskeermen, er sa stor, at
man ikke kan undga, at den opvar-
mes lidt. Herved opnas en ekstra
opvarmning af den lille luftiomme
inde i stralingsskaermen. Er der nok
naturlig vind, fortyndes effekten, og
man kan se bort fra den. Men det
kan man ikke, nar det er naesten
vindstille.

Derfor har NOAA's temperatur-male-
udstyr pa Summit tilknyttet en kunstig
ventilation, sa der til stadighed er om-
rgring pa de naesten vindstille dage.
Det er kun NOAA's vejrstationer, der
har kunstig ventilation pa Summit.

| en artikel i tidsskriftet JTECH
sammenligner Leeper og kolleger
kunstigt ventilerede temperaturma-
linger med malinger, der kun har
vindens naturlige ventilation. De fin-
der, at de kunstige ventilerede vejr-
stationer i middel giver en lavere
maksimumtemperatur og en hgjere
minimumstemperatur, dog med stor
variabilitet i forskellen afhaengigt

af hvilke vejrstationer (lokalomra-
der), man kigger pa. Der naevnes i
middel kun forskelle pa en 0,48°C
hgjere maksimumtemperatur og en
0,36°C lavere minimumtemperatur.
Disse tal geelder for USA, og man
skal huske pa, at der for Summit
geelder helt specielle meteorologi-
ske forhold.

En anden vejrstation pa Summit,
der er relevant for denne artikel, er
en fra Greenland Climate Network
(GC-nettet), som ogsa er drevet af
amerikanerne. Vejrstationen star
ligesom NOAA's vejrstation lidt veek
fra selve basen. Jeg har kommuni-
keret pa email om denne vejrstati-
on med Konrad Steffen, professor

i Geografi med speciale inden for
glaciologi. Han star for driften af de
20 vejrstationer, der er i GC-nettet,
og han forteeller, at vejrstationen pa
Summit ikke har kunstig ventilation,
og temperaturmalingen laves 3,4m
over sneens overflade. Den foreta-
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(GC) netveerket. Billedet er taget af Konrad Steffen, og

ger en maling af temperaturen hver
15. sekund, og hver time registre-
res den maksimale temperatur
inden for den seneste time.

DMI har ogsa en vejrstation pa
Summit (WMO nr. 04416). Den har
ikke kunstig ventilation, og den regi-
strerer en maling hver 3. time.

7 graders forskel mellem
vejrstationer

Som naevnt malte DMI’s vejrstati-
on hele 4,7 graders varme den 2.
august 2019. Da malingen senere
blev annulleret ved en kvalitets-
kontrol, var arsagen ifelge DMI, at
malingen var kommet for taet pa
sneoverfladen og derfor ikke var til-
straekkeligt ventileret. En overflade
virker nemlig opbremsende pa luf-
tens beveegelse, og jo teettere, man
kommer pa overfladen, desto starre
bliver effekten.

Til sammenligning viste NOAA's
temperaturmaling fra samme dag
2 graders frost som dagens hgjeste
temperatur, altsa en forskel pa nae-
sten 7 grader.

Men faktisk var der andre vejrsta-
tioner pa Summit, der malte tem-
peraturer over frysepunktet den 2.
august - for eksempel vejrstationen
“Greenhouse”, der drives af Natio-



nal Science Foundation/Polar Field
Services og som ikke har noget
med NOAA at ggre. Temperaturkur-
ven for denne vejrstation forsvinder
saledes opad og ud af skalaen den
2. august, men da skalaen kun gar
op til frysepunktet, kan man ikke
se, hvor meget over frysepunktet
vejrstationen malte. Da malingen
foretages lige uden for en gruppe
bygninger, kan den veere pavirket
af solopvarmningen af de kunstige
overflader.

Professor Konrad Steffen oplyser i
en email, at den hgjeste temperatur
opgivet fra stationen fra GC-nettet d.
2. august 2019 var pa hele 3,6 gra-
ders varme. Dette er ifglge ham en
ny varmerekord for denne station.
De 3,6 grader har veeret igennem et
autokorrektionsfilter, fordi den reelle
maling var helt oppe pa omkring 5
grader. Man har lavet dette filter,
fordi man erkender, at disse vejrsta-
tioner kan have problemer og derfor
kan give for hgje temperaturer,

nar vindstyrken er for lav, og der er
masser af sollys. Og det var faktisk
naesten vindstille den dag, hvor
varmerekorden blev malt. Sa selvom
DMl-stationen havde haft en bedre
afstand til sneoverfladen, havde der
stadigveek ikke veeret meget venti-
lation. DMI-Vejrstation og den ufil-
trerede maling fra GC-vejrstationen
havde faktisk neesten samme veerdi
for den hgjest malte temperatur.

Ikke et generelt problem
NOAA's maling pa omkring 2 gra-
ders frost ma som sagt betragtes
som det bedste bud pa en officiel
temperatur for den 2. august 2019
til brug i en klimatologisk database,
fordi NOAA's malestation havde
kunstig ventilation. Et faktum, der
yderligere understgtter dette, er, at
der ikke var registreret smeltning
af overfladesneen pa Summit den
2. august 2019 - det blev der der-
imod gjort flere gange tidligere pa
sommeren.

Det betyder dog ikke, at malinger fra
DMI og GC-nettet var decideret for-
kerte. De bittesma luftlommer fan-
get i stralingsskaermene pa grund
af manglen pa ventilation er sikkert
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Temperaturmalinger fra Summit for perioden 2. til 3. august 2019. Den sorte linje

er NOAA “s maling, og denne kom kun op pa 2 graders frost den 2. august. Den
grenne linje er en maling foretaget lige ved siden af en lille samling bygninger kaldet
Greenhouse. Det fremgar, at den grgnne linje hopper ud af skalaen den 2. august om
eftermiddagen og derfor ma have veeret over frysepunktet. Grafik: Screendump.

Billedet af bygningerne, hvis keelenavn er "Greenhouse”. Temperaturmalinger teet ved
disse bygninger kan forstyrres af de kunstige overflader. Kilde: www.geosummit.org
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August 2, 2019:
Max Temp 3.6 °C
(measured every 15 sec.)
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Temperaturmaling fra GC-vejrstationen pa Summit. Pa x-aksen opgives dagens
nummer pa aret, og pa y-aksen temperaturen. Den 2. august er 3,6 grader opgivet
som den hgjeste temperatur. De viste malinger har veeret gennem et autokorrek-
tionsfilter - de r& mélinger viste mere end 5 graders varme som hgjeste temperatur.
Vejrstationen maler temperaturen hvert 15. sekund.

naet op pa 4-5 graders varme, mens
luften uden for skeermene generelt
har veeret frostkold. Den store for-
skel i den malte temperatur mellem
et termometer med og uden kunstig
ventilation, ma antageligt tilskrives
de helt specielle forhold, der er pa
en iskappe, der rager op i tynd luft.
Forskellen forventes endvidere kun
at optreede i helt seerlige vejrsituati-

oner om sommeren, hvor der er fuld
solskin og det samtidigt er vindstille.
Derfor er det ikke et generelt pro-
blem, hvis et termometer ikke har
kunstig ventilation. Jeg var faktisk
ikke selv klar over, at feenomenet
fandtes, for jeg skrev denne artikel.
Steerk kulde kan i gvrigt ogsa veere
drilsk at male pa, men det er en
anden historie. u
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Om basen og forsknin-
gen pa Summit:
www.geosummit.org

Liste over instrumenter
pa basen pa Summit:
www.geosummit.org/
instruments

https://neptune.gsfc.
nasa.gov/csb/index.
php?section=49

Leeper et al, JTECH, 2015:
https://journals.ametsoc.
org/doi/full/10.1175/
JTECH-D-14-00172.1

Om overfladesmeltning
pa Summit 2019:
www.geosummit.org/
news/highlights-
2019-summit

Om udfordringerne ved
at male steerke kulde-
grader: Jesper Eriksen:
Drilske kulderekorder.
Aktuel Naturvidenskab
nr. 4/2014.

Artiklen er en redigeret
udgave af en artikel
bragt i Vejret

nr. 4/2019.
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ab af artsrigdom og biomasse af
insekter har veeret meget i veelten
det seneste par ar. | oktober udkom
et grundigt studie af eendringen i
forekomsten af insekter i tre egne af Tysk-
land, undersggt pa de samme lokaliteter
hvert ar fra 2008 til 2017. Forskerne bag
Nature-artiklen havde fanget insekter i
bade skov og greesland og havde sa - for en
reekke udvalgte insektfamilier - mgjsomme-
ligt talt alle individer i prgverne og bestemt
dem til art. Dermed kunne det nye studie
svare pa nogle af de spgrgsmal, som blev
ladt abne af en tidligere artikel, der ogsa fik
meget opmaerksomhed (og som jeg fortalte
om i Aktuel Naturvidenskab nr. 3/2019).
Det er ikke nogen nem opgave at undersgge
biomasse og diversitet af en organismegrup-
pe sa mangfoldig pa arter og livsformer som
insekterne. Og det bliver ikke nemmere at
dokumentere deres langtidsudvikling, nar
hver arts bestandsstgrrelse og aktivitetsni-
veau - og dermed sandsynligheden for at
fange dem - varierer med vejret, og nar vejr-
liget varierer fra sommer til sommer.

Sjeeldne arter er hardt ramt

En hovedkonklusion pé studiet er, at der er
sket en markant tilbagegang i den regionale
artsrigdom over den undersggte tidrsperiode.
Det et gaet seerlig hardt ud over de arter, der
i forvejen var sjeeldne. Dette stemmer helt
overens med, hvad nationale og regionale
redlister, altsa opggrelser over arter i sa

Sma isolerede naturomrader oplever den stgrste tilbagegang i insekter — bade i artstal, individtal og biomasse, viser det tyske studie.

kraftig tilbagegang, at de trues af uddgen, i
forvejen forteeller.

En anden hovedkonklusion er, at den sam-
lede insektbiomasse aftager. | de under-
sggte skove er der ikke sket en eendring i

det samlede antal individer. Nar biomassen
falder, ma det indebzere at store, tunge
insektarter er gaet tilbage, mens sma arter
er gaet tilsvarende frem i antal. Store biller,
der lever i skov og som kan fanges i den an-
vendte faeldetype, er iseer knyttet til dedt ved,
blomstrende buske, lort fra store pattedyr og
andre kulstofkilder, som kun findes sparsomt
i dyrket skov. P& de undersggte graeslandslo-
kaliteter er tilbagegangen mere jeevnt fordelt
pa veegtklasser.

Selvom studiet understgtter den eksisteren-
de evidens for tilbagegang for insekterne

og bringer nye svar pa visse spgrgsmal, sa

er der ogsa et aberdabei eller to. Forfatter-
nes stgrste problem er, at startaret i deres
tidsserie - 2008 - var preeget af forrygende
sommervejr og perfekte forhold for insekt-
fangst, mens de falgende ar alle var ringere.
Forfatterne har naturligvis gjort alt, hvad de
kunne for med avanceret statistisk modelle-
ring at korrigere for forskelle i vejrlig fra ar til
ar. Alligevel forsvinder det meste af nedgang-
stendensen, hvis man udelader ar 2008 af
analysen. Der er altsa fortsat usikkerhed, om
nedgangen i insektbiomasse er reel, og hvor
stor den i givet fald er.
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Foto: Dr. Ulrike Garbe / Landesamt fiir Umwelt, Brandenburg

Sammenheaengende naturomrader

er vigtige

Studiet viser, at tab af insekter ogsa sker i
naturomrader, som aldrig plgjes, tilsas, gad-
skes eller sprgjtes. Til gengeeld kan det vise,
at jo mere natur, der er i landskabet rundt
om hver undersggt lokalitet, jo mindre er ta-
bet af insekter. Sma isolerede naturomrader
i den intensivt dyrkede landskabsmatrix ta-
ber mest i bade artstal, individtal og biomas-
se. Det resultat kan umiddelbart omseettes
til handling, ogsa i Danmark: Gennem udleeg
af urgrt skov og udtagning af landbrugsjord
kan man sikre stgrre sammenhaengende na-
turomrader, hvori nuvaerende sma fragmen-
terede omrader indgar som kerner i en skive
vandmelon.

Desveerre kan det nye studie, pa trods af en
imponerende arbejdsindsats, bade med fel-
tundersggelser, artsbestemmelse og statistisk
modellering, ikke rigtigt udpege arsagerne til
insekttabet. Hvorfor bliver der for eksempel
feerre bladbiller, bredteeger og graeshopper i
greesland? De er vegetarer, og der er naeppe
blevet mindre plantefade pa de ti ar, snarere
tveertimod. Er der i virkeligheden blot blevet
mere dgdt plantemateriale, altsa noget der
fortrinsvis aedes af snegle og beenkebidere,
som jo ikke er insekter? Det vil nye studier i
de kommende ar forhabentlig afklare. [ |

Hans Henrik Bruun, lektor ved Biologisk Institut,
Kaobenhavns Universitet. Kilde: Seibold et al:
Nature vol. 574, pp671-674 (2019)
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At skaffe sund, neerende og beeredygtig kost til

10 mia. mennesker i 2050 kan kun lade sig gore,
hvis vi spiser meget mere gront. Skal vi lykkes

med det, ma den plantebaserede mad bade vaere .
velsmagende og have den rette tekstur.

Det kan naturvidenskaben hjeelpe med.

