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Quiz
Hvorfor vil det veere meget interessant, hvis det viser sig, at Hia-
watha-meteorkrateret i Grgnland kun er 12.800 ar gammelt?
- Fordi det i sa fald vil veere det yngste meteorkrater pa Jorden.

- Fordi meteornedslaget i sa fald kan veere en god forklaring pa
de klimaaendringer, der skete pa det tidspunkt.

- Fordi man i sa fald har bevist, at sakaldt argon-argondatering,
kan bruges pa kratere, der ikke er flere millioner ar gamle.

Se svaret i artiklen side 26 samt hele quizzen pa hjemmesiden.

Foto: NASA/BIll Ingalls.

Naturvidenskab til hjernen
Foredragsraekken Offentlige foredrag i Naturvidenskab, der live-
streames til lokationer over hele landet, byder i efterarssaesonen

pa seks foredrag om alt fra Rumrejser (6. oktober) til Grgnlands

i
SR
indlandsis (18. november). Se programmet pa ofn.au.dk

0gsa den landsdeekkende forening Ungdommens Naturvidenska- Mysteriet om de dgde pindsvin
belige Forening (UNF) byder pa en raekke foredrag i efteraret. For Bestanden af pindsvin er i tilbagegang. Robotpleeneklippere,
som karer om natten, misteenkes for at veere skyld i mange

pindsvins dgd. Men er der hold i mistanken? Det vil ph.d. og
pindsvineforsker Sophie Lund Rasmussen nu undersgge. Til
september starter hun som postdoc ved Aalborg Universitet,
hvor hun fortseetter sin forskning i Det Danske Pindsvinepro-
jekt. Nar resultaterne foreligger - formentlig i slutningen af

eksempel kan du opleve foredragene: Hvad er der mellem galak-
serne? 23. september i Kgbenhavn og Det medfadte immunfor-
svar 12. november i Odense. Tjek programmet ud pa unf.dk.

@jenbevaegelser afslgrer fake news aret - kommer Sophie Lund Rasmussen ogsa til at samar-
Forskere fra Kgbenhavns Universitet og Aalborg Universitet har ved bejde med producenter om at lave mere pindsvine-venlige
hjeelp af sakaldt eye tracking pa 55 forsggspersoner vist, at de brugte robotpleeneklippere.
kortere tid pa at kigge pa falske overskrifter end pa aegte. De 55 forsggs- Kilde: AAU

personer blev praeesenteret for i alt 108 nyhedsoverskrifter, hvoraf en
tredjedel var falske. Personerne vidste ikke, at der var manipuleret med
nogle af overskrifterne - de blev bare bedt om at vurdere, hvilke der var
nyest. Forskerne har brugt resultaterne til at lave en algoritme, som kan
forudsige, hvorvidt en nyhedsoverskrift er falsk ud fra gjenbevaegelser.
Kilde: science.ku.dk, doi.org/10.1145/3397271.3401221
Vidste du?
...atviiar udover 200-aret for H.C.
@rsteds opdagelse af elektromagnetis-
v ﬁf&ﬂhﬁf&u 2?2: i?jjz:r;tfsirji(j-:nos_j;zg:)zirl:irlri]ghed nemlig August rogh
som i 1920 modtog en nobelpris i fysiologi/medicin for sin opda-
gelse af den “kapilleermotoriske reguleringsmekanisme”.

2
o
; E En ulykke kommer sjeeldent alene
3 - I august 2009 blev Taiwan ramt af tyfonen Morakat, som medfarte

Satellit finder pingviner voldsom erosion og jordskred pa grund af de enorme regnmaengder,
Ved at lede efter marke pletter af pingvin-bae pa isen i der faldt. Et internationalt forskerhold har nu fundet, at den kraftige
Antarktis ved hjeelp af det europeeiske rumagenturs satellit erosion ogsa midlertidigt @endrede jordskeelvsaktiviteten i omrade.
Sentinel-2 har britiske forskere opdaget otte nye kolonier Forskerne fandt saledes, at der i en 2,5 ars periode efter tyfonen
af Kejserpingviner i Antarktis. Dermed findes der nu 61 optradte signifikant flere smajordskeelv og jordskeelv i lav dybde, og
kendte Kkolonier, og populationen af kejserpingviner er med at den ggede aktivitet kun fandt sted i de omrader, der var kraftigt
et slag gget med 5-10 %. preeget af erosion.
Kilde: Remote Sens. Ecol. Conserv. (2020) Scientific Reports; DOI: 10.1038/s41598-020-67865-y
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Foto: Troels Pank Arbgl.
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Noter

Afgrgder med dybe rgdder kan hen-

te bade vand og neering i dybere

jordlag, og flere afgrader med dybe

rgdder i landbrugsproduktionen

kan derfor hjeelpe med at udnytte
ressourcerne bedre. Forskere har

udviklet helt nye faciliteter til at

studere dybe rgdder. 12

Kort nyt
Da stormene fik fat i Danmark

12 Dybe rgdder - et spadestik
Opdagelsen af, at en “forbudt”

kernefysisk proces med uventet teettere pa baeredygtlg

effektivitet kan transformere produktion?
grundstoffet neon til fluor, hjeelper . .
os med at forsta hvilken skaebne 17 Kulstoflagring ved hjeelp af

der venter de middeltunge stjerner dybe rgdder
i vores Galakse. 2 1

21 At eksplodere eller at implodere?

26 Meteorkrater i Grgnland
kan forteelle om klima

PERSPEKTIV

34 Elektromagnetismen
- opdagelse og udforskning

40 H.C.drsted og
dansk folkeoplysning

Danskere forskere vil bestemme

den praecise alder pa Hiawatha- 32 SERVICE
krateret i Grgnland, som kan veere

verdens yngste, store meteor- 44 BAGSIDEN:
krater. Det vil kunne give ny og Find en sg

vigtig viden om, hvordan meteor-
nedslag har pavirket Jordens klima
i forhistorien. 26
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Fra skorpiongift til hjertemedicin

langer, edderkopper og

skorpioner kan veere

ekstremt giftige, og man

skal absolut ikke gnske
sig at blive bidt af dem. Men hvis
man isolerer de enkelte bestand-
dele af sddanne ekstreme gifte,
viser det sig, at specifikke mole-
kyler fra disse gifte faktisk kan
have direkte gavnlig effekt.

Det geelder for eksempel det

lille peptid KPP, som er en del af
giften fra den brasilianske gule
skorpion (Tityus serrulatus), der
anses for at veere en af de farlig-
ste skorpioner i Sydamerika.

Forskere har tidligere vist, at KPP kan fa
rotters blodarer til at udvide sig og deres
blodtryk til at falde. Hvordan det helt preecist
foregar, har imidlertid veeret usikkert indtil
nu.

Et nyt studie med deltagelse af blandt andet
professor Frank Kjeldsen og videnskabelig
assistent Vladimir Gorskov fra Institut for

Giften fra den brasilianske gule skorpion (Tityus serrulatus) indeholder komponenter,
der potentielt kan bruges som hjertemedicin. Foto: José Roberto Peruca/CC BY 2.0

Biokemi og Molekyleer Biologi p& SDU kan
nu afslgre dette. Hovedforfatter til studiet er
lektor Thiago-Verano-Braga, tidligere SDU,
nu Universidade Federal de Minas Gerais,
Brasilien.

For at lgse mysteriet lavede forskerne forsgg
pa hjertemuskel-celler fra mus. Cellerne blev
lagt i en petriskal med KPP, og ved hjeelp af

massespektrometri holdt for-
skerne gje med, hvilke protei-
ner i cellerne, der blev aktive-
ret af KPP, og hvad det fgrte til.
Det viste sig, at de proteiner,
der blev aktiveret, spiller en
rolle i celledgd, energiproduk-
tion, muskelsammentraekning
og proteinomsaetning. Men
vigtigst i denne sammenhaeng
er, at PKK aktiverer celluleere
systemer, der leder til produkti-
on af nitrogenoxid - et stof, der
er kendt for at seenke blodtryk-
ket ved at afslappe musklerne
omkring blodkarrene.

Studiet viser ogsa, at KPP har
potentiale til at indga i fremtidig medicin
mod en raekke hjerteproblemer. Forskerne
oplyser, at det vil det veere meget nemt og
billigt at lave stoffet i laboratoriet, sa det
ikke mgjsommeligt skal udvindes fra skor-
pioner.

Birgitte Svennevig, J. Proteome Res. 2020,
19, 8, 3467-3477

Gentejl og skizofreni

an har i et stykke vidst, at tre

sma kromosomfejl giver en gget

risiko for at udvikle skizofreni.

Seerligt en afvigelse pa kromo-
som 22, ogsa kaldet 22g11, udger den star-
ste risikofaktor overhovedet for at blive skizo-
fren, idet omkring 30 procent af dem, der har
denne kromosomforandring, far sygdommen.
Kromosomfejlen pavirker imidlertid 43 gener,
og indtil nu har man ikke vidst, hvilke af de
43 gener, der er arsag til den steerkt ggede
risiko for at fa skizofreni.