=0
=
)

S8 .



n international kom-

mission af eksperter

fra 16 forskellige lande

(EAT-Lancet Commission
2019) har i en rapport om jordens
fedevaresystemer i den sakaldt
Antropoceene epoke fremlagt anbe-
faling af en kost, der bade er sund
og beeredygtig. Denne kost bestar
overvejende af grantsager, frugter,
fuldkorn, beelgfrugter, nadder og
umeettede fedtstoffer, kun mode-
rate eller sma maengder af fisk og
fierkree og intet eller meget lidt radt
kad, forarbejdet kad, tilsat sukker,
raffinerede cerealier og stivelses-
holdige grontsager.

Der er mange udfordringer, ikke
mindst politiske, ved at folge rap-
portens anbefalinger. En af dem er,
om vi virkelig kan spise sa meget
gront? Smager det godt nok? Al
erfaring tilsiger, at ligegyldig hvor
sund, beaeredygtig og i alle hense-
ender fornuftig en kost end matte
veere, sa spiser vi den ikke i laeng-
den, hvis vi ikke synes om smagen.
Loftede pegefingre virker ikke.

Sa vi kommer ikke uden om sma-
gen. Men her kan naturvidenska-
ben og specielt gastrofysik komme
os til hjeelp med at frembringe
velsmag og foresla tilberedninger
af plantebaseret mad, sa det far en
gnsket tekstur. Nar en sadan ind-
sats fra videnskabens side kombi-
neres med kokkekunst, godt hand-
veerk, entreprengrskab og et bredt
formidlingsarbejde over for ikke
mindst bgrn og unge, har vi maske
en chance for at komme i mal.

Problemet med grontsager
Hvis der er et problem med grant
og grentsager, kan man sige, at det
skyldes, at det ikke er beregnet til
at blive spist. Det er kun planternes
modne frugter, der set fra planter-
nes side skal spises for at sprede
fra og sporer. Rgdder og de grgnne
steengler og blade skal ikke spises,
og derfor er disse plantedele ofte
sure og bitre og i mange tilfeelde
giftige. Det er planternes form for
kemisk krigsfarelse, som er ngdven-
dig, fordi planter i modseetning til
dyr ikke kan Igbe veek fra en fjende.

Food
§ Planet
Health

Selv om vi har foreedlet mange
kulturplanter, sa de er ugiftige

og mindre bitre end deres vilde
slaegtninge, sa star det tilbage, at
det grgnne normalt hverken har
sgd smag eller umami-smag. Det er
et problem, fordi mennesket som
art gennem evolutionens forlgb er
udviklet til at sgge fade, der smager
sgdt og umami. Sgdt signalerer
kalorier, og umami signalerer lettil-
geengelige proteiner, og begge dele
er godt for overlevelse i evolutionaer
tidsskala. Modsat er bittert et signal
til at spytte maden ud, fordi den
kunne veere giftig.

Kun visse plantedele, iseer frugter
som modne tomater og grgnne aer-
ter, har peene meaengder af det stof,
glutamat, som giver sakaldt basal
umami. Glutamat er saltet af ami-
nosyren glutaminsyre. Umami-smag
kan forsteerkes af en anden slags
stoffer, der giver sakaldt synergis-
tisk umami. Disse stoffer er ned-
brydningsprodukter af nukleinsyrer,
sakaldte nukleotider, specielt inosi-
nat (som iseer findes i fisk, skaldyr
og kad), guanylat (som iseer findes
i svampe) og adenylat (som isaer
findes i skaldyr og tomater).

Kgd og fisk kan have store meeng-
der af inosinat, fordi det fremkom-
mer ved nedbrydning af ATP, som
er energikilden til musklernes
beveegelse. Da planter ikke har

Hvad spiser du?

Omnivor: du spiser alt

muskler, er der ikke meget synergi-
stisk umami at hente i det grgnne.
Derimod har visse svampe, iseer
shiitake, store maengder af guany-
lat. Derfor er svampe meget brugte
i det vegetariske kgkken til at give
umami-smag.

For at give grgnt og iseer grantsager
sgdme og umami skal der arbej-
des med dem i kgkkenet. Nogle
grantsager, for eksempel gulergd-
der og kartofler, bliver mere sgde
ved opvarmning, og i nogle tilfeelde
kan bitterstoffer i for eksempel kal
udskilles ved kogning. Men de mest
effektive mader at give sedme og
umami pa er at tilfere ingredienser,
der i sig selv er sgde og har umami
som sukker, tomat og fermente-
rede produkter, eller at nedbryde
planternes makromolekyler, dvs.
kulhydrater, proteiner og nukle-
insyrer, i sukre, aminosyrer, sma
peptider og nukleotider. Disse sma
molekyleere nedbrydningsprodukter

kan have sgd smag og umami-smag

i modseetning til de store makro-
molekyler, som vi ikke kan smage.
Nedbrydningen kan forega ved
forskellige former for fermentering
under medvirken af mikroorganis-
mer som svampe og bakterier eller
direkte ved hjeelp af enzymer.

“Umamificering” af gront

Der findes en reekke nemme meto-
der til at give umami til grentsager
uden direkte at nedbryde planterne
ved fermentering, som vi kommer
tilbage til senere. Nogle af disse
metoder kendes fra det traditionel-
le danske kgkken, hvor man har
brugt kogevandet fra kartofler, som
har paene maengder af glutamat,

til at lave saucer og til at dampe
grontsager i. Men der er ogsa andre
nemme Igsninger, som vi umiddel-

Vegetar: du spiser ikke kgd og fisk, men dog maelkeprodukter og seg

Fleksitar: du spiser overvejende plantebaseret kost, men ogsa sma
maengder af animalske produkter

Pescetar: du er vegetar, men kan supplere kosten med fisk og skaldyr

Veganer: du spiser ikke animalske produkter
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Rapport pa en dyster baggrund
Rapporten fra EAT-Lancet Commission er blevet til pa
en dyster baggrund. Fgdevareproduktion er den vee-
sentligste arsag til eendringer i jordens gkosystemer,
herunder klimasendringer. Det geelder bade landbru-
get, som er ansvarlig for brug af 40 % af landjorden,
30 % af udledningen af drivhusgasser og 70 % af
brugen af ferskvand, og det geelder fiskeriet, hvor 60 %
af havenes fiskebestande er fuldt udnyttet og 30 %
overfisket, foruden at fangsten har veeret for nedadga-

ende de seneste par artier. Omkostningerne ved denne
fgdevareproduktion har fert til stort tab af biodiversitet,
overforbrug af ferskvand, gdeleeggelse af gkosyste-
mer og udledning af et overskud af neeringsstoffer og
drivhusgasser. Jordens kredslgb af vigtige stoffer som
kulstof, phosphor og kveelstof er blevet forstyrret. Dette
system er ikke beeredygtigt.

Hertil kommer sa, at selv.om dette ikke-beeredygtige
fgdevaresystem frembringer nok kalorier til jordens nu-
veerende befolkning, iseer nar man medregner fadeva-

respild, og selv om ressourcerne er ulige fordelt og 820
millioner mennesker sulter, sa er kostbetingende syg-
domme, for eksempel diabetes, hjerte-karsygdomme,
forhgjet blodtryk, cancer mm, vokset med galoperende
hast. Den nuvaerende kost er altsa globalt set hverken
beeredygtig eller sund.

Den konkrete anbefaling fra EAT-Lancet Commission
foreskriver 300 g grgntsager og 200 g frugt om dagen,
svarende til fem portioner. Hertil kommer omkring
230 g fuldkorn (ris, hvede, majs), svarende til maksi-
malt 60 % af kalorieindtaget, foruden 50 g stivelses-
holdige grantsager (for eksempel kartofler og cassava).
Rapporten fastslar ved detaljerede beregninger, at
med denne anbefaling skulle det netop veere muligt at
opfylde FN's Verdensmal for bzeredygtig udvikling med
hensyn til en sund kost, der er produceret og forbrugt
baeredygtigt. Men beregningerne viser ogsa, at denne
Igsning er skrgbelig, og blot en lille vaekst i forbruget af
redt ked og mejeriprodukter kan fa katastrofale falger.

bart kan hente hjem til vores eget
kokken fra madkulturer, der bygger
pa en overvejende vegetarisk eller
vegansk kost, for eksempel i @sten.

Det drejer sig om at tilfgje umami
med ekstrakter af smagsstoffer

fra for eksempel tang og svampe

og ved tilseetning af fermenterede
vegetabilske produkter som miso
0g soyasauce. For vegetarer er der
ogsa mulighed at tilfgre umami

via seg og fermenterede meelkepro-
dukter (ost og surmeelksprodukter).
For veganere er udfordringen straks
mere vanskelig, og her ma man ty til
svampe og geerprodukter. Fleksitarer
har straks mange flere muligheder,
for eksempel forskellige fermen-
terede marine produkter som tarret
fisk, fiske- og blaekspruttesauce,
ansjospasta og forskellige bouilloner
lavet pa kad og ben, der alle giver
kraftig umami og umamisynergi.

Kokumi

Det er i de senere ar blevet klart, at
der er et seerligt smagsindtryk, som
har faet navnet kokumi. Kokumi,
som betyder noget i retning af konti-
nuitet og mundfylde og spiller godt
sammen med umami, forbindes

normalt med fadevarer af animalsk
oprindelse, seerligt kammuslinger,
fiskesauce og fermenterede rejer.
Men fermenterede bgnner i form af
sojasauce tilleegges ogsa kokumi,
ligesom ekstrakter af hvidlgg frem-
kalder kokumi sammen med andre
fgdevarer. Et af de stoffer, der fin-
des i disse fgdevarer, er stoffet glu-
tathion, som fornylig ogsa er fundet
i store meengder i visse svampe,
iseer karljohan. Kokumi er ogsa en
vej til at give velsmag til grant.

Fermentering af grontsager
Mange af de traditionelle syltetek-
nikker indebaerer fermentering som
en made at konservere grantsager
pa og gare naeringsstofferne mere
tilgeengelige. Samtidig udvikles
aromaer og smagsindtryk, som vi
har leert at saette pris pa. Meelke-
syregeering med meelkesyrebakteri-
er er nok den mest velkendte. Men
der findes en lang reekke andre
mikroorganismer, som udnyttes
ved tilberedning af grantsager, ikke
mindst soyabgnner, for eksempel
til fremstilling af soyasauce, miso
og tempeh. Alle disse produkter har
kraftig umami-smag med masser
af glutamat. | princippet kan man
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bruge alle slags ravarer, som inde-
holder proteiner, for eksempel
kornsorter som byg, hvede og ris,
samt beelgfrugter som eerter, bagn-
ner og linser, til ved fermentering at
frigive umami-smag.

Koji er ren magi

Som et eksempel pa en fermente-
ring, man let selv kan lave i sit eget
kgkken, men som ogsa har stor
industriel betydning, vil vi se pa
koji. Koji er det japanske udtryk for
en svampekultur af en mikrosko-
pisk svamp, Aspergillus oryzae.
Svampen bruges til fremstilling af
soyasauce, miso og sake, men den
har ogsa en fantastisk virkning pa
grontsager.

Grunden hertil er, at svampens
enzymer nedbryder grantsager-
nes kulhydrater til sgde sukre og
proteinerne til frie aminosyrer, som
har sgdme og umami-smag. Sa vi
far i ét hug netop de grundsmage,
som det granne mangler. Selv om
der produceres sukre, forgger det
ikke madens kalorieindhold, fordi
kulhydraterne alligevel ville blive
nedbrudt til sukre i vores mave-
tarmsystem.



Knasende sprode grontsager

— Kinaradise tilberedt som tsukemono. Radisen
er farst tarret, derefter skaret i skiver og dernaest
nedlagt i en marinade med salt, sukker og tilfart
umami-smag fra tang. Foto: Jonas Drotner Mouritsen

Kvantitativ maling af teksturen pa et stykke tsukemono
af kinaradise. Malingen indebaerer tryk med en probe
pa radisen, og resultatet er en kurve, der viser kraften
som funktion af probens position. Det ses, at radisen
giver efter i begyndelsen, og kraften vokser op til et
maksimum, hvorefter den falder i en reekke hak, for til
sidst at bryde sammen. Disse hak er, hvad der mellem
teenderne vil opleves som en sprgdhed, og det tilhgren-
de auditive respons svarer til en knasen.

Teksturanalyse: Mathias Porsmose Clausen

Force (N)

Cellestrukturen i en radise: frisk (til venstre),
tgrret (i midten) og rehydreret (til hgjre). Ved
tgrringen skrumper cellerne, og netveerket
af de ellers stive cellevaegge bliver krgllet
og mere fleksibelt. Ved rehydreringen opta-
ger cellerne igen vand, men netveerket af
cellevaegge forbliver irreguleert og fleksibelt,
hvilket bevirker, at radisen bade er fleksibel,
men samtidig virker knasende sprad. Bille-
derne svarer til 0,6 mm x 1,6 mm.

Mikroskopi: Mathias Porsmose Clausen

10 15 Distance (mm)

Eksempel pa brug af knasende sprgd
kinaradise-tsukemono, som giver en
speendende sprgd kontrast til blgde og

melede, kogte nyrebgnner.

Foto: Jonas Drotner Mouritsen

Ved produktion af sgdme og
umami-smag opnar man samtidig
den bonus, at bitre grantsager
kommer til at smage mindre bittert.
Hvis man dertil bemeerker, at man
pa den made kan lave velsmagen-
de gragntsager uden fedtstof, er det
klart, at koji er noget af et mira-
kelmiddel, der kan hjeelpe os til at
spise mere grgnt. Min pastand er,
at med koji kan man fa bgrn til at
spise broccoli.

Det kan veere lidt indviklet at bruge
selve den levende Aspergillus ory-
zae-kultur i et hjemmekgkken, men
det er der rad for, fordi vi har kun
brug for svampens enzymer til at ud-
fgre miraklet. Der findes nu et kom-
mercielt produkt kaldet shio-koji ale-
ne med enzymerne i en saltoplgsning
(shio betyder salt). Dette produkt har
lang holdbarhed og kan nemt anven-
des, og man behgver ikke at forholde
sig til en levende kultur.
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Teksturen er vigtig

Smag er vigtig for vores accept af
det granne, men mundfglelsen er
ofte mindst lige sa vigtig. Mund-
folelse kaldes ogsa for tekstur, som
teknisk set defineres som den del
af madens struktur, som vores tak-
tile sans i mundhulen kan opfange.
Mundfglelse er altsa ikke smag i
streng forstand, men alligevel en
vigtig del af smagsoplevelsen. Vi
bruger forskellige sproglige udtryk
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Undervisningmateriale
Du kan finde et arbejds-
ark til denne artikel, pa
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for mundfelelse, for eksempel
hard, blgd, saftig, spred, knasende,
klistret, melet, osv. Mundfglelse er
derfor mere et spgrgsmal om fysik
end kemi, og i nogle tilfaelde kan

vi udfgre kvantitative malinger af
fysiske parametre, der er med til at
karakterisere mundfglelsen.

Grgntsager og frugt afvises ofte,
ikke mindst af barn, fordi teksturen
ikke er indbydende eller som for-
ventet. Et eksempel er grgntsager,
der er kogt for blgde, eller et aeble
som er for hardt eller for melet.

De fleste foretraekker grgntsager,
som er knasende og sprgde. Vi har
arbejdet en del med at undersgge,
hvordan man kan lave sprgde gront-
sager, som holder sig knasende
sprgde i lang tid, og som samtidig
har faet tilfert umami-smag. Igen
kan man her traekke pa en japansk
tradition, tsukemono, som betyder
“syltede sager”. Tsukemono inde-
beerer behandling af grgntsager
med salt, sukker, syre og forskelli-
ge mikroorganismer. | alle tilfeelde
svarer tilberedningsteknikkerne til,
at man eendrer vandets kemiske
potential i grgntsagerne og dermed
ogsa cellestrukturen og teksturen.

En seerlig effektiv, men ogsa over-
raskende metode til at fremstille
knasende grgntsager benytter sig
af tgrring og derefter marinering

i lager, som indeholder meget
umami-smag, for eksempel fra
tang, soyasauce, geerrester og beer-
me fra bryggerier eller eventuelt et
steenk af fiskesauce. Vi har fornylig
fastlagt umami-potentialet for en
lang reekke danske og udenlandske
tangarter for at kunne optimere
umami-smagen i marinaden. Ved
tarringen mister grgntsagerne
2/3-dele af deres veegt, og ved
rehydreringen i marinaden optager
de noget af denne veeske igen, men
cellestrukturen er mere slap end i
den friske grantsag, men alligevel
meget knasende.

Grgntsager behandlet som tsuke-
mono kan med fordel bruges til at
skabe interessante teksturkontra-
ster i retter med andre grgntsager,

Foto: Jonas Drotner Mouritsen

som kraever noget modspil, for
eksempel kogte bgnner, grgntsags-
mos eller en kedelig grgn salat.
Med fokus pa den sprade tekstur
er der dermed basis for at ggre det
mere indbydende at spise mere
grant, og desuden bringer tsuke-
mono ogsa umami pa bordet.

Uudnyttede ravarer og
sidestramme

Et vigtigt led i EAT-Lancet Commissi-
on-rapporten er en 50 % reduk-

tion i spild af fgdevarer og mad.
Hertil kan tilfgjes bedre udnyttelse
af sidestrgmme og “affald” fra
f@devareproduktion til menneske-
fode. Et eksempel er mask, der er
restproduktet fra glproduktion, efter
urten er kogt af. Der foregar i dag
forskning med henblik pa at udnytte
dette affaldsprodukt, for eksempel i
bagerier eller som ravare til sekun-
deer fermentering.

Et andet eksempel er fiskeaffald,
som kan fermenteres til fiskesaucer
med stort umami-potentiale og
derfor blive smagsgiver til en grgn
kost. Man kan ogsa forestille sig, at
insekter og invasive arter som sort-
mundet kutling og stillehavsgsters
kan anvendes pa samme made. Vo-
res forskning viser, at fermentering
af forskellige danske fisk, insekter
og beelgfrugter giver saucer, der er
meget delikate og har stort umami-
potentiale.

Havet er pa den ene side en over-
udnyttet ressource, nar det drejer
sig om mange konsumfisk, som er
overfisket eller ligefrem truet. P4
den anden side er der uudnyttede
ressourcer i form af blaeksprut-

ter, som er i global veekst. Vores
forskning viser, at danske tiarmede
bleeksprutter har et betydeligt
umami-potentiale. Desuden findes
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der en reekke fiskearter, som kaldes
skidtfisk, for eksempel brisling,

som vi bare ikke har tradition for at
spise, men i stedet anvender som
fiskemel til dyrefoder med stort tab
af neeringsstoffer til fglge. Disse
marine produkter kan alle hjeelpe til
at tilfgre den umami-smag, som vi
mangler i en grgnnere kost.

Formidling er vigtig

Forskning i fedevarer er afggrende
for, at vi kan gare os forhabninger
om fremover at kunne spise bade
sundt og beeredygtigt med basis i
en mere plantebaseret, grgn kost.
Der er meget, den enkelte kan ggre
i sit eget kgkken, men en stgrre
indsats nationalt og globalt vil kree-
ve mere viden og mere fgdevare-
videnskabelig forskning. Desuden
vil implementeringen af nye tilgange
kreeve et teet samarbejde mellem
forskere fra forskellige fagomrader,
kokke, fgdevareproducenter, inno-
vationsfolk og fadevareindustri.

Men det kreever ogsa noget helt
andet og mere komplekst, som
handler om at pavirke og aendre
smagspraeferencer, herunder vores
madmod og smagsmod. Den enkel-
tes smagspraeferencer afhaenger
af mange forskellige forhold som
alder, opveekst, madkultur og tradi-
tion. Her starter det med bgrnene,
og vejen frem er en satsning pa

et massivt formidlingsarbejde,

som starter med at give bgrnene
ejerskab til deres egne sanser.

Man kan fa bgrn til at udvikle mere
ejerskab til deres egne sanser ved
at lave eksperimenter med, hvor-
dan man bruger alle fem sanser

til at smage pa ravarer og mad og
bedgmme, om man kan lide det
eller ej. Ejerskabet forsteerkes af
sprogligt at kunne saette ord p3,
hvad man sanser. Gennem sanser-
ne vil bgrn dermed leere om sig selv
og deres omverden ikke mindst i
skolen. Med den ballast vil de blive
smagskompetente og smagsmodige
og dermed forhabentlig selv i stand
til at navigere indsigtsfuldt i et
komplekst fadevarelandskab. Det
er den mission, det nationale forsk-
nings- og formidlingscenter Smag
for Livet (smagforlivet.dk) er pa. m
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HVORDAN SKAT
DE SELVKORENDE
BILER INDTAGE

EJENE?—

Lige nu keemper tech-industriens tunge drenge som Tesla og Waymo om

W

v

pole position i reeset om at sende de farste selvkgrende biler pa gaden.
Imidlertid er der flere forskellige veje mod den selvkgrende fremtid og
alle har de bade muligheder og udfordringer, som vi bgr diskutere.

et er sveert at finde ho-

ved og hale i maengden

af meninger om selv-

karende biler. Specielt
pa internettet eksisterer lgfter og
hype side om side med pessimisme
og nervgsitet. Det kan derfor veere
sveert for den almene internet-
bruger at danne sig et overblik og
gare sig begreb om, hvad tech- og
bilindustrien lige nu har i stabe-
skeen, mens de forteeller os, at de
selvkgrende biler snart indtager
vores veje.

Og det er ikke sa underligt.

For hvordan “indtoget” skal forega
er langt fra givet. Faktisk er der lige
nu flere veje, vi kan tage, for vi kom-
mer til det punkt, hvor chaufferer i
almindelige biler er overfladiggjort.
0Og alle disse veje har deres mulig-
heder og udfordringer.

Hvilke veje, der bliver farbare, er
imidlertid ikke blot et spgrgsmal
om, hvad der er muligt set fra et
teknologisk synspunkt. For den
teknologiske udvikling har ogsa

en menneskelig side, der giver sig
til udtryk i forskellige typer af ngd-
vendige spgrgsmal og overvejelser.
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Det er dem psykologer, filosoffer
og forskere fra andre fagfelter un-
dersgger og forsgger at diskutere
med eksempelvis ingenigrer og
programmgrer.

Det er ikke altid, at spgrgsmalene
finder et endegyldigt svar med den
viden, der er til radighed. Alligevel
leder de os hen mod forskellige ty-
per af diskussioner, der er ngdven-
dige at tage, for at den teknologiske
udvikling kan blive savel mulig som
gunstig. Vi ser her naermere pa nog-
le af de spgrgsmal og diskussioner,
to af de konkurrerende tilgange til




<« Den hidtidige forskning giver
tvetydige resultater omkring mennes-
kets evne til at overvage keretgjer pa
autopilot. Nogle forskere har kigget

pa, hvor hurtigt bilister reagerer, nar
autopiloten beder dem om at overtage
kontrollen. Andre har undersggt, hvor
gode forsggspersoner er til at overvage
og identificere faremomenter pa en
computerskaerm i simulatorer af selv-
karende biler. Resultaterne viser gerne
store udsving mellem de enkelte for-
sggspersoners overvagenhed. Feelles
for forsggene er dog, at deltagerne ofte
klager over, at overvagningsopgaven er
bade kedelig og vanskelig.

Foto: lan Maddox/CC By-SA 4.0

udviklingen af den selvkgrende bil
hver iseer fgrer med sig.

Gradvis automatisering med
foreren bag rattet

En mulig tilgang, der helt bogstave-
ligt skal bane vejen for at bilister kan
slippe rattet for bestandigt, er repree-
senteret af elbilmastodonten Tesla
og deres karismatiske direktgr Elon
Musk. Tesla har i dag gjort deres
autopilotsystem til standardudstyr i
de fleste af deres biler. Kameraer, ra-
dar-systemer og sensorer hjeelper fo-
reren med blandt andet parkering og
vognbaneskift p& motorveje. Fareren
kan derfor overlade flere opgaver til
bilen, men Tesla beder stadig deres
kunder om at veere opmaerksomme
og holde haenderne pa rattet. Musk
og kompagni mener imidlertid, at
hardwaren i sig selv har potentialet
til at gare bilen fuldt ud selvkgrende,
og at det kun er et spgrgsmal om
den rigtige software-pakke, for rat,
speeder og bremser er fortid.

Tesla tager altsa sine kunder med pa
rejsen mod drgmmen om fuld auto-
matisering. Undervejs i denne udvik-
ling ma bilisten patage sig opgaven
som overvager og tilse, at bilen ggr,
hvad den er blevet bedt om. Bilisten
ma desuden veere klar til at overtage
styringen i de situationer, som bilen
endnu ikke kan handtere.

Denne type af arbejdsdeling mellem
mennesket og maskinen har igen-
nem de seneste mange artier vun-
det udbredelse inden for omrader
som flytrafik, hvor styringen i hgjere
og hgjere grad er overladt til auto-

piloter, og industrien, hvor maskiner
varetager stadig flere arbejdsop-
gaver. Erfaringerne herfra viser,
hvordan fordelene og udfordringer-
ne ved automatisering er to sider af
samme sag. Pa den ene side mister
maskinen, modsat mennesket, ikke
sa let koncentrationen og begar
derfor sjeeldent fejl, nar den udfarer
de opgaver, som programmgrer og
ingenigrer har taget hgjde for,

P& den anden side stiller overvag-
ningsopgaven alligevel krav til men-
neskets koncentration og handle-
kraft. For nar maskinen agerer
uhensigtsmeessigt eller giver fortabt,
skal operatgren ofte reagere ind-
sigtsfuldt og hurtigt for at overtage
kontrollen og korrigere eventuelle
fejl. Automatisering kan derfor under-
tiden ggre arbejdsopgaver sveerere
og mere kraevende for operataren,
selv om den var stilet imod at gare
opgaverne lettere. Denne paradok-
sale situation kalder psykologer for
“automatiseringens ironi”.

Kunsten for de bilfabrikanter, der
arbejder hen mod den fuldsteen-
dige automatisering af biler, bliver
dermed at sgrge for, at teknologien
assisterer bilisten og ikke omvendt.
At overlade kedelige og til tider van-
skelige opgaver som parkering til
teknologien synes i de fleste tilfeel-
de at vaere meningsfuldt. Imidlertid
taler eksperter i automatisering
ofte om det frygtede stadie, hvor
maskinen palaegger mennesket
opgaver, der er bade kedeligere og
vanskeligere end dem, den selv
lgser. Hvordan automatiseringen af

biler mangvrerer uden om dette sta-
die er lige nu det store hovedbrud
for Tesla og deres konkurrenter.

Nar din taxachauffer bliver
en robot

Netop derfor har tech-giganten Go-
ogles sgsterselskab Waymo LLC pa
lige fod med flere af Teslas @vrige
konkurrenter valgt en anden strate-
gi. Faktisk har Waymo i en leengere
arreekke haft deres biler pa vejene
i flere stater i USA; biler som efter
firmaets eget udsagn kan betegnes
som selvkgrende.