Men nu er det lykkedes forskere fra Biolo-
gisk Institut pa Kebenhavns Universitet at
slukke for hvert gen, et ad gangen, for pa
den made kortlaegge, hvad der star bag den
ggede sygdomsrisiko. Det har de gjort ved
at bruge bananfluer som forsggsmodeller,
da bananfluer og mennesker deler omkring
70 procent af de gener, der relaterer sig til
sygdomme.

Bananfluer hjeelper forskerne med at forstd mulige gen-
fejl bag skizofreni. Foto: Sanjay Acharya/CC BY-SA 4.0

»Wi har slukket for de gener, som er pavirket
af 22g11-kromosomfejlen, i hjernen pa
bananfluerne et ad gangen og undersggt,
hvilke gener der er ngdvendige for, at hjernen
fungerer normalt og ikke udviser adfeerd, der
er forbundet med skizofreni. Vi har opdaget,
at et af de centrale gener er det sakaldt
Lztr1-gen, som vi har omdgbt til “Night ow!”.
For nar der er fejl i det gen, giver det sgvnfor-
styrrelser, som er karakteristiske for folk med
skizofreni,« siger professor Kim Rewitz fra Bio-
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logisk Institut, der star bag studiet og tilfgjer:

»Det tyder pa, at hvis man har en 22q11
kromosomfejl, kan det vaere den manglede
funktion i Night owl-genet, der er med til at
age risikoen for at blive skizofren.«

En kendt risikofaktor for at udvikle skizofreni
er forstyrrelser i det vigtige signalstof GABA i
hjernen, der regulerer sgvn. Ved at undersg-
ge Night owl-genet neermere har forskerne
fundet, at dette gen ogsa giver forstyrrelser i
GABA-signaleringen og pa den made muligvis
gger risikoen for at udvikle sygdomme. Kort-
leegningen af generne i 22q11-afvigelsen,
som eksempelvis Night owl, er et skridt pa
vejen til at forstd, hvad der konkret gar galt i
hjernecellerne ved skizofreni.

Resultaterne er netop publiceret i det aner-
kendte videnskabelige tidskrift PLOS Genetics.
https;//doi.org/10.1371/journal.pgen.1008727
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Nér der gar sport 1 kunstig intelligens

ameraet er gjnene og software
hjernen, nar computer vision an-
vendes pa sportsbegivenheder som
odbold, golf eller badminton. Fors-
kerne Rikke Gade og Thomas Moeslund fra
Aalborg Universitet har i samarbejde med kol-
leger fra University of Liege udviklet et system,
hvor kameraer optager en hel fodboldkamp
og efterfalgende karer optagelsen gennem en
nyudviklet algoritme. Algoritmen er i stand til
— uden menneskelig indblanding — at generere
et kort videoresumé, der indeholder hgjdepunk-
terne, sdsom mal, gule og rgde kort, frispark osv.

| mange ar har kameraer filmet sportskam-
pe, hvorefter blandt andet sportsjournalister
har siddet og set optagelserne igennem for
at udtage de sekvenser, der var de mest inte-
ressante. | dag kan stort set hele processen
foretages uden menneskelig indblanding.

Computer vision giver i det hele taget mange
nye muligheder inden for sportsverdenen.
Teknikken kan veere et supplement til eller

7 ,,.-‘ o
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Foto: Colourbox.

ligefrem en erstatning af de mange sports-
analytikere, som gennemtrevler timevis af
sportskampe, analyserer og konkluderer, ek-
sempelvis pa en modstanders typiske reak-
tionsmeanster. Det kan veere, at modstande-
ren i en badmintonkamp altid reagerer med
et bestemt slag, nar denne henter en fjerbold
i bageste hgjre hjgrne, eller at det ofte fgrer
til frispark, nar en bestemt midtbanespiller
sender fodbolden bagud til en holdkammerat.

Ud over at kunne anvendes til at lsegge taktik
forud for mgdet med en modstander kan

computer vision ogsa bruges til forbedring
af en sportsudgvers egne preestationer, for
eksempel ved at computeren papeger for-
skellige hensigtsmeessige — eller uheldige —
reaktionsmgnstre i givne situationer.

For at kunne udfgre de forskellige opgaver
skal computeren selvfglgelig farst have input
- neermest ligesom et barn, der leerer ved at
betragte en masse andre bgrn og voksnes
handlinger og reaktioner. Rikke Gade forkla-
rer det sdledes:

» Vi har treenet algoritmerne ved at bruge et
datasaet pa 500 internationale fodboldkampe,
hvor tidspunkterne for forskellige begivenhe-
der manuelt er markeret. Vi er nu nédet dertil,
hvor algoritmerne er steerke nok til at auto-
matisere analysen af selv disse komplekse
sportsvideoer. Det er en stor fordel, da en
computer kan behandle enorme maengder
data i degndrift uden at blive treet, og den kan
gore det langt hurtigere end et menneske«.

Nelly Sander, AAU

Danskernes kolesteroltal er blevet sundere

mio. mister hvert ar livet pa

3 9 verdensplan pa grund af for-

’ hgjet kolesterol. Men fra 1980
og frem til i dag har fordelingen af dgdsfal-
dene andret sig. Det konkluderer en artikel
i tidsskriftet Nature fra 4. juni pa baggrund
af blodprgver fra 102,6 millioner mennes-
ker i 200 lande over en periode pa 38 ar. |
Danmark og resten af vesten er befolknin-
gens kolesteroltal faldet. Til gengeeld er der
sket en dramatisk stigning i nogle mellem- og
lavindkomstlande.

Vi far primaert kolesterol fra kosten. Stoffet -
et lipid - er en vigtig byggesten for kroppens
celler, men overskud af “darlig” kolesterol op-
hobes i blodarerne og medvirker til hjertekar-
sygdomme. Kolesterol kan nemlig deles i to
fraktioner: ikke-HDL-kolesterol (der blandt an-
det indbefatter LDL, low-density-lipoprotein),
som er den darlige kolesterol, der helst skal
veere sa lav som mulig og HDL (High-density
lipoprotein), der omvendt beskytter mod ek-
sempelvis hjerteanfald og slagtilfeelde.

Det gennemsnitlige fald i darlig kolesterol

Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit
Ken Arstal total kolesterol darlig kolesterol god kolesterol
(mmol/L) (mmol/L) (mmol/L)
Meend 1980 5,8 4,5 1,23
Meend 2018 4,7 83 1,23
Kvinder 1980 5,8 4,3 1,45
Kvinder 2018 4,7 31 1,58

i vesten skyldes blandt andet mindre meet-
tet fedt og mere umeettet fedt i vores kost,
men ogsa at folk effektivt medicineres mod
forhgjet kolesteroltal. Selvom danskernes
kolesteroltal er faldet, kan det dog stadig
forbedres, for eksempel gennem sund-
hedskampagner og opsporing af risiko-
grupper.

Studiet viser ogsa, at den stgrste stigning

i kolesteroltal er sket i Asien og Stille-
havsomradet. Det skyldes sandsynligvis
ligeledes aendrede kostvaner. Problemets
omfang forstgrres desuden af, at behand-
ling med kolesterolseenkende medicin ikke
er udbredt i disse lande. Studiet under-

streger dermed vigtigheden af politiske
initiativer, der seenker indholdet af maettet
fedt i kosten.

Studiet blev ledet af Imperial College Lon-
don. | Danmark har forskere fra Syddansk
Universitet, Forskningscenter for Forebyg-
gelse og Sundhed, Rigshospitalet, Bispe-
bjerg og Frederiksberg Hospital, Steno
Diabetes Center, Kgbenhavns Universitet
og Kabenhavns Professionshgjskole bidra-
get til NCD Risk Factor Collaboration, som
datasamlingen hedder.

Docent Anna Bugge, Kebenhavns Professionshgjskole,
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2338-1.
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Dutften af soltgrret vasketg

n gruppe forskere fra Kemisk

Institut pa Kgbenhavns Universi-

tet har undersggt, hvad der giver

tgj tarret i solen sin ekstra gode
duft. Forskerne fandt et tomt, mgrkt kontor i
kemi-bygningen og en udendgrs, solrig altan,
hvor de haengte ufarvede bomuldshandklee-
der op, som de forinden vaskede tre gange i
handen i ultrarent vand, som var uden partik-
ler, mikroorganismer eller salte.

Ved at sammenligne de forskellige typer af
tgrrede handkleeder kunne forskerne se, at
de soltgrrede handklaeder producerede en
reekke aldehyder og ketoner: Organiske mole-
kyler, som vores neeser forbinder med duften
af planter eller parfume.

»De handklaeder, som hang i solen, havde
klart de hgjeste koncentrationer af de
oxiderede forbindelser, hvilket betyder,
at solen har sat gang i nogle fotokemiske

Foto: Colourbox.

De fundne stoffer og deres duft:

Methylfuran = Chokolade
2-Butylfuran = Frugtig, sedme
3-Methylbutanal = Frugtig, ristet
Nonansyre = Voksagtig

Heptanal = Frugtig, gren, urteagtig
Octanal = Aldehydagtig, gren
2-Heptanone = Frugtig, neddeagtig
Nonanal = Frisk, blomster, citrus

Pentanal = Frugtig

Ethyl vinyl ketone = Bitter, peberet
2-Methyl-1-propanol = Aterisk, vinagtig
2-Hexenal = Sedme, mandel, frugtig, gran, blade
Methacrolein = Blomster

processer, som har dannet de forskellige
duftstoffer, vi fandt,« forklarer ph.d. Malte
Frydenlund, der er en af forskerne bag un-
dersggelsen.