Almindelige bilejere ma dog vaebne
sig med god talmodighed, hvis de
drgmmer om at eje en Waymo-bil.
Overdragelsen af den nye teknologi
skal nemlig i farste omgang ske
igennem taxa-ordninger. Og for at
gare brugerne trygge ved teknolo-
gien vil bilerne i fgrste omgang til
stadighed have en treenet testkgrer
plantet i farerseedet. Waymo og
Tesla har dermed to meget forskellig-
artede tilgange til, hvordan brugeren
skal veenne sig til den nye teknologi.
Hos Tesla sker tilveenningen som
sagt gradvist og i brugerens egen bil.
Waymo forsgger derimod at vinde
brugerens accept af teknologien ved
at indfase den i de situationer, hvor
brugeren i forvejen har givet kon-
trollen fra sig til en chauffar.

Et spgrgsmal om sikkerhed
og ansvar

Selv om “robotchauffgrer” kan lyde
som et fremtidsfeenomen, har de

i virkeligheden eksisteret laenge.
Mange etagebyggerier er udstyret

| Aalborg Kommune ggor de

sig lige nu Klar til at lancere
selvkgrende busser pa en 2,1
km. streekning i Aalborg @st.
For at veenne aalborgenserne
til den nye teknologi vil bussen i
fgrste omgang veere bemandet
af en operatgr og desuden

ikke overstige en topfart pa

18 km/t. Lanceringsdatoen er
stadig ukendt. Foto: Aalborg
Kommune.
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Waymo One er Waymos selvkgrende taxa-service, der forelgbig har sendt biler pa
vejene i en forstad til Phoenix, Arizona. De rejsende bliver dog stadig ledsaget af
treenede operatarer, der overvager bilerne. Foto: Waymo

LI

Hvem skal bilen sla ihjel? De fem uopmaerksomme fodgaengere eller den tilfaeldigt
forbipasserende? Sadanne dilemmaer repraesenterer endnu en type af etiske overve-

jelser omkring at indfase selvkgrende biler. Og selv om scenarierne i disse dilemmaer

kan virke urealistiske, er det stadig nadvendigt at overveje, om vi i fremtiden vil lade
mennesket eller maskinen foretage sadanne etiske valg. lllustration: MIT Media Lab

med automatiske elevatorer, og

i den kgbenhavnske undergrund
har der siden 2002 kert forerlgse
metrotog. Selv nar vi tilbagelaegger
en halv jordklode i 10.000 meters
hgjde foregar det meste af flyvetu-
ren pa autopilot.

Set i dette lys virker det som en
naturlig forleengelse af denne udvik-
ling, at taxa- og buschauffarer bliver
erstattet af robotter. For robotter-

ne kommer med Igftet om at gare
hverdagens rutinemaessige trans-
portetaper bade billigere, hurtigere
og mere bekvemme. Passagerne
slipper nemlig ikke blot for at skulle
lenne chauffgrer. Tech-giganter-

nes vision er ogsa at gare bilerne

i stand til at kunne kommunikere
med lysreguleringer og de gvrige
biler for at fa trafikken til at forlgbe
mere effektivt.

Selv om potentielle brugere, herun-
der specielt dem i de starre byer,
imgdeser disse forbedringer med
spaending, tilkendegiver de ogsa
bekymringer, der reekker ud over
robotternes kgretekniske forméaen.
Der er efterhanden lavet flere
stgrre, internationale undersggel-
ser af offentlighedens holdninger
til selvkarende biler. P& tveers af
undersggelserne er det gennemga-
ende, at folk placerer problemstil-
linger omkring sikkerhed, ansvar og
juridiske forpligtelser pa de gverste
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pladser pa listen over bekymringer
ved at indfase selvkgrende trafik.

Kravene om afklaring af sikker-
heds- og ansvarsspgrgsmal kan vi i
udgangspunktet sammenligne med
nogle af de krav, vi i forvejen stiller
til chauffarer, piloter, trafikselskaber
og offentlige transportmyndigheder.
Som passagerer kraever vi fgrst og
fremmest, at vi kommer sikkert
frem - og helst ogsa til den aftalte
tid. Hvis disse krav ikke bliver ho-
noreret, kraever vi, at chauffgren,
trafikselskabet eller myndigheder
treeder ind pa scenen og tager an-
svar for systemets fejl med henblik
pa fremtidige udbedringer.

Hvem tager ansvar?

Ogsa nar robotterne tager styringen,
forventer vi, at mennesker i sidste
ende tager ansvar for bade sikker-
hed og drift. Nar vi stiger ombord pa
charterflyet, saetter vi vores lid til,

at piloten er i stand til at overtage

i de situationer, autopiloten ikke
handterer. Det endelige ansvar for
at bringe os frem er dermed ikke
autopilotens. Det er delt mellem fly-
personalet, lufthavnenes kontrolen-
heder, flyselskabet samt fabrikan-
ten, der har fremstillet flyet. Ogsa
nar vi kerer med metroen, forventer
vi, at metroselskabet tager ansvar
for, at vi kommer frem. Af samme
grund er der oprettet kontrolcentre,
hvorfra operatgrer styrer og overva-
ger togdriften i undergrunden.

Hvem overdrager vi imidlertid an-
svaret til, nar vi seetter os ind i en
selvkgrende bil? Dette spargsmal
kan give en hver jurist hovedbrud.
For det er et bredt spgrgsmal, der
bergrer savel etiske- som praktiske
forhold. Pa det praktiske niveau ma
samfundet forholde sig til, hvordan
den daglige drift skal forvaltes,

sa trafikkanter kan satse pa at na
vigtige aftaler til tiden. Skal der for
eksempel oprettes kontrolenheder,
der overvager driften? Og hvem
skal i sa fald administrere dem,
nar vejnettet vrimler med bade Way-
mo-biler, Teslaer og andre biltyper?

P& det etiske niveau ligger der
blandt andet en veesentlig diskus-



. ) ) a2
sion omkring, hvordan vi besvarer

forskellige typer af skyldsspgrgs- 4
mal, nar uheldet er ude. For i
forhold til elevatorer, metrotog og 38

fly vil robotterne i de selvkgrende

taxaer skulle navigere i et langt -
mere abent miljg og interagere med ,
vejenes gvrige trafikanter. Dette vil

give anledning til et veeld af situa- '
tioner, der er sveere for program- s
meren at tage hgjde for pa forhand.
Vaesentlige diskussioner gar derfor :
pa, i hvor hgj grad programmarer i,

kan sta til I’egnska b, hvis hendes Misbrug og hacking Mangelfuld lovgivning Mangelfuld sikkerhed  Tab af kgreglaede Overvagning
program er skyld i fatale heendelser.
Andre gar pa, hvorvidt vi i en eller
anden udstraekning skal kunne stil- Der er efterhdnden lavet mange studier, der undersgger bilisters holdning til den
stigende grad af automatisering af biler. | en international undersggelse fra 2015 har
4886 personer blandt andet vurderet ovenstaende bekymringer pa en skala fra et til
fem. | lighed med resultaterne fra andre undersggelser scorer bekymringer omkring
at udvise stgrre opmeerksomhed 08 5¢king, mangelfuld lovgivning og ditto ansvar hejst. lllustration efter Kyriakidis,
gribe ind i tide. Happee og de Winter (2015).
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le taxapassagerer til ansvar, hvis de
kunne have forhindret ulykker ved

Ngdvendige spgrgsmal

Spgrgsmal, der adresserer auto- Men i virkeligheden er de konstruk- ~ skal de selvkgrende biler veere, far
matiseringens ironi, ansvar og etik, tive i den forstand, at de er med vi betragter dem som “sikre nok”?
omhandler alle den menneskelige til at afggre, hvad der er muligt og Hvem skal administrere den dagli-
side af teknologien. Og netop fordi umuligt, og hvad der er gunstigt ge drift af bilerne? Og bgr vi stadig
de ikke udelukkende handler om og ugunstigt. Det er sveert at spa efterlade en hvis grad af kontrol til
teknologien i sig selv, er det nemt om fremtiden for de selvkgren- bilister? For sddanne spgrgsmal

at komme til at afskrive dem ved at de biler, specielt nar flere veje er kan veere med til at pavirke, hvor-
pastd, at de blot traekker den tekno-  &bne. Dog ma vi lgbende forholde dan den selvkgrende fremtid skal
logiske udvikling i langdrag. os til spgrgsmal som: Hvor sikre se ud. ]
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MODERNE
BEVARINGSGENETIK
I EN FORANDERLIG
VERDEN

Hvis en art skal kunne tilpasse sig, nar miljget andrer sig,
skal der veere tilstreekkelig genetisk variation i populationen.
Moderne genetiske metoder kan hjeelpe med at identificere de
populationer af truede dyr og planter, der har stgrst chance

for at klare sig pa den lange bane.

enneskelig aktivitet
har i nyere tid bidraget
til en meget hurtig
&ndring i miljget for
verdens dyre- og plantearter. Det
sker primeert pa grund af tab af le-
vesteder, forurening, jagt og fiskeri,
spredning af sygdomme og invasive
arter og globale klimaforandringer.
Det har bidraget til, at mange arter
uddgr. Men der er faktisk flere
eksempler pa arter, som hurtigt til-
passer sig evolutioneert til drastiske
forandringer i deres leveforhold og
som derfor overlever. Det kreever
dog én meget vigtig forudsaetning,
nemlig at der er genetisk variation
til stede, da det populeert sagt er
evolutionens rastof. Det er dog ikke
altid tilfeeldet, at der er tilstraekkelig
genetisk variation mellem individer
indenfor en art. Problemet for
mange arter er, at de pa grund af
menneskets tilstedeveerelse, lever
i feerre og mindre omrader. Disse
levesteder er ofte ogsa fragmen-
terede pa grund af naturlige eller
menneskeskabte barrierer i land-
skabet i form af skovrydning, veje,
byer m.m. Det ggr det vanskeligt for
individer at migrere mellem popula-
tionerne, hvilket hindrer udveksling
af gener populationerne imellem. |

populationer bestaende af relativt
fa individer med begraenset input af
nyt genetisk materiale vil der hyp-
pigt forega indavl - parring mellem
neert besleegtede individer - hvilket
kan fare til sdkaldt indavisdepres-
sion i form af for eksempel nedsat
overlevelses- og forplantningsevne.
Et andet problem er, at der i sma
populationer hurtigt mistes gene-
tisk variation i en proces kaldet
genetisk drift, som er tilfaeldige
gndringer i gensammensaetningen
i populationen fra generation til
generation.

Mange sma og truede populationer
af dyr og planter har af en eller flere
omgange gennemgaet en kraftig re-
duktion i antal individer for eksem-
pel som en konsekvens af jagt eller
gdeleeggelse og fragmentering af
levesteder. | sddanne tilfaelde siger
man, at de har veeret igennem en
genetisk flaskehals, hvilket reduce-
rer den samlede genetiske variation
i populationen. Uanset hvor stor
populationen efterfalgende har vok-
set sig, hvis for eksempel jagten er
ophgrt, er der stadig kun den oprin-
delige genetiske variation at arbejde
med, da alle individer stammer fra
den oprindelige lille population.
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Den genetiske variation kan dog
@ges igen, enten som et resultat af
mutationer, hvilket er en proces, der
sker i begraenset omfang og over
lang tid, eller ved, at nye genvarian-
ter introduceres fra nabopopulati-
oner. Det sidste er ofte vanskeligt i
fragmenterede landskaber.

Evolutionaert potentiale

Man har i lang tid antaget, at der
er en sammenhaeng mellem, hvor
mange individer en population har
veeret nede pa i Igbet af en sadan
genetisk flaskehals, hvor lang tid
populationen har veeret lille i antal
og den generelle demografiske
udvikling for populationen. Det

kan udtrykkes ved den sakaldte
effektive populationssterrelse, og
desto lavere, den er, desto mindre
genetisk variation indenfor og
mellem individer vil man forvente i
en population. Vi ved, at genetiske
flaskehalse er hyppigt forekommen-
de i dyr og planter, der har etableret
en ny population, som er startet

op fra meget fa individer langt fra
deres primeere levested. Det er for
eksempel sket med de populationer
af moskusoksen, som lever i det
gstlige Grgnland. Den oprindelige
population af moskusoksen lever



Hurtige evolutionaere tilpasninger

Amerikanske stensvaler udger et eksempel pa, hvor
hurtigt evolution kan forega som reaktion pa menne-
skelig aktivitet. For denne art har man set en stigende
dgdelighed pa grund af kollisioner med keretgjer over
en 30 arig periode. | samme periode har man observe-
ret, at svalernes vinger er blevet gradvist kortere. Dette
menes at gge deres mangvredygtighed i luften. Det har
resulteret i, at der sammenlignet med tidligere er faerre
stensvaler, der oplever fatale sammenstad med trafik-
ken, og de overlevende svaler giver dermed de gener,
der bidrager til korte vinger og dermed hgjere chance
for overlevelse, videre til nye generationer.

Et andet eksempel er, at krybskytteri pa afrikanske
elefanter i nogle af de mest plagede omrader har
medfgrt, at stedteender hos elefanter fadt efter 1995

i gennemsnit er 30 % mindre sammenlignet med nule-
vende elefanter fadt i 1970’erne. Andre steder fades
nogle elefanter endda helt uden stgdteender. Dette
sker naturligt pa grund af en mutation i 4 % af alle afri-
kanske elefanter, men selektiv krybskytteri har medfart
en kraftig stigning i forekomsten af denne mutation, og
i nogle omrader fades nu op mod 33 % af elefanterne
uden stgdteender. Jagten kan siges at have skabt en
malrettet selektion, som favoriserer elefanter med min-
dre eller slet ingen stgdteender.