Eksempelvis udledte de soltgrrede handklze-
der stofferne pentanal, fundet i kardemom-
me, octanal, som giver citrus-agtige aromaer
og nonanal, som dufter af roser. Forskerne
mener, at arsagen skal findes i reaktioner
mellem luft og vade overflader.

»Nar luftarten Ozon reagerer med stoffer i

et vadt handkleede, dannes der aldehyder
og ketoner. Men vi tror ogsa, at det skyldes
noget direkte relateret til sollyset. Det kan for
eksempel veere pigmenter eller farvestoffer i
handklaedet, som absorberer sollyset og fg-
rer til de kemiske omdannelser,« siger Malte
Frydenlund.

Michael Skov Jensen, KU

Ny teknologi mod gylle-gener

ed at blande gar-
vesyre og fluorid i
gylle er det lykkes
forskere fra Syd-
dansk Universitet og Aarhus
Universitet at uskadeliggare
en stor del af gyllens darlige
indflydelse pa miljg og klima.

»Laboratorieforsgg med svi-
negylle har vist, at vi kan ned-
bringe ammoniakfordampning
med op til 95 procent og redu-
cere udledning af metan med
op til 99 procent, afheengigt
af maengden af tilsat garvesy-
re og fluorid. Som en gleedelig
og overraskende sidegevinst
viser det sig, at samme teknologi nedbrin-
ger lugten af gylle betydeligt, svarende til en
halvering af lugtindex,« siger professor Henrik
Karring fra SDU Chemical Engineering, som
star i spidsen for forskningsprojektet ManU-
REA Technology.

Landbruget star for cirka 95 procent af am-
moniakfordampningen, og Danmark har i

Ny teknologi kan fremover betyde mindre gyllelugt i Danmark. Foto: Pixabay.

EU’s NEC-direktiv forpligtet sig til at reducere
ammoniakfordampningen betydeligt, fordi am-
moniak skader natur og skaber luftforurening.

Forskerne tror pa, at deres nye opfindelse vil
fore til, at landbruget pa en nem og effektiv
made kan lykkes med at nedbringe erhvervets
klima- og miljgbelastning. P& sigt er det planen,
at stofferne i den nye miljeteknologi skal indga i
et granulat, som landmanden blander i gyllen.
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»Vi skal fortsat optimere
teknologien, sa den bliver
billigere for landmanden at
bruge, men vi tror pa, at vi
star med en teknologi, som
pa sigt kan revolutionere
dansk svineproduktions
miljg- og klimabelastninger,«
siger Henrik Karring.

Far forskerne fandt frem til
kombinationen af stofferne
garvesyre og fluorid, blev
cirka 70 forskellige stoffer
undersggt. Og udover at
arbejde med doseringen

leder forskerne fortsat efter

nye stoffer, som kan booste
teknologien.

»Vi har faktisk fundet frem til flere stoffer,
som har en effekt. Det er vi ved at undersg-
ge naermere, sa jeg vil endnu ikke afslgre
noget, men det ser lovende ud,« siger Henrik
Karring.

Birgitte Dalgaard, SDU
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Bakteriekolonier kan overleve 1 rummet

an bakterier overleve
leenge nok i rummet
til, at de kan tilbage-
leegge de store afstan-
de mellem planeter i rummet
og pa den made bringe liv fra et
sted til et andet? Det spargsmal
er blevet adresseret af Tanpo-
po-eksperimentet ombord pa den
internationale rumstation ISS, og
umiddelbart er svaret ja.

Bakterier af sleegten Deino-
coccus er kendt for at danne op
til millimeterstore kolonier, der
kan veere meget modstands-

tykkere end 0,5 millimeter
vil kunne overleve mellem
15 og 45 ar uden pa ISS.
Ud fra designet af ekspe-
rimentet kunne forskerne
ogsa ansla, at en koloni
tykkere end 1 millimeter
vil kunne overleve op til

8 ar under forhold, der
hersker i det ydre rum. Det
betyder, at en sadan ko-
loni potentielt ville kunne
overleve en rejse til Mars.

Tidligere eksperimenter
har vist, at bakterier kan

dygtige overfor for eksempel Eksperimenterne med Deinococcus fandt sted fra 2015-2018 pa en facilitet beregnet til  overleve i rummet, hvis
UV-straling. For at teste, om dis- “udendgrs eksperimenter” placeret pa det japanske modul pa ISS. Foto: JAXA/NASA de findes inde i bjergarts-
se bakterier ogsa kan klare de fragmenter, der yder
barske vilkar i rummet, placerede Akihiko Forskerne fandt, at aggregater med en beskyttelse mod omgivelserne. Men nu er
Yamagishi ved Tokyo Universitet og kolleger tykkelse pa mere end 0,5 millimeter stadig det altsa ogsa vist, at bakteriekolonier ikke
aggregater af Deinococcus pa paneler var delvist i live efter tre ar. Forskerne kun- ngdvendigvis behgver en sadan beskyt-
udenpa den internationale rumstation. ne konstatere, at bakterierne i de yderste telse for at kunne overleve laengere tid i
Aggregaterne var af forskellige tykkelse, og lag var dgde, men at de derved skabte et rummet.

de blev undersggt efter henholdsvis 1,2 og

beskyttende lag, der sikrede overlevelsen af

3 ar for at se, om bakterierne stadig levede. kolonien. Forskerne vurderer, at en koloni CRK, Kilde: Front. Microbiol., 26 August 2020

En ordentlig mundfuld

a en international gruppe

paleeontologer undersggte

et fem meter langt fossil

tilhgrende en udded gruppe
af havlevende reptiler kaldte icthyosau-
rer, blev de forblgffede over at finde
resterne af et fire meter langt reptil i
dets mave. Fundet fgjer vaegt til den for-
modning, man i forvejen havde, nemlig
at icthyosaurerne tilhgrte de absolutte
toprovdyr i datidens hav. Ichtyosaurerne
var samtidige med dinosaurerne og le-
vede i en lang periode fra omkring 250
millioner siden til omkring 90 millioner
ar siden.

Forskerne undersggte mere konkret
en kompakt klump af fossile knogler,
som fandtes i maven pa en icthyosaur

tilhgrende slaegten Guizhouichthyosaurus.

Det viste sig, at knoglerestern tilhgrte et

Predator: Guizhouichthyosaurs (ichthyosaur, ~5 m) linet op som perler pa en snor. Den
S - havde ogsa stadig bade sine for- og

" bagluffer, hvilket normalt ville veere
noget af det fgrste til at falde af, nar
et adsel radner. Forskerne mener
derfor, at den spiste thallatosaur er
blevet jaget og nedlagt af den store
ichtyosaur og ikke forteeret som et
adsel.

Indcierne peger pa, at ichtyosauren
fliede hoved og hale af sit offer, da
den nedlagde det, og at den dermed
formentlig har benyttet sig af en “grib
og fla” strategi i lighed med for ek-
sempel nutidens spaekhuggere. Om
sa det enorme maltid har veeret en
Prey: Xinpusaurus (thalattosaur, ~4 m) (MWW WE  pqyirkende arsag til, at ichtyosau-

b

lllustration fra Da-Yong Jiang et al, iScience./ CC BY 4.0 ren selv omkom, fgr den havde fordge-
jet sit bytte, melder historien ikke noget om.
hale pa den spiste thallatosaur manglede

overraskende stort individ af et andet marint (den intakte hale blev fundet i neerliggende CRK, Kilde: iScience DOI: (10.1016/

reptil kaldet en thalattosaur. Bade hoved og

sedimenter), men ryghvirvlerne 13 stadig J.isci.2020.101347)
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Siden 1880’erne har vi set betydelige forandringer i

det danske klima - hgjere middeltemperaturer og stigende nedbgr.
For samme periode viser det sig ligeledes, at antallet af
de kraftigste storme er steget.

iden 1880 er den globale

middeltemperatur steget

omkring 1,1 grader Celsius.

Ifglge den amerikanske
forskningsorganisation NASA har
omkring 20 procent af klodens
areal oplevet en temperaturstigning
pa 1,5 grader. For Danmarks ved-
kommende er middeltemperaturen
steget omkring 1,4 grader i samme
periode og arsnedbgren cirka 11
mm pr. arti, dog uens fordelt over
landet.

En anden vigtig klimaparameter er
vind. Det er af samfundsmaessig
interesse at vide, hvordan et stadigt
varmere og vadere klima pavir-

ker vindforholdene - isser om det
pavirker frekvensen af storme og
orkaner som december-orkanen i
1999 eller stormene Allan og Bodil

begge i 2013, da sadanne begiven-
heder ofte pafgrer samfundet store
gdeleeggelser og dermed gkono-
misk skade.

Vi har set pa vinddata fra perioden
1872 til 2020, og vores analyse
tyder pa, at der i denne periode er
sket en stigning i frekvensen af de
kraftigste storme.

Vindobservationer

Vindforhold, vindens retning og
styrke, har veeret malt systematisk
i Danmark i over 150 ar. Fgr 1872,
hvor DMI pabegyndte etableringen
af et nationalt observationsnet-
veerk, blev vinden malt pa Det Kon-
gelige Danske Landhusholdnings-
selskabs stationer. Det har altid
veeret tilstreebt at male vindhastig-
heden efter forskrifterne, dvs. ty-
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pisk 10 meter over terreen. Baseret
pa disse observationer har vi i dag
en kortleegning og forstaelse af de
tidsmaessige og rumlige variatio-
ner, men ogsa de meteorologiske
forhold, der typisk fgrer til storme
og orkaner over Danmark - typisk
ved lavtryksdannelse og -uddyb-
ning sydvest, vest og nordvest for
Danmark.

Kraftigt blaesevejr og storme klas-
sificeres ifglge DMI efter styrke
(klasse 1-4) og efter udbredelse i
regionale begivenheder (10 til 30
procent af landet er ramt) eller
nationale begivenheder (mere end
30 procent). For at blaesevejr kan
defineres som klasse 1 (stormende
kuling) skal vindhastigheden som
minimum vaere 21 m/s beregnet
ud fra 10 minutters gennemsnit-



Figur 1: Vindobservationer for
ti tilfeeldigt udvalgte DMI-sta-
tioner for perioden 20009 til
2018, dog har vi sgrget for en
landsdaekkende repraesen-
tation.

Leesw
rs

@verst til venstre: geografisk
placering af stationerne.

@verst til hgjre: daglig middel-
vindhastighed.

Nederst til venstre: maksimum
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<— Foto fra Vedbeek Havn
under stormen Bodil,

6. december 2013.

Foto: Jacob Michelsen og DMI.
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AEndring i vind-
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lig vindhastighed. Ved klasse 2 er
vindhastigheden mere end 24,5
m/s (storm), klasse 3 mere end
26,5 m/s (orkanlignende storm) og
klasse 4 mere end 28,5 m/s (steerk
storm eller orkan). DMI har siden
2013 navngivet de enkelte storme
over Danmark. Disse navngivne
storme findes blandt andet pa den
danske stormliste.

Overordnede danske variationer
Observationer fra ti tilfeeldigt ud-
valgte DMl-stationer fordelt over
hele Danmark (figur 1) viser for-
skellige forhold fra egn til egn i sa-
vel middelvind som i vindstgd. De
hgjeste middelvindhastigheder og
kraftigste vindstgd er pa disse sta-
tioner observeret langs kystomra-
derne pa Laesg og Bornholm, mens
de laveste vindhastigheder er ob-
serveret i Midtjylland ved Silkeborg
og i det indre Kgbenhavn. Som ek-
sempel er medianvindhastigheden
for Leesg og Silkeborg henholdsvis
6,3 m/s og 3,7 m/s. Vindhastig-
heder pavirkes af jordoverfladens
karakteristika og beskaffenhed
(videnskabeligt kaldet: ruhed) -
eksempelvis reducerer bevoksning

og bygninger vindhastigheden.
Over terraenoverfladen udvikler
vindhastigheden sig opefter - nor-
malt efter et logaritmisk princip.
Der tales derfor om et logaritmisk
vindhastighedsprofil.

Pa trods af geografiske og vertikale
variationer i vindhastighederne,

ser vi ikke systematiske variatio-

ner fra ar til ar i den arlige danske
middelvindhastighed. Arsmiddel-
vindhastigheden for Danmark fra
2001 til 2019 14 i intervallet mellem
4,5 m/s og 5,3 m/s. Siden 2001 er
der ikke set en signifikant stigning i
arsmiddelhastigheden for Danmark.
Arsmiddelveerdierne daekker over
seesonmeessige variationer, hvor
for eksempel den gennemsnitlige
vindhastighed for januar og juli var
forskellig. For januar var middel-
vindhastigheden 5,4 m/s med
daglige gennemsnitlige vindhastig-
heder op til 12-13 m/s. For juli var
middelvindhastigheden 4,0 m/s
med daglige gennemsnitlige vindha-
stigheder op til 8-10 m/s. Generelt
set forekommer der kraftigere vinde
midt pa vinteren sammenlignet
med midt pa sommeren.

Storm- og orkanhaendelser
Siden 1891 er der registeret ikke
mindre end 192 storme og orka-
ner over Danmark (figur 2, naeste
side). Af disse har de 110 veeret
klasse 1 haendelser, 52 har veeret
klasse 2, 17 klasse 3 og endelig
har 13 veeret klasse 4. Nar man
ser samlet pa disse 192 heendel-
ser, synes der heller ikke at fore-
komme nogen form for systematik
i frekvensen af storme og orkaner
over tid, udover at perioden fra
1929 til 1998 i gennemsnit pr. arti
havde et lavere antal storme og
orkaner (i gennemsnit cirka 10 pr.
arti) end perioderne fra 1891 -
1928 og 1999-2020 (i gennem-
snit cirka 20 pr. arti).

Overordnet set for Danmark har
der i gennemsnit siden 1891
forekommet 14 storme og orkaner
pr. arti. Observationerne viser, at
omkring 75 procent af alle storme
og orkaner, der har ramt Danmark,
kommer fra henholdsvis sydvest,
vest og nordvest, hvor 63 procent
er defineret som nationale storme,
dvs. mere end 30 procent af Dan-
marks areal har vaeret ramt.
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7T Storme giver ofte 25
anledning til stormflod
med forhgjet vand-
stand. Her er det den
mindre storm Urd, 27.
december 2016, som
forarsager oversvem-
melse i Roskilde.

Der er lagt sakaldte
“watertubes” ud for at
begraense oversvgm-

melserne.
Foto: Colourbox
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Klasse 4: Defineret som vindhast. over 28,5 m/s
(udfra 10 min gennemsnitlig vind hastighed)

3 -

Antal storme klasse 4
N

Figur 2: (gverst) antallet af klasse 1 til 4 storme over Danmark for perioden 1891 -
2020 vist i tiars intervaller, og (nederst) kun antallet af klasse 4 storme og orkaner.

For 2020 er manederne september til december ikke medregnet.
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De kraftigste storme er blevet
hyppigere

| gjenfaldende er dog variatio-
nerne i antallet af de kraftigste
storme og orkaner, nemlig klasse 4
(figur 2). Ud af de i alt 13 klasse 4
haendelser forekom kun to i farste
halvdel af observationsperioden
indtil 1953, mens de resterende
11 heendelser alle forekom i sidste
halvdel af perioden 1954-2020.
Nar man ser pa disse stormes
udbredelse, er det kun novem-
ber-stormen fra 1981 og decem-
ber-stormen fra 1999, der indtil
videre er blevet klassificeret som
nationale haendelser, resten var
regionale storme.

Ifglge den amerikanske forsk-
ningsorganisation NOAA har man
de seneste artier dels observeret
kraftigere og hyppigere atlantiske
orkaner over de seneste artier,
dels observeret et skifte i stormbe-
veegelsesmgnsteret udenfor troper-
ne mod nordligere breddegrader,
hvor de kraftigste storme over tid
er blevet endnu kraftigere. Om
eendringen i hyppighed for klasse
4 storme og orkaner over Danmark
haenger direkte sammen med dis-



se forhold, som omtales af NOAA,
er endnu for tidligt at konkludere.
Vi vurderer dog, at der for Dan-
marks vedkommende i et stadigt
varmere klima vil forekomme en
svag stigning i middelvindhastig-
heden og i stormstyrken, dog med
lokale til regionale variationer.

Neeste skridt:

at se pa konsekvenserne

| de analyser, vi preesenterer her,
har vi udelukkende set pa obser-
vationer. Og de vinddata, vi har
set pd, papeger, at der kan kon-
stateres aendringer i frekvensen af
de kraftigste storme og orkaner. Vi
har til gengeeld ikke set pa, hvilke
konsekvenser det vil have for Dan-
mark, hvis udviklingen fortseetter,
og vi dermed far flere af de kraf-
tigste storme. Men konsekvenser
vil det helt sikkert have, da det er
de kraftigste storme og orkaner,
der giver de stgrste gdeleeggel-
ser. For eksempel vil hyppigere
storme kombineret med et sti-
gende havniveau belaste kyster
og diger med risiko for erosion og
oversvgmmelser af havnebyer og
landomrader.

De kraftigste storme og orkaner, klasse 4, siden 1891. Kilde: DMI’s stormliste.

De e&ndringer i mgnstret af de
kraftigste storme, som vi her har
papeget, understreger, at vi som
samfund ma tilpasse os og aktivt
gore en indsats bade nu og i de
kommende artier for at imgdega de
forventede forandringer i klimasy-

stemet. For at kunne ggre det pa
det bedste grundlag, skal vi uddybe
analyserne og blandt andet have et
endnu bedre overblik over, hvordan
variationerne af disse eendringer
forventeligt vil tage sig ud i artierne,
der kommer.