Stensvaler og Afrikanske elefanter udggr eksempler pa arter,
som pa meget kort tid har tilpasset sig evolutionaert som
respons til selektion forarsaget af menneskelig aktivitet.
Foto: stensvale: Foto: Don deBold/CC BY-SA 2.0

Foto: elefanter - shutterstock

pa det canadiske fastland, men
sma udbrydergrupper har skilt sig
ud herfra og har gradvist bevaeget
sig leengere mod nordgst, indtil de
naede @stgrgnland, og har derfor

Eksperimentel evolution
Ofte kender vi meget lidt til popu-
lationers demografiske udvikling,
og selv nar vi gar, kan vi ikke be-
stemme populationers genetiske

at vurdere det evolutionaere poten-
tiale for en given population, som vi
gnsker at bevare.

Sammen med australske forskere

gennemgaet gentagne flaskehalse.
| den proces er genpuljen sa at sige
blevet fortyndet, hver gang en lille
gruppe individer har beveeget sig
videre. Det har den konsekvens, at
de gstgrgnlandske moskusokser
har en meget lav genetisk diversitet
- sa lav, at nogle forskere mener,
at de allerede burde veere uddgde.
| Arktis sker klimaforandringerne
med en hgjere hastighed end noget
andet sted pa kloden, s man kan
frygte, at moskusoksen - med dens
lave genetiske diversitet - ikke vil
kunne na at tilpasse sig forandrin-
gerne i miljget hurtigt nok til, at den
kan overleve i leengden.

variation ud fra teoretiske forvent-
ninger. Det skyldes blandt andet, at
konsekvenser af genetiske flaske-
halse er tilfeeldige. Det betyder, at
vi fra teori ret preecist kan udtale
os om tabet af genetisk variation
som konsekvens af en flaskehals
pa tveers af mange populationer,
men ikke for den enkelte populati-
on. Derudover er sammenhangen
mellem genetisk variation i en po-
pulation og hastigheden, hvormed
evolution foregar, ikke seerlig godt
undersggt eksperimentelt. Derfor
er der et stort behov for studier, der
undersgger denne sammenhaeng,
og for veerktgjer, der kan benyttes til

satte vi os ved Institut for Kemi og
Biovidenskab ved Aalborg Universi-
tet for at undersgge netop dette ved
hjeelp af bananfluen Drosophila mela-
nogaster. Denne sakaldte model-
organisme er nyttig at bruge til denne
type studie, fordi dens generationstid
kun er to uger, og samtidig er de sma
og nemme at holde i laboratoriet, sa
vi kan kontrollere stgrrelsen af po-
pulationerne og dermed manipulere
genetiske flaskehalse. Vi udsatte
120 populationer af fluer for forskel-
lige grader af genetiske flaskehalse,
hvorefter vi sekventerede hver popu-
lations genom, det vil sige afleeste
reekkefglgen af baser i deres DNA.
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A 14 4
A. Eksempler pa to bananflue-po-

pulationer, som har udviklet
sig i et stressende miljg i 10
generationer (x-akse), med deres
reproduktion malt hver generation
som gennemsnitlig antal seg lagt
per hunflue per dag (y-akse). For
hver population laves en lineger
° tendenslinje, som beskriver haeld-
N ningen og skeeringen med y-aksen.
47 T . » ¢ . Heeldningskoefficienten betragtes i
hzeldningskoefficient =0.03 dette tilfeelde som et udtryk for den
evolutioneere respons for den givne
population. Den orange population
L o 1 2 3 "1 5 '6 7 a '9 1'0 har i hgj grad tilpasset sig i lgbet af
Generation de 10 generationer, hvilket ses ved
B 127 en gget reproduktion, mens den
e bla naesten er usendret over de 10
e generationer og har en heeldning
teet pa 0.

12 4

107 heeldningskoefficient =0,92

/g lagt per hunflue per dag

B. Ved at tage heeldningskoefficien-
ter for alle 120 populationer (y-ak-
se) kan man sammenholde den
evolutionaere respons med hver po-
pulations genetiske variation malt
som nukleotid diversitet (x-akse).
Den sorte linje angiver den linesere
sammenhang mellem nukleotid
diversitet og evolutionaer respons,
og R? veerdien er forklaringsgraden.

Heeldingskoefficient pa tveers af generation

-0.8 . : . ; ; ; g Den orange og bla population fra
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 panel A er vist i blandt de i alt 120
Genetisk variation (nukleotid diversitet, ) populationer i panel B.
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Med disse metoder kunne vi be-
stemme genetisk variation for hver
population med et mal, der kaldes
nukleotid-diversitet, altsa den gen-
nemsnitlige parvise forskel mellem
DNA-sekvenser i en given populati-
on. Disse 120 populationer af fluer
lod vi derefter opvokse i et stres-
sende miljg, der er drastisk ander-
ledes end det, bananfluer normalt
lever i, for at simulere et miljgskifte,
som de matte tilpasse sig til for ikke
at uddg. | dette nye miljg levede de
i 10 generationer, mens vi, i hver
generation, malte fitness-relaterede
treek som stgrrelse og hvor mange
aeg hver hunflue laegger per dag. En
evolutioneer tilpasning til miljget be-
tragtes som en stigning i “fitness”
for hver generation, og vi kunne sa-
ledes sammenholde populationer-
nes evne til tilpasning med deres
genetiske variation. Ved at lave en
lineaer model for eksempelvis antal
aeg lagt per hunflue (y-variabel)
imod generation (x-variabel), vil
haeldningskoefficienten veere et ud-
tryk for den evolutioneere respons.
For hver population far vi saledes
én haeldningskoefficient (120 i alt),
som kan sammenlignes med popu-
lationens genetiske diversitet i form
af nukleotid-diversitet.

Genetisk variation bestemmer
evolutionaer respons

Vores resultater viser en steerk posi-
tiv sammenhaeng mellem genetisk
variation og den evolutionaere re-
spons til det stressende miljg, malt
som heaeldningskoefficienten. Det
vil sige, at populationer, som har
relativ hgj genetisk variation, ogsa
er dem, som er bedst i stand til at
tilpasse sig miljget. Omvendt udvi-
ser populationer med lav genetisk
diversitet ikke meget tilpasning i og
med deres heeldning er teet pa 0.

| lgbet af de 10 generationer sa vi
desuden, at flere af populationerne
uddgde. Det er veerd at bemeerke,
at nogle populationer har en ne-
gativ heeldningskoefficient, hvilket
betyder at de producerede gradvist
feerre og faerre afkom, indtil popu-
lationen uddgde. De populationer,
som uddgde, var typisk dem, som
fra start havde den laveste geneti-
ske diversitet.

| e . -
Moskusokserne i det gstlige Grgnland kan veere i stor risiko for at uddg pga. lav gene-
tisk variation. Foto: Colourbox.

Samlet set giver vores undersg-
gelse de klare svar, at der er en
steerk positiv sammenhaeng mellem
maengden af genetisk variation og
evolutioneert potentiale, og at popu-
lationer med lille genetisk variation
har starre risiko for at uddg. For at
vende tilbage til moskusokserne

i det gstlige Granland bekraefter
vores data desveerre, at disse vil fa
meget sveert ved at tilpasse sig og
dermed er i stor risiko for at uddg,
hvis deres omgivelser eendres
markant.

Sa leenge der er genetisk
variation er der hab

Den positive side af vores resultater
er, at det altsa kan lade sig ggre for
nogle populationer at tilpasse sig
hurtige og til tider drastiske &n-
dringer af miljget. Det kraever dog,
at man forsgger at opretholde en
tilstreekkelig stor populationsstar-
relse, sa der ikke tabes genetisk
variation. Samtidig er det ogsa vig-
tigt at nedbryde menneskeskabte
barrierer i landskabet og genetable-
re korridorer mellem fragmenterede
populationer af samme art, sa de
kan udveksle gener og reducere
hastigheden, hvormed indavlen
stiger i populationen. Flytning af dyr
eller planter mellem populationer
foranstaltet af mennesker kan ogsa
bidrage til at gge den genetiske
variation indenfor en population.

Denne metode kaldes “genetisk
redning” og har med stor succes
veeret benyttet flere steder i verden.
Der er saledes masser af mulig-
heder for at bidrage til at bevare
populationer for eftertiden. Hvor
der hidtil veeret meget fokus pa at
bevare sma populationer af dyr og
planter uden at skele meget til, hvil-
ke der ud fra et genetisk synspunkt
har stgrst sandsynlighed for at
overleve pa sigt, skal vi til at teenke
genetik mere ind i det moderne
bevaringsarbejde. Man ser ofte,

at en truet art optreeder i et antal
sma isolerede populationer, og vi
har derfor brug for en relativ nem
made at evaluere populationer-

nes genetiske “sundhed” pa. Man
kunne forestille sig, at man tager en
preve fra et antal individer fra hver
af de populationer, man er interes-
seret i, sekventerer deres DNA og
bestemmer genetisk diversitet - for
eksempel som nukleotid-diversitet.
Denne information vil bidrage til at
fa et overblik over, hvilke populatio-
ner der er mest genetisk sunde og
dermed vil have stgrst chance for at
klare sig under for eksempel klima-
forandringer. Den hurtige udvikling
indenfor molekylaerbiologiske tek-
nikker muliggar dermed en helt ny
made at teenke aktiv naturforvalt-
ning pa, og det vil uden tvivl komme
til at spille en stor rolle i fremtidens
bevaring af truede dyr og planter. m
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Nogle gange er matematiske modeller til at stole pa
- andre gange fungerer de som rggsler. Det er vigtigt,
at undervisningssystemet klaeder os bedre pa til skelne
mellem matematiske modellers forskelligartethed,
og hvor forskelligt de fungerer, da verden i dag

er ligger matematiske

modeller til grund for

GPS-systemerne. Lige-

ledes er klimamodeller
baseret pa matematisk modelle-
ring. Og det er Finansministeriets
regnemodeller ogsa. | det hele taget
ligger der matematiske modeller
bag bade mange beslutninger og
mange teknologier i samfundet,
selvom det ikke er seerlig tydeligt for
de fleste.

Den skjulte og gennemtraengende
eksistens af matematiske modeller
i samfundet udger et problem

for demokratiet. Hvis man altid

kunne stole pa modellerne, ville

det veere en fordel for demokrati-
et, ved at modellerne leverede et
oplyst grundlag for beslutninger.

er fuld af dem.

Sadan er det med modellerne bag
udviklingen af GPS-systemerne.
Men i forhold til kimamodellerne
er der mere plads til skepsis. Og
skepsissen geelder i endnu hgjere
grad i forhold til Finansministeriets
regnemodeller.

Hvordan skal man da som alminde-
lig borger forholde sig til resulta-
terne af matematiske modelbereg-
ninger? | almindelighed at stole pa
dem eller i almindelighed at veere
skeptisk reekker ikke. Hvordan da at
skelne mellem troveerdige og utro-
veerdige modeller? At seette sig ind i
for eksempel GPS-systemernes, kli-
maberegningernes og gkonomimo-
dellernes omfattende, komplekse
og avancerede modelberegninger er
kun overkommeligt for involverede
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specialister. Og de behersker hver
for sig kun hjgrner af modellerne.
Det mere overkommelige er, at man
som almindelig borger bliver hjulpet
til dsmmekraft om matematiske
modellers forskelligartede karakter
igennem uddannelsessystemet.
Desveerre sker det ikke i dag. Og det
betyder, at de matematiske model-
lers forskellighed for de fleste borge-
re er kamufleret af, at de tilsynela-
dende ser meget ens ud, fordi de er
formuleret i et matematisk sprog.

| denne artikel vil jeg ved hjeelp af

paedagogisk valgte, enkle eksem-

pler illustrere, hvordan vurderingen
af troveerdigheden af matematiske
modeller afheenger af de indholds-
maessige udgangspunkter bag mo-
dellernes matematiske udseender.




Matematiske modellers
grundlag

Nogle matematiske modeller er
teoriafledte. Andre matematiske
modeller er mere ad hoc preegede.
0g teorierne kan veere noget, vi tror
klippefast pa, eller de kan veere
hypoteser, hvis konsekvenser vi vil
undersgge. Modellerne bag udvik-
lingen af GPS-systemerne er eksem-
pelvis afledt af geometri, Newtons
mekanik, Einsteins specielle rela-
tivitetsteori og Einsteins generelle
relativitetsteori. Det er teorier, som
i mange sammenhaenge har vist
deres praktiske anvendelighed. Sa
dem tror vi klippefast pa indenfor
deres praktiske domaener.

Finansministeriets regnemodeller
er ogsa teoriafledte. Men her er der
mere tale om teori i betydningen
hypotese. Sa her er der grund til at
spgrge til, om hypotesen ikke kunne
erstattes af en anden med andre
konsekvenser til fglge. Herudover
er finansministeriets regnemodeller
tilfgjet mange ad hoc antagelser,
som ikke kan diskuteres i lyset af
en teori, men alene retfeerdiggares
empirisk. Hvad angar klimamodel-
lerne, sa indeholder de, som finans-
ministeriets regnemodeller, en blan-
ding af teoriafledte matematiske
delmodeller og ad hoc matematiske
modeller. Men teorierne, de mate-
matiske delmodeller afledes fra, er
ikke i samme grad hypotetiske, som
de er i tilfeeldet Finansministeriets
regnemodeller.

Med teoriafledte matematiske
modeller mener jeg modeller, der er
sammenveevede med eller udledt
som specialanvendelse af en brede-
re funderet matematisk formuleret
teori. | modseetning hertil tager

ad hoc matematiske modeller ud-
gangspunkt direkte i et foreliggende
feenomen for at sammenfatte det

i kompakt matematisk sprog. Hvor
det empiriske beleeg for ad hoc
modellen hentes i den foreliggende
situation, stgtter den teoriafledte
model sig indirekte til den bredere
maengde empiri, som gennem hid-
tidige modelanvendelser af teorien
har bidraget til teoriens konsoli-
dering.