Det Naturvidenskabelige Fakultet

Bliv studerende for en dag
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Som Studerende for en dag felger du
undervisningen pd den uddannelse, du er
interesseret i. Du spiser frokost med den
studerende, som viser dig rundt, og s&
bliver du klogere pd, om uddannelsen er
den rigtige for dig.
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Afgrader med dybe rgdder kan hente bade vand og naering
i dybere jordlag, og flere afgrader med dybe rgdder i landbrugs-
produktionen kan derfor hjeelpe med at udnytte ressourcerne bedre.
Det har forskere kigget neermere pa i DeepFrontier-projektet,
hvor de har udviklet helt nye faciliteter til at studere dybe rgdder.

er er stor global fokus
pa, hvordan vores
landbrugsproduktion
bliver mere beeredygtig.
Udviklingen af en mere beeredygtig
produktion kan angribes fra mange
vinkler, og en af dem er at fremme
afgrader med dyb rodveekst. Med
dyb rodvaekst far afgraderne nemlig
adgang til starre maengder af vand
og neeringsstoffer fra jorden og
bliver dermed mindre afhaengige af,
at vi tilfgrer vand og gadning i land-
bruget. Hvis afgraderne kan optage
neeringsstoffer fra dybere jordlag,
kan udvaskningen af iseer nitrat til
grundvand og det omgivende miljg
reduceres. 0Og hvis planterne kan

udnytte vand fra dybere jordlag,
kan de i hgjere grad udnytte vand
fra vinterens overskudsnedbgr til
deres vaekst om sommeren og der-
med veere bedre tilpassede til de
hgjere temperaturer og hyppigere
tarkeperioder, vi forventer med de
globale klimagendringer.

Der er altsd mange gode grunde

til at interessere sig for, om vi kan
fremme den dybe rodvaekst hos
landbrugsafgraderne. For at gare
det, har vi brug for langt mere viden
om, hvilke afgrader der har den
bedste evne til at vokse dybt ned

i jorden, og hvilke forhold omkring
dyrkning, klima og jordbunden der
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iseer pavirker den dybe rodveekst.
Vi skal ogsa forsta de dybe radders
funktion bedre: Hvilke ressourcer
hjeelper de iseer planterne til at fa
fat pa, og hvordan bidrager det til
planternes veekst, udbytte og sam-
lede neeringsstofudnyttelse?

Rodveekst er altid en besveerlig side
af planteveekst at arbejde med, for-
di de tynde rgdder er skjult i jorden
og sveere at observere og male pa.
Netop fordi det er udfordrende at
studere rgdder, er der lavet alt for fa
undersggelser af planters rodveekst
og funktion i dybe jordlag. Det
forsgger vi at gare noget ved i De-
epFrontier-projektet (finansieret af



Skitse af minirhizotroner. -

Metoder til at studere dybe rgdder

Minirhizotroner

Minirhizotroner er en velkendt teknik, som kan bruges til
at male reddernes veekst, fordeling og dybde. Metoden
gar ud pa at installere lange plexiglasrer i jorden, fere et
kamera ned i rgrene og tage billeder af de rgdder, der
rammer rgrenes overflade. Pa den made kan man felge
rgddernes udvikling over tid uden at tage destruktive
prever. De mange billeder, der bliver taget pa denne
made, kan analyseres ved hjeelp af et nyt program vi har
udviklet til billedanalyse. Det er baseret pa et neuralt
netveerk, som efter en kort manuel treening automatisk
kan bestemme den totale rodleengde.

Vandoptag

4
Ud_styr til In-growth-cores

In-growth-cores

Er vi ikke kun interesseret i reddernes fordeling, men
ogsa optagelse af vand og nzering, er der brug for andre
metoder. Vi har blandt andet udviklet et system, hvor
jordprgver kan seettes ned i jorden gennem et rgr, der
giver adgang til jorden i forskellige dybder. Nar jordpreven
er placeret, kan planternes rgdder vokse ind i praven.
Tilferes jordpreven isotoper som N eller sporstoffer som
rubidium, ceesium eller litium, der optages analogt med
vaesentlige makroneeringsstoffer som calcium og kalium,
bliver det muligt at bestemme rgddernes aktivitet i en
bestemt dybde ved at male pa det overjordiske optag.

Regddernes vandoptag maler vi blandt andet med vandsensorer (TDR-sensorer, time domain reflectometer) i jorden,
der Igbende maler jordens vandindhold. Pa den made kan vi estimere planternes vandoptagelse ved at fglge udter-
ringen af jordlagene. En anden metode er at injicere tungt vand 2H20 i en bestemt dybde. Herefter kan transpira-
tionsvandet opsamles ved at seette en plastikpose over planten og samle det kondensvand, der saetter sig pa in-
dersiden af posen, nar planten transpirerer. Ved efterfglgende at analysere det opsamlede vand for *H,0 kan man
male, om rgdderne i forskellige dybder er i stand til at tage vand op og transportere det til de overjordiske dele.

Villumfonden), hvor vi arbejder med
dyb rodveekst hos iseer landbrugsaf-
grader. Planterne har nogle kraftige
rgdder, som man kan se, hvis man
graver en plante op, men de rgdder,
der iseer optager neeringsstoffer, er
meget tynde, typisk kun omkring
0,1 til 0,5 mm i diameter. Det er na-
turligvis ekstra udfordrende at stu-
dere de tynde rgdder dybt i jorden,
som i DeepFrontier-projektet, hvor

vi fokuserer pa rodvaekst i jordlag
fra 2 til 5 meters dybde.

Hvad er dyb rodvaekst?

Der findes ingen definition af, hvad
dyb rodveekst er, og i den viden-
skabelige litteratur bruges mange
forskellige graenser. Det er blevet
foreslaet at bruge 1 meter som
greensen for dyb rodveekst generelt,
og det kan give god mening i den
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store sammenhaeng. Der er store
forskelle pa, hvor dybt forskellige
planters rgdder kan gro ned i jor-
den: En del planter nar sjeeldent en
meters dybde, mens verdensrekor-
den i malt roddybde er pa hele 68
meter. Men graensen pa 1 m giver
god mening, bade fordi 1 m udger
en greense i vores viden, rigtig man-
ge studier af rodveaekst og funktion
har ikke malt dybere end det, og
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Yderligere laesning:
Thorup-Kristensen

et al. 2020. Digging
deeper for agricultural
resources, the value of
deep rooting. Trends
in Plant Science 25, 4:
406-417.

Thorup-Kristensen

et al. Exposing Deep
Roots: A Rhizobox
Laboratory. Technology
of the month. Trends in
Plant Science, 25, 4:
418-419.

Pierret A et al. 2016.
Understanding deep
roots and their func-
tions in ecosystems: an
advocacy for more un-
conventional research.
Annals of Botany 118:
621-635.
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Figuren er tilpasset fra Thorup-Kristensen and Kirkegaard, 2016.

https://doi.org/10.1093/aob/mcw122
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l' @vre jordlag

| Stor rodteethed, og fuld udnyttelse
'l af vand og kveelstof
1

m

2m

3m

Dybe rodzone
Rgdder i kort tid, aftagende
udnyttelse med dybden

Under rodzonen
Ingen eller ubetydelig
rodveaekst

Illustration af rodzonen og dyb rodveekst. Dybderne passer nogenlunde med vinter-
hvede med fuld udnyttelse af vand og kveelstof til cirka 1 meters dybde og derefter
aftagende rodteethed og udnyttelse imellem 1 og 2 meters dybde. Fokus i projektet er
pa de dybere jordlag: Kan vi gge veekst og udnyttelse i den dybe del af rodzonen, og
kan vi flytte bunden af rodzonen leengere ned, og dermed gge den samlede udnyttel-

se af ressourcer fra dybe jordlag?

fordi mange af vores landbrugsaf-
grader med deres korte veekstsee-
son ofte nar roddybder pa et sted
imellem 0,5 og 2,5 meters dybde.
Forenklet kan vi sige, at hvis vi

kan male dybere end 1 m, far vi ny
viden om dybe rgdder, og kan vi gge
landbrugsafgrgdernes rodvaekst
og rodaktivitet under en meters
dybde, opnar vi bedre udnyttelse af
ressourcerne.

Det biologiske potentiale for dyb
rodvaekst er stort - iseer hos
flerarige planter. Blandt treeer og
buske har en raekke studier vist
eksempler pa rodveekst ned til
5-10 meters dybde eller mere, men
i mange tilfeelde begreenses den
faktiske rodudvikling af forholdene
i underjorden. Vores samlede viden
om, hvor dybt plantergdder vokser
i praksis, er ret begreenset. For dyr-
kede afgrgder er roddybden iseer
styret af to faktorer - dels hvor hur-
tigt, de gror ned gennem jorden, og
dels hvor lang tid, de har til deres
rodveekst. | landbrug er roddybden
derfor generelt vaesentligt mindre
end i naturlige plantebestande.
Vores mange enarige afgrader
vokser simpelt hen i for kort tid til
at kunne na at udvikle rigtigt dybe
rgdder.

Dyb rodveekst kan ogsa forstas i for-
hold til rodfunktion, ikke bare den
faktiske dybde. | de gverste jordlag,
hvor neeringsstoffer tilfares med
gadning og frigives ved omseetnin-
gen i jorden, kan neesten alle afgro-
der opna en hgj rodteethed og effek-
tivitet. | de jordlag er optagelsen

af vand og naeringsstoffer hgj, og
rodveeksten normalt ikke begraen-
sende for optagelse. Leengere nede
i jorden er rodveeksten ofte den
begreensende faktor: | den dybeste
del af rodzonen er der fa rgdder, de
er kun aktive i en kort periode, og
ofte uensartet fordelt. Endnu leen-
gere nede er der jordlag, som nogle
afgrgder kan nd, andre ikke. Vores
fokus pa dybe rgdder handler om at
oge forstaelsen og dermed forbedre
udnyttelsen af vand og neerings-
stoffer fra de dybe dele af jorden,
hvor afgradernes rodveekst ellers er
begreensende for udnyttelsen eller
helt fraveerende.