Modellerne bag GPS-systemerne er afledt af geometri, Newtons mekanik, Einsteins
specielle relativitetsteori og Einsteins generelle relativitetsteori. Det er teorier, som vi
tror klippefast pa indenfor deres praktiske domaener, sa derfor har vi ogsa stor tiltro

til GPS-systemerne.

lllustration: Colourbox

Teoretisk og empirisk

kontrol af matematiske
modeller

Den kvalitative forskel mellem
teoriafledte matematiske modeller
og ad hoc matematiske modeller
ligger ikke i, at de teoriafledte er
til at stole pa, hvis teorien er til at
stole pa, mens ad hoc modellerne
ikke er til at stole pa. S& nemt er
det desveerre ikke. De teoretiske
modeller kan uanset teoriernes
troveerdighed veere bygget pa sa
forsimplende idealiseringer, at de
er fejlvisende. Og ad hoc modeller
kan veere sa rige pa datainput,

at de kan fungere som troveerdig
kortleegning.

Den kvalitative forskel mellem
teoriafledte matematiske modeller
og ad hoc matematiske modeller
ligger i, hvordan deres troveerdighed
kan kontrolleres. Hvor teoriafledte
matematiske modeller bade kan
underleegges teoretisk kontrol og
empirisk kontrol, kan ad hoc mate-
matiske modeller kun underleegges
empirisk kontrol. Lad os illustrere
med eksemplet en byggekran.
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Vi kan spgrge om, hvornar kranen
tipper om sit forreste stgttepunkt pa
jorden. Hvis kranen har en belast-
ning B i afstanden I, fra stgttepunk-
tet og en kontraveegt K i afstanden
|, fra stettepunktet, tipper kranen,
hvis B gange /, er stgrre end K
gange I,.. Sadan er det ifglge den
newtonske mekaniks veegtstangs-
principper. De geelder her, som de
geelder for vipperne pa legepladsen.
0g dog. Vi har jo set bort fra kran-
konstruktionens massefordeling og
dens bidrag til veegtstangsregne-
stykkerne. Men det tror vi pa, at en
veluddannet bygningsingenigr kan
tage hgjde for, sa der kan udarbej-
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Newtons gravitationslov siger, at massetiltreekningen i
afstanden r fra en klode med massen M er proportional
med M/r?. Det kan man eksakt bruge til at beregne, om
et objekt placeret et sted mellem to kloder, vil beveege
sig mod den ene eller anden klode. Den sakaldte “gravi-

des en sikkerhedsforskrift, der er
til at stole pa, ad teoretisk vej. Hvis
bygningsingenigren er sjusket, vil
en anden bygningsingenigr kunne
kontrollere beregningerne. Uden at
vippe kraner. Der er tale om en rent
teoretisk kontrol.

Vi kan ogsa efterspgrge sandsyn-
ligheden for, at kranen i det hele
taget havarerer pa grund af tipning
eller af alle mulige andre grunde.
Det kan vi imidlertid ikke svare pa
teoretisk. Der findes ikke nogen
teori, der kan udpege alle teenkelige
mader, en kran kan havarere pa. En
matematisk model, der kan hjeelpe
for eksempel forsikringsselskaber-
ne ved fastseettelse af forsikrings-
preemien i forhold til havari i mere
generel forstand, ma i fraveeret af
en indrammende teori alene bero
pa empirisk statistik vedrgrende
havarier.

Teoriafledte modelberegninger af
tippeproblemet kan underleegges
bade teoretisk og empirisk kontrol.
Ad hoc modelberegninger af hava-
riproblemet kan kun underleegges
empirisk kontrol.

Og forskellen betyder indirekte
noget for troveerdigheden af model-
lerne. Forskellen mellem vilkarene
for at udgve empirisk kontrol (sam-
menligning med data) og teoretisk
kontrol (sammenligning med teori)
viser nemlig, at omsteendighederne
omkring brugen af de to typer mate-
matiske modeller er sociologisk og
politisk veesensforskellige. Empirisk

Fo

kontrol kreever adgang til data. Og
denne adgang kan for eksempel
monopoliseres af de, der har rad

til at indsamle de ofte meget om-
fattende datamaengder. Teoretisk
kontrol af teoriafledte matemati-
ske modeller kreever indsigt i teori.
Denne indsigt er normalt forbeholdt
seerlige eksperter i kraft af deres
uddannelser. Men uden stavnsband
er det trods alt sveert at forhindre,
at nogle af de seerligt uddannede
kan optreede som modeksperter.
Teoriafledte matematiske modeller
er derfor alt andet lige mere tilgeen-
gelige for offentlig kritik end ad hoc
matematiske modeller.

Forskelle tilslgres af
sprogbrug og udseende

Den vaesensforskellige karakter af
forskellige matematiske modeller
er langtfra tydelig for den bredere
offentlighed. Tveertimod vil den
uindviede typisk opfatte dem som
ret ens pa grund af deres ensartede
matematiske form. Og offentlig-
heden far ikke megen hjeelp til at
erkende de forskelle, der ligger bag
matematikken.

| gymnasiets fysikundervisning
fremstar Ohms lov og Coulombs lov
eksempelvis som to ens fungeren-
de hovedhjgrnestene i elektrici-
tetsleeren. De er pa samme made
vigtige formler i formelsamlingen
som udgangspunkt for at regne
nogle af fysikopgaverne. Men de to
love er vaesensforskellige, selvom
jo ogsa sprogbrugen sidestiller de
to “love”. Hvor Ohms lov, at spaen-
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tationsmodel” inden for by-geografi siger tilsvarende, at
en person tilnaermelsesvis vil handle i den by, hvor S/r?
er stgrst for personen - hvor S star for et eller andet mal
for starrelsen af byen. Selvom de to modeller matema-
tisk set ligner hinanden, er de vaesensforskellige.

dingsforskellen mellem to ender af
en ledning er lig med den elektriske
strgmstyrke i ledningen gange
ledningens modstand (U = R-1), er
en ad hoc model, er Coulombs lov
for kraftpavirkningen imellem to
elektriske ladninger en teoriafledt
model. Ohms lov er en tilneermel-
se, der alt efter omsteendigheder-
ne kan veere mere eller mindre
berettiget, hvorimod Coulombs lov
er sammenvaevet med den bredere
elektrostatik. Ifglge Coulombs lov
er ladningernes gensidige kraftpa-
virkning omvendt proportional med
afstanden imellem dem i anden
potens. Og det er eksakt, da det
logisk haenger sammen med, at
rummet har tre dimensioner. Helt
preecist, og ikke kun tilneermelses-
vist.

Et andet eksempel til illustration af
tilslgring af den kvalitative forskel
mellem en ad hoc matematisk
model og en teoriafledt model,
hentet, ikke fra gymnasiet, men

fra universitetsverdenen, er den
sakaldte “gravitationsmodel” in-
den for by-geografi til vurdering af
handelsoplandet for en by. Ifalge
modellen antages en person tilnaer-
melsesvis at handle i den by, hvor
S/r? er storst for personen. S star
for et eller andet mal for starrelsen
af byen og r for personens afstand
til byen. Nar modellen kaldes gra-
vitationsmodellen er det fordi, den
minder om Newtons gravitationslov
ifelge hvilken massetiltraekningen i
afstanden r fra en klode med mas-
sen M er proportional med M/r2.



Der er ikke noget forkert i at sam-
menfatte nogle by-geografiske data
i en matematisk formel. Det kan
veere bade praktisk og overbliks-
givende. Men det er vildledende,
hvis nogen bringes til at tro, at der
herved er etableret en beregnings-
situation svarende til brugen af
Newtons gravitationslov i astro-
nomi, fordi de to formler udvendigt
og formelt ligner hinanden. Den
by-geografiske model har status
som Ohms lov, den astronomiske
som Coulombs lov. | by-geografien
tilpasses formlerne lgbende til data.
For eksempel ved at eendre r? til
r8 el. lign. | Newtons gravitations-
lov geelder totallet i r? eksakt. Det
haenger som i Coulombs lov logisk
tvingende sammen med, at rummet
har tre dimensioner.

Pragmatisk troveerdighed
kontra ontologisk sandhed

En anden slags tilslgring end den,
der skyldes udviskningen af den
kvalitative forskel mellem ad hoc
modeller og teoriafledte modeller,
skyldes den tvetydige brug af ordet
“teori”. For de fleste fysikere er

de fleste fysiske teorier som dem,
GPS-systemet baserer sig pa, mere
virkelige end facts. Facts kan veere
udtryk for tilfeeldige fremtraedelser
af den bagvedliggende vaesens-
struktur, som er det, teorierne
udtaler sig om. Det betyder ikke,
at vi tror, at teorierne er ontologisk
sande, dvs. universelle og evigtgyl-
dige. Vilkarene for at komme frem
til ontologiske sandheder har veeret
diskuteret af forskellige filosoffer
med forskellige synspunkter - for
eksempel de logiske positivister,
Karl Popper og Thomas Kuhn. Men
det, fysikere typisk er interesserede
i, nar de udvikler teoriafledte mate-
matiske modeller, er, om teorierne
er pragmatisk sande, dvs. om de er
troveerdige inden for givne rammer.
Selvom Einsteins relativitetsteorier
ontologisk set har falsificeret New-
tons mekanik, har de pragmatisk
set styrket Newtons mekanik ved at
udstikke rammerne for dens gyldig-
hed. Forvekslingen af filosoffernes
ontologisk rettede diskussion med
diskussion af forskellige teoriers
pragmatiske troveerdighed har

desveerre bidraget til at tilslgre den
kvalitative forskel mellem matema-
tiske modeller afledt fra pragmatisk
set sikre teorier (som udviklingen af
GPS- systemet) og matematiske mo-
deller afledt fra hypotetisk teori (som
Finansministeriets regnemodeller).

En opgave for uddannelses-
systemet

Jeg teenker, at Igbende teoretisk
kontrol har veeret helt afggrende
for udviklingen af de matematiske
modeller, der ligger til grund for, at
GPS-systemet virker. Jeg teenker,
at det ikke er overraskende, at der
i modseetning hertil har veeret rum
for debat og uenigheder vedrgrende
klimamodellerne, fordi det kun er
dele af dem, der kan underlaegges
teoretisk kontrol. Andre dele har
karakter af ad hoc modeller pa et
usikkert empirisk grundlag. For ek-
sempel ma der veere usikkerhed om
optaget af varme fra atmosfaeren i
havene i betragtning af, at varme-
fylden af atmosfaeren kun svarer til
rundt regnet de gverste ti meter af
verdenshavene. Optaget ma derfor
afhaenge af maden havenes vand
cirkulerer pa, som - sa vidt jeg
ved - ikke er seerlig godt kortlagt i
dybden.

Om den slags matematiske model-
ler, Finansministeriet benytter, teen-
ker jeg, at de svarer til at navigere
ved hjeelp af plangeometri, fordi
Jorden er antaget flad. Teoretisk
kontrol har her karakter af kontrol
af intern konsistens i modellerne.
Modellerne kan veere nyttige til at

preecisere forskellige skonomiske
tankegange i forhold til hinanden.
Men jeg teenker ikke, at modeller-
nes prognoser er realistiske.

Mine vurderinger er en amatgrs.
Jeg har ikke specialistviden om
hverken GPS-modeller, klimamodel-
ler eller Finansministeriets regne-
modeller. Men ved at veere fysiker
og have erfaringer med forskellige
andre matematiske modeller af
varierende karakter synes jeg, at
jeg har udviklet nogen dgmmekraft
i forhold til matematiske modeller i
almindelighed.

Da matematiske modeller har
stigende betydning i samfundet, er
det demokratisk vigtigt, at almen
dgmmekraft om deres forskelligar-
tede karakter bliver mere udbredt
end det er tilfeeldet. Det burde
blandt andet veere en opgave for
gymnasiet. Jeg forestiller mig ikke,
at undervisningen pa uoverkomme-
lig vis skal forsgge at treenge ind i
GPS-modellerne, klimamodellerne
eller Finansministeriets regnemo-
deller. Men at den gennem arbejde
med nemmere forstaelige eksem-
pler i stil med dem, jeg har givet i
denne artikel, skal opbygge mere
almen dgmmekraft.

Generelle filosofiske overvejelser
eller analyser af interessemod-
seetninger er ikke tilstreekkelige
udgangspunkter for dgmmekraften.
Eleverne ma tilbydes konkrete sam-

menlignende, tveerfaglige erfaringer

med matematiske modeller. [ ]

Klimamodeller er
eksempler pa modeller,
der delvist er teoriafledte,
delvist er ad hoc modeller,
som kan hvile pa usikkert
empirisk grundlag, for
eksempel usikkerhed

om vandets cirkulation i
verdenshavene. Derfor er
det naturligt, at der kan
veere uenighed om dem.
Foto: Colourbox

Videre leesning:
Foredraget Mathemati-
cal Modelling - Hiding
or Guiding? af Jens
Hgjgaard Jensen er
trykt i Procedings of MA-
CAS-2017 Symposium
(2018). Foredraget kan
ogsa se pa YouTube.

Artiklen og foredraget er
en udvidet oversaettelse
til engelsk af Matema-
tiske modeller - vejled-
ning eller vildledning?

Il fra 1990, som kan
findes ved at google
IMFUFA tekster og ga til
tekst nr. 199, s. 49-59.
(http://milne.ruc.dk/
imfufatekster/pdf/
199.pdf).
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slutningen af maj 1967 kunne
nattevagne danskere igennem
flere naetter nyde en usaed-
vanlig sjeelden optreeden af
majestaetisk flammende nordlys i
forsommerens lyse neetter. Hvad
ingen af de bjergtagede himmelkig-
gere kunne vide var, at menneske-
heden blot et par dggn forinden
havde sveevet pa kanten af det
ultimative atomare ragnarok. En
alvorlig krisesituation, som farst i
de seneste ar er blevet hevet ud af
militeerhemmelighedernes lukkede
datacentre og arkiver. Blandt dra-
maets hovedrolleindehavere har
vi Thule-radaren i det nordvestlige
Grgnland.

Om eftermiddagen den 23. maj
1967 blev Strategic Air Commands
(SAC) flade af brintbombe-bevaeb-
nede B-52 bombefly sat i fuldt
alarmberedskab. En del af disse
bombefly var altid i luften med hen-
blik pa at kunne reagere prompte
pa et Sovjetisk angreb. Resten af
fladden blev den dag kert i stilling
pa landingsbanerne og stod klar til
omgaende at ga pa vingerne med
kurs mod deres preedefinerede
mal i @stblokken. Det forudsigelige
resultat? En nuklear udveksling,

der ifolge det amerikanske militeers
konservative estimater ville udslette
i omegnen af 600 millioner menne-
sker alene i Asien og Europa.

Alarmberedskabet var udlgst af en
chokerende melding fra USA’s tre
store BMEWS-radarfaciliteter, der
alle pa samme tid var blevet ramt
af massive radiosignaler pa deres
operationelle frekvens (440 MHz,
mikrobglgeomradet). Umiddel-
bart kunne det kun tolkes som et
fiendtligt forsgg pa at jamme en
af det amerikanske forsvars ngg-
lekomponenter, kendt som USA’'s
“nordlige gjne”, der skulle give det
fgrste varsel om et atomart missi-
langreb.

USA'’s nordlige gjne blindes
De tre gigantiske BMEWS-radarer
(en forkortelse for Ballistic Missile
Early Warning System) blev bygget
fra 1959 til 1962 som modsvar pa
den voksende sovjetiske trussel
med interkontinentale missiler.
Placeret pa strategisk fremskudte
positioner i Clear (Alaska), Thule
Air Base (Grgnland) og Fylingdales
Moor (England) kunne de herfra
overvage rummet over Sovjetunio-
nen hen over polomradet.
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Reekkeviden var op til 5500 km,
og radaren kunne pa en afstand af
2750 km opdage og falge objekter
pa sterrelse med en der. Vigtigst
var uden tvivl Thule-radaren, der
deekker den mest sandsynlige
missilkorridor. Alle tre radarer blev
opgraderet i midten af 1960’erne,
og efter en intensiv testperiode den
15. maj 1967 erkleeret fuldt opera-
tionelle.

Systemet gav amerikanerne 15 til
25 minutter til at iveerkseette et
modsvar pa et sovjetisk missilan-
greb. Alle informationen fra BMEWS
og mange andre radarfaciliteter
blev samlet hos NORAD (North
American Aerospace Defense Com-
mand), der holdt til i en atomsikret
bunker dybt under Cheyenne Moun-
tain i Colorado.

Den herskende strategiske dok-
trin var, at et sovjetisk angreb
helst skulle kommes i forkgbet
og ellers gjeblikkeligt gengeeldes
med maksimal styrke for derved
at minimere muligheden for et
opfglgende angreb - kendt som
massiv gengeeldelse. Strategic Air
Command og NORAD ansa det
for givet, at BMEWS ville veere det




<— Soludbrud skabes af magnetisk rekon-
figuration omkring aktive solpletter neer
solens overflade, hvorved store maengder
ladede partikler accelereres til hastigheder
neer lysets. Under soludbrud udsendes
stralingsenergi i hele det elektromagnetiske
spektrum fra gammastraling til radiobgl-
ger, der rammer jorden godt otte minutter
senere. | nogle tilfeelde udstgdes der

store skyer af plasma fra solens korona,

en sakaldt koronal masseudkastning, der
beveeger sig ud gennem solsystemet med
sit eget magnetfelt. Jordens bane nas typisk
efter 1-5 dggn, hvor plasmapartiklerne
skaber geomagnetiske storme og nordlys i
polomraderne.

Illustration: NASA/GSFC/SDO, CC BY-SA 2.0

Det polprojicerede kort viser de amerikanske
varslingssystemer i og omkring det arktiske
omrade med de tre BMEWS-radarer strate-
gisk placeret som nordlige observations-
poster. Kilde: DUPI, Grgnland under den
kolde krig, 1997. —

oplagte farste mal som indledning
til et atomangreb pa USA. Et forsgg
pa at jamme disse radarfaciliteter
blev derfor i sig selv betragtet som
en krigshandling, som kraevede et
massivt nukleart modsvar inden for
ganske fa minutter.

Det var ikke fagrste gang, at BMEWS
havde givet uventede og endda
falske signaler. Under testkgrslerne
i 1960 udlgste Thule-radaren falsk
alarm, da dens signal blev reflekte-
ret af manens overflade. Aret efter
faldt signalet fra samme radar plud-
selig ud. Strategic Air Command

og NORAD troede en overgang, at
Thule Basen var blevet angrebet.

En B-52’er i omradet kunne dog
meddele, at basen stadig var intakt.
Signalfejlen kunne senere henfgres
til en fejl i mikrobglgeforbindelsen
til Thule, der blev drevet af telefon-
selskabet AT&T.

Det var altsa ikke fgrste gang,

at NORAD skulle forholde sig til
uventede signaler fra det nordlige
varslingssystem. Mens Strategic Air
Command i hast gjorde B-52’erne
klar, blev der konfereret med gene-
ralerne i Pentagon og muligvis end-
da praesident Lyndon B. Johnson.

En helt tredje gruppe kom dog i
disse hektiske minutter til at seette
en anden dagsorden, hvorved en
potentiel katastrofe for hele menne-
skeheden blev afveerget. Det drejer
sig om en lille gruppe af militeerets
egne eksperter pa et dengang nyt
videnskabeligt omrade, som vi i
dag kalder rumvejr - eller space
weather.

Militeer forskning i space
weather

Rumvejr er i dag et etableret forsk-
ningsomrade pa universiteterne.
Sadan var det ikke i 1960’erne,
hvor feltets tilblivelse i hgj grad var
formet af militeere behov for data og
ekspertise.

En central aktgr var det amerikan-
ske luftvabens meteorologiske
service, Air Weather Service (AWS),
som efter opsendelsen af Sputnik
og med den hastigt tiltagende
brug af satellitter i slutningen af
1950’erne begyndte at interes-
sere sig for solens indflydelse pa
kommunikations- og radarsystemer
pa jorden og i den gvre atmosfeere,
herunder om mulighederne for at
forudsige fremtidige kommunikati-
onsforhold. Ustabile kommunikati-

Sovjetunionen
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vestlige Grgnland ligger Thule-

¥ med en mere moderne radar.

Foto: msgt Glen D. Plummer.
Kilde: Wikimedia Commons.

onsforhold havde allerede kort efter
Anden Verdenskrig bragt luftvab-
net pa banen som enesponsor for
Sacramento Peak solobservatoriet

i New Mexico, der abnede dgrene

i 1952.

Air Weather Service sgrgede for, at
nogle af deres folk blev videreud-
dannet pa hgjeste niveau indenfor
for sol- og ionosfaerefysik. Fra 1962
begyndte dette farste kuld at lave
forsggsvise forudsigelser af solen.

| 1965 etablerede Air Weather Ser-
vice SOFNET (Solar Observing and
Forecasting Network), der operere-
rede globalt med solobservatgrer
udstationeret ikke bare i USA og
Hawaii, men ogsa i Graekenland og
Filippinerne. Formalet var at under-
stgtte NORAD og deres radarfacilite-
ter, der indimellem blev heemmet af
pavirkninger fra partikler og straling
fra solen. Forudsigelser blev nu
dagligt udsendt af Solar Forecast
Center pa baggrund af data fra det
globale solobservationsnetveerk. Da
NORAD i 1966 tog den atomsikre-
de bunker i Cheyenne Mountain

i brug, flyttede centret med ned
under jorden for at veere sa teet pa
de operationelle beslutningstagere
som overhovedet muligt. Der blev
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Strategisk placeret pa et stenet bjerg-
plateau gst for Thule Basen i det nord-

radaren med sine fire meegtige radar-
skeerme, der hver er pa sterrelse med
# en fodboldbane. De fire skeerme fra

§ 1960 blev i 1987 udfaset og erstattet
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North American Aerospace Defense Command, NORAD’s kontrolcenter som det tager sig ud i 1964. Billedet giver et sjeeldent

kig ind i en ellers lukket verden. Militeerets behov for computerkraft til for eksempel at samle information fra radarer og sensorer
rundt om i verden i et samlet situationsbillede var en helt afggrende drivkraft i den digitale computers barndom. Men nogle gange
er det vanskeligt at skelne mellem menneskeskabte og naturlige signalpavirkninger. Kilde: Wikimedia Commons.

nu udsendt fire daglige varslinger.
Fra dette tidspunkt kan man sige,
at den moderne varsling af rumvejr
var pa plads. Soleksperterne kunne
derfor yde videnskabelig bistand i
realtid.

Dette nye setup blev afggrende den
23. maj 1967, hvor der maksimalt
var 25 minutter til at afggre, om der
var tale om sovjetisk jamming som
ouverture til et atomangreb eller en
naturlig pavirkning. Lederen af So-
lar Forecast Center, oberst Charles
Anderson, og to medarbejdere er si-
den blevet krediteret for i det afge-
rende gjeblik at gyde olie pa oprerte
vande. De vidste fra dagene i forve-
jen, at solen var seerdeles aktiv. Et
stort aktivt solpletcenter havde vee-
ret synligt siden den 18. maj, og det
pegede i disse timer direkte mod
jorden. Blandt andet pa baggrund af
data fra to solobservatorier kunne
det sandsynligggres, at der var tale
om radiobglger fra et soludbrud, der
interfererede med BMEWS-radarer-
ne snarere end fjendtlig aktivitet. At
solpletter kan udsende radiobglger,
som blokerer radar, har veeret kendt
siden Anden Verdenskrig. Der var
tale om rudimentaere data, men nok
til, at Strategic Air Command i sidste
ende valgte at afbleese alarmen.
Dog farst efter at have kart pa i fuldt
beredskab.

Det star ikke skrevet i sten, at det
skulle ende sa udramatisk. Strate-

gic Air Command radede ikke som
NORAD over ekspertise inden for
space weather, og dets generaler
har altid haft ry for at veere enera-
dende og tilhaengere af, at USA selv
iveerksatte et overraskelsesangreb
pa Sovjetunionen.

Tre store soludbrud pa
halvanden time

| dag ved vi, at det, der indtraef
den 23. maj 1967, ikke bare var
et, men tre store soludbrud (solar
flares) indenfor kort tid, hvoraf de
to sidste tilhgrte den mest energi-
rige klasse (X). Den fgrste 18:17
UT (universaltid) svarer til en M-2,
den neeststgrste kategori. Deref-
ter fulgte 18:44 UT et monstrgst
udbrud med en energi svarende til
X-6. Godt en time senere (19:46
UT) fulgte endnu et udbrud med en
energi svarende til X-2.

Specielt den sidste flare var bemaer-
kelsesveerdig, idet den udsendte
radiobglger i mikrobglgeomradet

i en hidtil uset grad. Malinger pa
enkelte frekvenser spraengte endog
skalaen. Vi kender kun preecise tal
fra enkelte bglgeleengder. Teettest
pa BMEWS-radarens operationelle
frekvens pa 440 MHz er en maling
pa frekvensen 606 MHz. Et normalt
udstralingsniveau for solen for den-
ne frekvens ligger omkring 40 SFU
(solar flux units) malt pa jordoverfla-
den. Radiostralingen fra den tredje
flare peakede pa 370.000 SFU - et
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niveau, der angiveligt ikke er malt
hgjere siden. Vi ved ikke, hvad
niveauet var for 440 MHz, men det
har med sikkerhed veeret hgjt.

Dette massive mikrobglgebombar-
dement lagde simpelthen BMEWS
ned. Beregninger viser, at radar-
skaerme pa alle tre BMEWS-sta-
tioner pa dette tidspunkt stod i
skudlinjen fra den nedadgaende
sol. De tre flares udsendte ogsa
store meengder ultraviolet- og rgnt-
genstraling. Da stralingen ramte
jordens dagside, ioniseredes atmo-
sfeeren i 90-400 km hgjde, hvilket
fik elektronteetheden til at stige
med op til 300 % i forhold til norma-
len. Nar det sker, absorberes radio-
bglger i disse luftlag i stedet for at
blive reflekteret tilbage mod jorden,
hvilket viser sig som kommunika-
tionsudfald (“radio-blackout”). Ra-
dio-blackout var dermed pa samme
tid en del af det problemkompleks,
som de militeere beslutningstagere
keempede med.

Soludbruddet genererede samtidig
to gigantiske koronale masseud-
kastninger (CME). Plasmapartik-
lerne herfra ramte jorden godt 40
timer senere og skabte geomagne-
tisk storm i de efterfglgende mange
timer, hvor der blev observeret i
nordlys sa langt mod syd som i New
Mexico. Radiokommunikation i pol-
omraderne var blokeret i adskillige
dage.



Billedet viser solaktiviteten den 23. maj
1967 pa beglgeleengden H-alpha (656,28
nm). Midt pa solens nordlige halvkugle
ses som et lyst omrade et stort solplet-
kompleks, hvorfra der inden for kort tid
udgik tre store soludbrud. Billedkilde:
National Solar Observatory Historical
Archive.