Dybe rgdder - hvordan?
Afgrgders rodveekst afhaenger af
bade biotiske og abiotiske faktorer,
men vigtigst for rgddernes dybde er
som naevnt planteartens genetiske
potentiale og udviklingstiden. Sa
det er her, vi skal seette ind, hvis vi
for alvor skal have dybere rgdder

i vores dyrkningssystemer. Det er
fgrst og fremmest artsvalget, der er
afggrende. Afgrgder med langsom
rodvaekst eller kort vaekstsaeson,
for eksempel Igg eller salat, kan
have sveert ved at na en halv me-
ters roddybde. Vores mest udbred-
te kornafgrader kan typisk na 1-2
meters dybde, dybest for vinterkor-
net, som sas om efteraret, mens for
eksempel roer eller vinterraps har
mulighed for at na i hvert fald 3 me-
ters dybde. Den dybeste rodveekst
opnas hos visse flerarige afgrader.
Det er iseer kendt fra lucerne, hvor
nogle studier har vist rodvaekst til
over 5 meters dybde.

Flerarige afgrader har derfor
seerligt mulighed for at seette dybe
redder, sa hvis man kan inklude-
re flere flerarige afgreder i vores
dyrkningssystemer vil det bidrage
til en bedre udnyttelse af jordvo-
lumenet. | DeepFrontier-projektet
har vi derfor undersggt en reekke
flerarige afgrader, blandt andet
Kernza, som er en flerarig kornaf-
grade, der er udviklet i USA. Det er
ikke kun artsvalget, men ogsa valg
af sort indenfor den enkelte art,
der har betydning for roddybden.
Sortsforskelle pa op mod 50 cm

er fundet i vinterhvede, og der er
derfor et stort potentiale for foraed-
ling for sorter med dybe rgdder. Da
veekstseaesonens laengde har stor
indflydelse pa roddybde, er satiden
ogsa en vigtig parameter, der kan
skrues pa, og tidligere studier har
vist betydeligt stgrre roddybde, nar
vinterhvede sas 2-4 uger tidligere

i efteraret.

Endelig kan dyrkningssystemet
have stor effekt pa reddernes dyb-
de. Studier, hvor to eller flere plan-
tearter dyrkes sammen, har vist,

at dette kan fare til dybere rgdder,
hvilket bade kan skyldes konkur-
rence og facilitering, altsa hvor den
ene plante fremmer rodvaeksten af
den anden. Det kan ogsa have stor
betydning for roddybden, hvad der
har veeret pa marken aret far. Iseer
afgrader med paelerod og kraftige
rgdder kan danne bioporer i jorden,
der fremmer roddybden af den ef-
terfglgende afgrade. Rgdderne vok-



Rodtarnene

Rodtarnene er en facilitet, vi har etableret i projektet,
der bestar af 12 store kasser, der er 4 meter hgje. Pa
midten er de delt op, sa hver kasse bestar af to kamre,
derer 0,3 m x 1,2 m x 4 m. Rodtarnene er fyldt med
jord, tre forskellige typer taget fra forskellige dybder i
marken, et muldlag og 2 forskellige typer underjord.
Rodtarnene er placeret udendgrs, men har et dryp-
vandingssystem, der ggr det muligt at vande i tgrre peri-
oder, lige som det er muligt at saette tage over tarnene
for at undga nedber. Vandet kan dreene veek fra bunden
af tarnene, sa der ikke opstar iltfrie forhold. | fire for-
skellige dybder er der placeret vandsensorer, der be-
stemmer vandindholdet i jorden. Forsiden af rodtarnene
er opdelt i 20 paneler, her kan en hvid plade kares vaek
og bag hvert panel finder man en plexiglasrude, der

ser mere ubesveeret ned gennem
porer, der allerede findes i jorden.

Ressourceudnyttelse

Sa selvom vand og neering tilfgres til

jordoverfladen, vil de i et vist omfang
beveege sig ned i jorden. Vand er mo-

@verst et oversigtsbillede af rodtarnene. Nederst viser billederne fra venstre: tarnene med tage for at hol-
de vand ude, en specialbygget fotoboks, der gar det muligt at tage billeder af radderne i hele jordprofilen,
injektion af **N og ?H,0 direkte i jorden og endelig placering af sporstoffer i sma rar,

bilt i jorden, sa nar der er overskud af
vand, beveeger det sig ned igennem
jorden, og nogle naeringsstoffer
fglger med ned, oplgst i jordvandet.
For at sikre en optimal udnyttelse

af ressourcerne er rodsystemernes
fordeling i jorden og roddybden der-

der efterfglgende kan tages ud igen.

gor det muligt at se rgdderne i
jorden. Plexiglasruden kan ogsa
fiernes og give direkte adgang
til jorden, sadan at der kan
tages prover af jorden og radderne, ligesom det
er muligt at tilfere sporstoffer til jorden, for derefter at
bestemme optaget i planternes overjordiske dele.

Fotos: Camilla Rug
Rasmussen

Rodtarnene er ikke en mark, og planterne gror ikke
under naturlige forhold. Bade jordprofil og tempera-
turforhold i jorden er anderledes end i marken, men
rodtarnene er en helt unik facilitet, der har muliggjort
detaljerede studier af rgddernes udvikling, fordeling og
funktion helt ned i 4 m dybde i gentagelser og under
forhold, der minder om naturlige.

for veesentlig. Iseer vand og kveelstof
beveeger sig let i jorden, og det er
derfor en fordel at have dybe rgdder
for at hente vand fra dybere jordlag
under tgrre forhold og for at fange
kveelstof, inden det bliver udvasket
og risikerer at forurene vandmiljget.
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Vandindhold malt med
TDR-sensorer i jorden
vist som forskellen
mellem lucerne og
Kernza i slutningen af
juni 2018. | de gvre
jordlag er der ikke stor
forskel pa optaget, mens
Lucerne i modseetning til
Kernza tager betydelige
meaengder vand op i de
dybe jordlag, pa trods af
at begge har dybe rgdder
og sammenlignelig over-
jordisk biomasse.

Forskel i vandindhold i jorden (%)

Det er dog mindre kendt, i hvor hgj
grad afgrgder kan hente andre nae-
ringsstoffer i dybere jordlag, og hvor
effektivt og hurtigt de er i stand til at
udnytte vand dybt i jorden, vand der
skal transporteres flere meter igen-
nem rgdderne op til overfladen.

| DeepFrontier-projektet viste det
sig, at en raekke arter havde rgdder
i mere end 2 meters dybde, og at
de var i stand til at hente neering fra
disse dybder. Overraskende viste
det sig, at der er arter, som kan op-
tage fosfor effektivt fra dybe jordlag,
selvom vi normalt regner med, at
dette kraever en hgj rodteethed, og
at fosfor iseer tages op fra de gver-
ste jordlag. Resultaterne viste ogs3,
at der er stor forskel pa, hvor gode
afgraderne er til at hente vand fra

dybere jordlag. En sammenligning
mellem lucerne og Kernza viste me-
get tydelig forskel i arternes evne

til at hente dybt vand. Pa trods af,
at de begge havde rgdder under 3
meters dybde og havde sammenlig-
nelig overjordisk biomasse og der-
med vandbehov, tog Kernza naesten
ingen vand op fra de dybe jordlag,
mens lucerne kunne tgmme hele
rodzonen for vand, lag for lag.

Nye metoder flytter forskningen
Vi har et stort behov for at udvikle
nye og bedre metoder i rodforsk-
ningen og ikke mindst til forskning
i dybe rgdder. De fleste metoder
er dyre eller meget tidskraeven-
de, og man ma ofte ngjes med fa
malinger, hvor redderne studeres
uden tilstreekkelige gentagelser.
Mange metoder er destruktive, og
de pavirker rgdderne eller jorden,
vi skal male pa. For at udvikle
forskningen pa omradet, har vi brug
for metoder, som muligggr flere

og hyppigere malinger, sa vi kan
falge planterne over tid. Sddanne
metoder skal helst ggre det muligt
at male flere parametre om bade
rodveekst og rodfunktion samtidigt
under sa naturlige og uforstyrrede
forhold som muligt.

| projektet har vi derfor udviklet to nye
faciliteter til at studere dyb rodveekst.
Farst en reekke “rodtarne”, det vil
sige 4 meter hgje kasser fyldt med
jord, vi kan dyrke planter i. Her kan

vi gennem plexiglasruder se og tage
billeder af reddernes udvikling, samt
abne helt ind til jorden og tage praver
ud eller tilseette isotoper og sporstof-
fer i specifikke dybder. Ved hjeelp af
vandsensorer i forskellige dybder kan
vi ogsa falge vandoptaget. Derudover
har vi udviklet et rodlaboratorium i
marken, hvor vi har 24 parceller ud-
styret med lange minirhizotroner, der
gor det muligt at se rgdderne i jorden
ned til 5 meters dybde. Vi har ogsa
udviklet et system, der ggr det muligt
at placere jordprever i forskellige
dybder og studere rodvaeksten ind i
prgverne og optagelsen af isotoper og
sporstoffer derfra. Endelig er rodlabo-
ratoriet udstyret med vandsensorer i
flere dybder. Disse faciliteter gar det
muligt at kombinere en reekke me-
toder og at male lgbende igennem
planternes veekst og udvikling. Ud-
vikling af nye metoder og videreud-
vikling af eksisterende metoder har
veeret en vigtig del af projektet, og
med de nye faciliteter er vi kommet
et spadestik teettere pa forstaelsen
af dybe rgdders vaekst og funktion.
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KULSTOFLAGRING
VED HJZAELP AF
DYBE RODDER

Kulstoflagring i landbrugs-
jord anses som en made
at mindske landbrugets
klimabelastning. | den
forbindelse kan afgrgder
med dybe rgdder spille en
seerlig rolle.