Til det militeere situationsbillede
hgrer, at vi befinder os midti en
tid preeget af international ustabili-
tet og konflikt. USA’s krig i Vietnam
var under optrapning. Der var
uroligheder i Mellemgsten, som
kort efter udlgste seksdagskrigen
mellem Israel og Egypten. Den 22.
maj havde Egyptens preesident
Nasser afspeerret Tiranstraedet,
der er Israels udfaldsvej til det
Rgde Hav.

Flere penge til forskning

Var de strategiske bombefly blevet
sendt pa vingerne hin dag, var det
med en vis sandsynlighed endt i en
eskalerende atomkrig. For det for-
ste ville Moskva automatisk opfatte
mangvren som en forberedelse af
et angreb. Nar bombeflyene var
sendt afsted, ville det for det andet
potentielt veere umuligt at kalde
dem tilbage via radio i det ekstremt
udfordrede elektromagnetiske mil-
j@, der herskede i disse timer, hvor
dele af jordens dagside som sagt
var plaget af radio-blackout.

At der var tale om en seerdeles
alvorlig situation fremgar klart af
de efterfglgende dispositioner. Be-
givenheden katalyserede inden for
kort tid en omfattende opgradering
af Air Weather Service’s aktiviteter
inden for overvagning og varsling af
rumvejr. Dette skete under et nyop-
rettet Space Environmental Support
System (SESS), der skulle servicere

alle afdelinger under Pentagon.

Her kommer Grgnland ind i histo-
rien igen. Ved arsskiftet 1968-9
etablerede Air Weather Service

en direkte forbindelse fra NORAD
til to danske ionosfeerestationer i
Godhavn og Narsarsuaq, som blev
drevet af forskere fra Danmarks
Meteorologiske Institut. Arrange-
mentet skulle sikre overfgrsel af
ionosfeeriske maledata i “neer real
tid”. Da to danske forskere i decem-
ber 1969 pa en rundtur i luftvab-
nets laboratorier ogsa fik en guidet
tur i NORAD’s kommandocentral i
Cheyenne Mountain, kunne de ved
selvsyn se, hvordan deres egne
data var tilgaengelige for militeere
beslutningstagere.

Detaljerne er komplekse, men
historien er maske simpel i sig selv.
Man kan udlede en morale om den
kalige videnskabelige indsigt og
rationalitets sejr over det militeere
magtapparats automatlogik. Eller
konkludere, at den videnskabelige
ekspertises indlejring i militeeret
ikke per definition er en darlig ting
og ikke ngdvendigvis fgrer ned ad
den groteske glidebane, som vi ken-
der fra Stanley Kubrick’s mesterlige
film Dr. Strangelove. | dette tilfeelde
fik koldblodige forskere pa et kritisk
tidspunkt bremset rutsjeturen mod
dommedag. Der er altsa hab for
menneskeheden, sa laenge der er
videnskab.

Historien illustrerer samtidig,

hvor komplekst sammenveevet
natur, teknologi og politik er. | et
sadant perspektiv er Den kolde
Krig ikke kun en politisk historie

- en historie om ideologi, politik,
militeermagt og vaben - men ogsa
en historie om hyper-komplekse
vabensystemers uforudsigelige
interaktion med det naturlige miljg.
En historie om teknologisk risiko

i et miljg, hvis karakteristika og
kapabilitet kun til en vis grad er
kendt og forudsigelig. De komplek-
se systemer, der skal gge vores
sikkerhed, er i sig selv med til at
undergrave sikkerheden ved at
skabe nye former for risici.

Kan det ske igen? Maske ikke pa
preecis samme made. Men det nye
under solen er desveerre, at der

nu er naesten dobbelt s mange
atomvabenstater i verden - helt
preecist 9 mod 5 i 1967. Kina er
lige nu ved at opbygge et avance-
ret ballistisk missilvarslingssystem
pa linje med USA og Rusland. Sa
sent som i januar 2018 blev der pa
Hawaii udsendt en falsk atomrake-
talarm, netop som Donald Trump og
Nordkoreas Kim Jong Un pa twitter
skeendtes om, hvem der havde den
stgrste "knap”. Mange civile syste-
mer er ogsa i dag sarbare overfor
pavirkninger fra soludbrud og
solstorme. Det geelder for eksempel
det elektriske transmissionsnet og
GPS-systemet. [ ]
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og alligevel ved de fleste af os ganske lidt om,
hvordan deres krop fungerer, og hvad der sker
inden i os. Det gar videnskabsformidleren og
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Danmarks havalger

Danmarks Havalger er den mest omfattende
danske algeflora til dato. Veerket, der er i to bind,
indeholder beskrivelser af alle de 373 marine
makroskopiske alger, der er fundet i danske
farvande. | bind 1 omtales de 165 rgdalger
(Rhodophyta), og i bind 2 de 125 brunalger
(Phaeophyceae) og 83 grgnalger (Chlorophyta).
Bggerne kan bruges som opslagsveerk til sggning
af oplysninger om enkelte arter. De kan ogsa
anvendes mere generelt til at bladre i, og i det
righoldige billedmateriale kan man blive inspire-
ret og glaede sig over algernes skgnhed.

FAKTA

Kaj Sand-Jensen og

Klimaet Jens Chris-
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forandring iﬂ{?jﬁ?g{ff Sa forandret
- og hvad - Danmarks
sa? Fryden- natur gennem
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Vores forfaedres forteelling
Der er masser af huller i vores
viden om, hvordan verden haen-
ger sammen, og hvordan univer-
set er byggetop. Og det generer
fysikeren Holger Bech Nielsen,
der har brugt det meste af sit

liv pa at lede efter “Teorien om
alt”. Om dette og hans livind i
fysikken forteeller han til journa-
listen Jonas Kuld Rathje i denne
nye bog.

Klimaet under forandring

- og hvad sa?

Hvad skal der til, for at vi mennesker
tager vores ansvar for jordens frem-
tid alvorligt? Det giver en gruppe
danske filosoffer deres bud pa i bo-
gen Klimaet under forandring. Den
handler om, hvorfor vi skal handle
og hvad der eventuelt hindrer os i
at handle. Ifglge forfatterne kalder
klimaudfordringerne ikke kun pa en
forstaelse for videnskabelige kends-
gerninger, men ogsa pa en helt ny
tilgang til global retfeerdighed.
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Sa forandret

Igennem blandt andet talrige gamle
og nye fotografier samt kort og illu-
strationer dokumenterer professor
ved Kgbenhavns Universitet Kaj
Sand-Jensen og naturfotograf og
illustrator Jens Christian Schou,
hvordan den danske natur er ble-
vet radikalt forandret gennem de
seneste 200 ar. Forandringer, som
til tider har slaet forfatterne med for-
undring, andre gange med reedsel
og andre gange igen med glaede.



Forskere vil lave grgn methanol

ntet-ma-ga-til-spilde-teknologi. Nogen-

lunde sadan kan man karakterisere

det nye udviklingsprojekt med det

mundrette navn eSMR-MeOH, som er
blevet stattet af Det Energiteknologiske Ud-
viklings- og Demonstrationsprogram, EUDP,
med knap 38 mio. kr.

Projektet, der ledes af katalysevirksomhe-
den Haldor Topsge og blandt andet invol-
verer Aarhus Universitet, DTU og Aalborg
Universitet, har til formal at udvikle og
bygge et demonstrationsanleeg, der kan lave
biogas fra husdyrggdning og biomateriale
om til ren, grgn methanol ved udelukkende
at tilseette vedvarende energi.

»Kort fortalt handler projektet om at lave
methanol ud af biogas og grgn stream. Det
er et kvantespring i forhold til i dag, hvor
processen er kulsort, og en fantastisk ele-
gant made at skabe hgjvaerdiprodukter ud
af de mest tarvelige og beskidte restpro-
dukter fra vores samfund,« siger professor
Lars Ottosen fra Institut for Ingenigrviden-

skab, der leder Aarhus Universitets indsats
i projektet.

Methanol, som er en organisk forbindelse
klassificeret som alkohol, benyttes i dag til
en lang reekke formal. Blandt andet som
breendstof og oplgsningsmiddel og som et
yderst vigtigt platformskemikalie, der kan
bruges i produktionen af en lang raekke
andre kemikalier.

Vaesken syntetiseres i dag oftest fra fossil
naturgas. Man splitter methan i brint og

kulmonoxid ved at tilfere en del af gassen
som energiinput. Hele processen er saledes
afheengig af fossile breendsler og energikil-
der, og det er her, det nye projekt vil ggre
tingene vaesentligt anderledes.

| eSMR-MeOH-projektet er planen saledes
at splitte biogas ad ved hjeelp af en elektrisk
drevet katalysator og med yderligere energi-
tilskud fra brint produceret med elektrolyse-
teknologi, for derved at omdanne biogas til
methanol.

En af de forsknings- og udviklingsmaessige
udfordringer, der skal Igses i projektet er,
hvordan man kobler et sadan anleeg med
en vedvarende energikilde, typisk vind, som
i sagens natur ikke er konstant. Ved Aarhus
Universitets forskningscenter i Foulum skal
der bygges et pilotanleeg i stor skala, hvor-
fra erfaringen og den udviklede teknologi
umiddelbart kan omseettes til et industri-
system.

Jesper Bruun, Aarhus Universitet
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Pd med antennehatten

SORTERET MAGASINPOST

P P DANMARK

ID-nr. 46144

T: 87152094

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

a, er antennehatte den nyeste

mode i teknikverdenen? Det var

min fgrste indskydelse, da jeg sa

et billede i Ingenigren, hvor en fyr
poserer ifgrt en sikkerhedshjelm, der er for-
synet med en paddehatformet antenne. Men
antennehatten er neermere et resultat af do-
venskab, forteeller Henrik Ngrgaard mig over
telefonen fra Foulum - det er nemlig ham,
der optraeder pa billedet. Til dagligt arbejder
han som landmalingstekniker ved institut
for Agrogkologi, Aarhus Universitet, og han
har et motto: »Jeg gider ikke gare noget pa
en besveerlig made, hvis man kan ggre det
nemt i stedet for«, siger han. Den filosofi til
arbejdet har gennem tiden inspireret ham til
at udvikle flere sma anordninger, som kunne
gare livet nemmere for ham og hans kolleger
i hverdagen. Det sidste skud pa stammen er
netop antennehatten.

Landmaling pa mobilen

Nar Henrik Ngrgaards arbejde bliver nemme-
re med en antennehat pa hovedet, skyldes
det, at han meget ofte har brug for at male
sin position - ja, det ligger jo lidt i landma-
lings-metieren. »Pa den made behgver jeg
ikke beere rundt med en antennestok i han-
den, og jeg har begge haender frie til at tage
praver, notater eller rode med andet udstyr,
hvis der er brug for dets, forteeller han. Lige
nu er Henrik blandt andet optaget af udviklin-
gen og binding af landsdeekkende malinger
af kulstof og fosfor i jorden, som er et hot
emne for tiden, seerlig pa lavbundsjorderne.

Nar man maler i felten, er en ngjagtig posi-
tion ofte en vigtig del af malingerne. | dag
bruger landmalere GPS til at male positio-
ner, og faktisk har de ligesom mange andre
faggrupper oplevet, at denne centrale del

af deres arbejde de senere ar i hgj grad er
rykket over pa deres mobiltelefon eller tablet.

»For fa ar siden var professionelt GPS-udstyr

til landmaling noget, der nemt kunne koste
50-100.000 kr., men i dag kan hardwarede-
len af udstyret anskaffes til nogle fa tusinde
kroner i form af en handholdt antenne, der
kan kobles til en god mobiltelefon«, forteeller
Henrik. Hvis der skal meget god ngjagtighed
til - det vil sige helt ned pa nogle fa centime-
ter - skal antennen dog kobles til jordbasere-
de netveerk af referencestationer, der leverer
preecise korrektionsdata. Men det er noget,
man betaler for i et abonnement, sa det kan
man veelge til og fra afhaengig af behovet.

Pa vej mod antennehat 2.0

»Til mange formal kan antennen sammen
med mobiltelefonen faktisk veere ngjagtig
nok,« forteeller Henrik. Det var netop mens
han eksperimenterede med at sammenligne
ngjagtigheden af GPS’en i sin mobiltelefon
med og uden den eksterne antenne tilkoblet,
at han blev treet af at bgvle rundt med anten-
nen i den ene hand, mens han skulle betjene
mobilen med den anden. Og da antennen
trods alt har en stgrrelse, der ikke lige gar
den velegnet at putte i lommen, hvilket ogsa
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vil deempe signalet fra satellitterne, var den
mest naturlige ide at fa den op pa hovedet.
»Maske ville det have set mere tjekket ud,
hvis jeg havde brugt en cowboyhatc, siger
Henrik. »Men jeg fandt hurtigt ud af, at en
sikkerhedshjelm var det rigtige valg, da den
er stiv, sa der kan skrues en antenne fast pa
den, uden at den deformerer - og sa er den
billigl«

Henrik har allerede overvejelse om en anten-
nehat version 2.0, som kobler antenne og
mobiltelefon tradlgst sammen via bluetooth.
»For kabler er helt generelt noget mgg, nar
man er pa feltarbejdes, siger han. Det kraever
dog, at der ogsa skal bygges et batteri ind

i hatten, og at han kan skaffe et stik, der
knaekker 90 grader til at seette pa antennen
- hvilket har vist sig ikke ligefrem at veere

en lagervarer de steder, hvor Henrik normalt
skaffer sine dimser. Men hvis Henrik synes
det i leengden bliver for besveerligt med sin
kablede udgave af antennehatten, skal han
helt sikkert nok fa lgst de tekniske proble-
mer. For dovenskab kan veere en veeldig
drivkraft! [ |