2015 indgik de 196 lande
under FN’s klimakonvention
en aftale i Paris om en gran
omstilling, der skal holde de
globale temperaturstigninger under
to grader. Paris-aftalens ambitio-
ner kraever i praksis, at en del af
atmosfeerens CO, kan opsamles og
lagres. Her spiller planter og jord
en stor rolle. Indholdet af kulstof i
jorden er globalt det dobbelt af at-
mosfeerens indhold af CO,. Mange
landbrugsjorde taber dog kulstof
i form af CO, til atmosfeeren. Hvis
Danmark skal nd malet om en net-
to-udledning pa nul fra landbruget i
2050, skal vi vende processen, sa
landbrugsjorden i stedet treekker
CO, ud af atmosfeeren. De fleste
nuveerende landbrugsafgrader er
etarige, hvilket gar det sveert at
opbygge kulstof i jorden, da hoved-
parten af CO, bundet i fotosynte-
sen fijernes med afgraderne. En
lasning kan veere at udskifte nogle
af de etarige afgrader med flerarige
afgrgder med seerligt dybe radder.
Sadanne afgreder med dybe rgdder
bringer kulstoffet ned i jordlag, hvor
det maske er bedre beskyttet og
dermed lagres i leengere tid.

Foto: Aarhus Universitet

Kulstof i overjord og underjord
| Danmark indeholder dyrket
mineraljord typisk 1-2% organisk
bundet kulstof i det gverste jordlag,
plgjelaget (0-25 cm). Dette svarer i
gennemsnit til et indhold pa 63 ton
kulstof per hektar. Under det gverste
jordlag falder kulstofkoncentrationen
hurtigt med dybden, men til gengeeld
er underjorden mange meter dyb.
Derfor findes der typisk mere kulstof
i underjorden end i overjorden. Alene
i jordlaget fra 25-100 cm findes
omkring 79 ton kulstof per hektar i

danske dyrkede jorde. Indlejringen
af kulstof i overjord og underjord
styres af mekanismer, der omfatter
mikrobiel omseetning af kulstof og
samspil mellem kulstof og jordens
mineralske partikler. Planter tilfarer
mest kulstof til overjorden, hvor den
mikrobielle nedbrydning af det orga-
niske materiale til gengeeld sker hur-
tigt. | underjord er den mikrobielle
omseetning af kulstof langsommere,
da processerne kan veere begraenset
af mangel pa naeringsstoffer, ilt og
gunstige temperaturer.
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Stabilisering af kulstof i jorden

Planter optager CO, gennem fotosyn-
tesen og afgiver organisk bundet kul-
stof til jorden i form af planterester

i blade, steengler og rgdder, samt
sakaldte eksudater fra iseer redder-
ne. Disse stoffer nedbrydes af mikro-
organismer (bakterier og svampe),
hvorved en del kulstof returneres til
atmosfeeren, mens andet indbygges
i mikrobiel biomasse og stabiliseres.
Kulstof fra planter kan groft opdeles
i let tilgaengeligt og sveert tilgeenge-
ligt. Det let tilgeengelige kulstof, som
sukkerstoffer, giver et relativt starre
bidrag til opbygning af mikrobiel
biomasse. Mikroorganismer er typisk
bundet til jordens ler-mineraler, hvor
bade levende og dgd biomasse er

oo co,
W

co,

kulstof
AT

kulstof

godt beskyttet mod nedbrydning.
Denne form for stabilisering af
plante-afledt kulstof i levende og
dgd mikrobiel biomasse kaldes den
mikrobielle kulstofpumpe. Det sveert
tilgeengelige kulstof, for eksempel de
strukturelle dele af plantesteenglen,

2\
//b\k % Let tilgaengeligt
e ] =>

Sveert tilgaengeligt

s
¢3:> Mikrobielt
..' stabiliseret kulstof

Kulstof i sma partikler
af planterester

nedbrydes ogsa af mikroorganis-
merne - dog langsommere. En del
af det sveert tilgeengelige kulstof fra
planterne nedbrydes til sma partik-
ler, som beskyttes i jordaggregater
(de mindste jordklumper) og derved
bidrager til lagring af kulstof.

Isotoper viser kulstoffets vej i plante-jord systemet

| atmosfzeren indeholder CO, pri-
meert den stabile kulstof-isotop *2C,
men en lille del (1,1%) findes som
den stabile **C-isotop. Derfor kan
man ved at berige CO, i atmosfee-
ren med 3C fglge kulstoffets vej ind
i planten via fotosyntesen og videre
ud i jorden. | markforsgg beriges
atmosfaeren med *°C et par gange
om ugen ved at lave et lille drivhus
i et afgreenset omrade af marken.
Efter en periode med **C-mzerkning
tages der prgver af planterne og
jorden. | laboratoriet bestemmes
indholdet af *3C i plantens blade og
rgdder, og i jorden undersgges ind-
holdet af *3C i biomolekyler, der er
specifikke for blandt andet svampe
og bakterier.

Potentiale for lagring af
kulstof i dybe jordlag

Det har vist sig vanskeligt at gge
kulstoflagringen i topjorden i dyrket
jord, hvor der oftest tilfgres mindre
kulstof i planterester og redder end i
naturlige gkosystemer. Det har fart til
spekulationer om, hvorvidt det er mu-
ligt at gge kulstoflagringen i dybe jord-
lag (typisk dybere end 1 meter), hvor
betingelser for stabilisering af kulstof
er anderledes end i topjorden. Lag-
ring af kulstof i dybe jordlag kreever i
forste raekke, at der afsaettes kulstof

Kulstof i lucerne rgdder

0-25 cm

100-120 cm

Jorddybde

220-240 cm

340-360 cm

Kulstof afsat fra redder

Mikrobiel stabilisering
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g kulstof pr. kg jord

0.0 02 04 06 08 1.0 lav
g kulstof pr. kg jord
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relativ mikrobiel stabilisering

Den tunge kulstof-isotop **C bruges til at bestemme den relative betydning af kulstof i
selve rgdderne og det, der er afsat til den omgivende jord. | topjorden udgjorde kulstof i
redderne cirka halvdelen af det tilfarte kulstof, mens andelen af kulstof i rgdderne steg
med jorddybden. 3C i de specifikke biomolekyler viste, at det rodafsatte kulstof i hgj
grad var blevet mikrobielt stabiliseret i de dybe jordlag.

med rgdder i disse jordlag. Her er der
stor variation mellem plantearter, og
det er typisk kun flerarige afgrader,
der nar at saette meget dybe rgdder.
Langvarig lagring af kulstof kraever
yderligere, at det stabiliseres via
mikrobiel omseetning. Der findes kun
meget fa studier af begge disse pro-
cesser, og potentialet for kulstoflag-
ring i dybe jordlag er stort set ukendt.
| DeepFrontier-projektet undersggte
vi, hvor meget kulstof, der blev afsat
fra dybe rgdder, og hvor godt dette
kulstof blev stabiliseret i dybe jordlag.
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Kulstof i dybe jordlag

Planter med dyb rodveekst, for ek-
sempel lucerne (medicago sativa),
kan afseette kulstof i dybder ned til
flere meter. For at fglge kulstofopta-
get via fotosyntesen dyrkes planten
i en atmosfeere, hvor CO, er beriget
med den tungere kulstofisotop *3C.
Meengden af *3C, der transporteres
til dybe rgdder, kan derefter bestem-
mes, ligesom man kan bestemme
meengden af *3C, der har forladt
redderne og findes ude i jorden. For
at forsta, om kulstoffet i de dybe



jordlag er beskyttet, skal omsaetnin-
gen og indbygningen af kulstof i mi-
kroorganismerne bestemmes. Dette
gares ved at folge indbygningen af
13C i specifikke biomolekyler, der
kan henfgres til henholdsvis levende
mikrobiel biomasse (fosfolipider i
cellemembranen) og til levende og
dgdt mikrobiel biomasse (amino-
sukre i celleveeggen). Ved brug af
disse specifikke biomolekyler har vi
udviklet en ny beregningsmetode,
som forteeller i hvor hgj grad kulstof
er blevet mikrobielt stabiliseret.

Lucerne har stort potentiale

| projektet undersggte vi tre fler-
arige plantearter for potentialet til
at danne dybe rgdder ned til fire
meters dybde. Ud over lucerne var
det skalplante (silphium integri-
folium) og kernza (thinopyrum
intermedium). Rodmaengden faldt
som ventet med jorddybden for alle
tre plantearter. Og for alle tre plan-
tearter faldt betydningen af kulstof
afsat fra roden med jorddybden.
Lucerne havde generelt den starste
maengde kulstof bade i de dybe
rgdder og afsat til den omgivende
jord. Lucerne havde samtidig den
hgjeste opbygning af kulstof i de
specifikke biomolekyler og dermed
det hgjeste potentiale for mikrobiel
stabilisering af kulstof i jorden.
Resultaterne viste saledes, at den
mikrobielle stabilisering af kulstof
stiger med dybden for alle tre
plantearter. Studiet understatter,
at det er muligt via valg af afgragder
med seerligt dybe rgdder at bringe
kulstof ned i jordlag, hvor det har en
lang opholdstid. Afgrader med dybe
redder kan derfor veere et vigtigt
veerktgj til at reducere atmosfeerens
indhold af CO, og dermed mindske
landbrugets klimapavirkning.

@get kulstoflagring er
udfordrende

Den globale opvarmning er i gang
og har ogsa fert til stigende tem-
peratur i Danmark. Med stigende
temperatur gges nedbrydningen af
jordens pulje af organisk stof, ogsa
i danske landbrugsjorde. Dette kan
i sig selv udggre en selvforsteerken-
de effekt i klimasystemet. Noget
af dette kan modvirkes, hvis mere
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/ /v 13C-beriget kulstof

Mikrobielt stabiliseret
13C-beriget kulstof

Den nye metode til undersggelse af
kulstof i de dybe jordlag bygger pa tilseet-
ning af *3C-isotoper - her i et lille drivhus.
Denne berigelse med isotoper gar det
muligt at folge kulstoffet ned i jorden og

se, hvor det ender.
Foto: Aarhus Universitet

Omseaetning af glucose

Neeringsstoffer som kveelstof og fosfor er vigtige byggesten i levende
organismer som bakterier, der har et maengdemaessigt forhold mellem
kulstof og kvaelstof pa omkring 5 til 1 i deres biomasse. Det betyder, at
mangel pa kveaelstof kan begraense den mikrobielle biomasse og aktivi-
tet og dermed omseetningen af kulstof. Glucose (C_H.,O,) er sukkerstof,
som er let nedbrydeligt, og omseettes til CO, og mikrobiel biomasse i
lgbet af timer til dggn i en almindelig overjord. | forsgg med tilsaetning af
glucose til underjord var omseetningen kraftigt reduceret, og selv efter
40 dage kunne det meste af den tilsatte glucose genfindes i jorden. |
den samme underjord, hvor der samtidigt blev tilsat kveelstof, blev glu-
cose omsat lige sa godt som i overjorden. Det betyder, at det mikrobielle
potentiale var tilstede, men begreenset af mangel pa kvaelstof.
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®
2 80 -
Omseetning af glucose ‘S
i overjord (20 cm) og X
underjord (60, 1000g g 0]
300 cm). Kun 10-30% 3
af den tilsatte glucose §7 40 A
blev omsat i under- 3
jorden, nér der ikke 5 20 A

samtidig blev tilfert
kveelstof (N). Ved tilseet-

Videre leesning
projects.au.dk/deepfrontier

Liang, C., Schimel, J.P.,
Jastrow, J.D., 2017. The
importance of anabolism
in microbial control over
soil carbon storage. Nature
Microbiology 2, 17105.
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Liang, Z., Olesen, J.E.,
Jensen, J.L., Elsgaard, L.,
2019. Nutrient availability
affect carbon turnover
and microbial physiology
differently in topsoil and
subsoil under a temperate
grassland. Geoderma 336,

H med tilsat N 22-30.

== uden tilsat N
Thorup-Kristensen, K. et

ning af N blev glucose 0
omsat lige godt (100%)
i overjord og underjord.

kulstof lagres i dybe jordlag, hvor
de globale temperaturstigninger
slar langsommere igennem. Det
forudseetter dog, at landbrugets
dyrkningssystemer inkluderer afgrg-
der med dybe rgdder, og at disse
rgdder faktisk afseetter betydende
meengder kulstof i underjorden.

Det kan nok kun lade sig gare, hvis

al., (2020). Digging deeper
for agricultural resources,
the value of deep rooting.
Trends in Plant Science
25, 406-417.
Wordell-Dietrich, P., Don,
A., Helfrich, M., 2017.
Controlling factors for the
stability of subsoil carbon
in a Dystric Cambisol.
Geoderma 304, 40-48.
20 60 100 300

Dybde i jorden (cm)

landbruget i hgjere grad dyrker fler-
arige afgrgder, men selv blandt fler-
arige afgrgder er der stor variation.
Vi kender alt for lidt til betydningen
af artsvalg og genetisk variation

for mulighederne for kulstoflagring

i underjorden, men det vil mere
forskning indenfor omradet kunne
afklare. [ ]
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AT EKSPLODERE

ELLER

AT IMPLODERE?

Opdagelsen af, at en “forbudt” kernefysisk proces med uventet
effektivitet kan transformere grundstoffet neon til fluor,
hjeelper os med at forsta hvilken skeebne der venter
de middeltunge stjerner i vores Galakse.

tjerner fglger i modsaeet-
ning til os mennesker en
forudsigelig bane gennem
livet, som primaert bestem-
mes af stjernens masse ved dens
tilblivelse. Tunge stjerner med en
masse pa over 11 gange solens
lever et kort og turbulent liv efter
forskriften “lev steerkt - dg ung”,
der slutter med en spektakuleer
eksplosion - en sakaldt kerne-kol-
laps supernova. Lette stjerner med
en masse pa under 7 gange solens
lever derimod et laengere og noget

Alder

Let stjerne
<7Mo

) —

el

Middeltung stjerne
7-11 M

Tung stjerne
>11Mg,

\

Stjernetage
med
proto-stjerner

mere afdeempet liv og bliver i deres
alderdom til hvide dveergstjerner.
Men hvad sa med de middeltunge
stjerner med en masse pa mellem
7 og 11 gange solens? Den gade
har vi fysikere ikke haft held med at
lgse endnu, men vi er nu kommet et
skridt taettere pa svaret.

Tunge og lette stjerners endeligt
Stjerner tilbringer det meste af
deres liv med at omdanne brint til
helium. Ved disse fusionsproces-
ser friggres den energi, der gar det

C-O-kerne

C-O Hvid dveerg
—)

0O-Ne-kerne o‘$e

Termonuklear
eksplosion
e,
&)
Sty 10
0, )
8”701/ Ws.

Fe-kerne o

Kernekollaps-
supernova

muligt for stjernen at opretholde
en tilstraekkelig hgj indre tem-
peratur - og dermed tryk - til at

modsta tyngdekraften. Nar brinten

er brugt op, far tyngdekraften

overtaget. Stjernens kerne treekker

sig sammen, og temperaturen i
stjernens indre stiger. Sammen-
treekningen fortseetter, indtil
temperaturen bliver hgj nok til, at
helium kan fusionere til kulstof og
ilt, hvormed en ny ligeveegt etable-
res. Tunge stjerner gennemgar en
reekke sadanne forbraendings-sta-

Sort hul

Diagram over stjerneudvikling, hvor M er solens masse. De rgde pile viser de mulige udviklingsforlgb for de middeltunge stjerner,
som beskrevet i teksten: “Den lette udvej” hvor stjernen bliver til en hvid dveerg bestaende af ilt (O) og neon (Ne), “den termo-
nukleare udvej” hvor stjernen sgnderriver stjernen i en termonuklear supernova, og “den tunge udvej” hvor stjernen dgr i en
kerne-kollaps supernova, der efterlader en neutronstjerne.
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dier, indtil der til sidst ikke er mere
kerneenergi at hente i fusionspro-
cesserne. Stjernen kapitulerer til
tyngdekraften og dgr i en gigantisk
eksplosion, hvor stjernens kerne
kollapser til en neutronstjerne eller
et sort hul. Samtidig bleeses de
grundstoffer, som fusionsproces-
serne har frembragt, ud i rummet,
hvor de blander sig med den
eksisterende interstellare gas og
fornyer galaksens grundstofsam-
menseetning.

Anderledes gar det de lette
stjerner. Nar al helium er brugt

op, treekker stjernens kerne sig
sammen, men temperaturen bliver
aldrig hgj nok til at anteende den
naeste forbraendingsproces, fusion
af kulstof. Kvantemekanikken
leegger sig nemlig i vejen. | takt
med at stjernens kerne treekker sig
sammen, stiger ikke kun tempera-
turen, men ogsa teetheden af stof.
Imidlertid er der en nedre graense
for, hvor teet vi kan pakke atomare
partikler - det falger af det sdkald-
te usikkerhedsprincip formuleret
af fysikeren Heisenberg, som siger
at en kvantepartikels position ikke
kan bestemmes til starre ngjagtig-
hed end h/Ap, hvor h er Plancks
konstant (divideret med 2mn), og Ap
betegner ngjagtigheden, hvormed
partiklens impuls er kendt. Elek-
tronerne er de fgrste til at ramme
denne kvantemekaniske greense,

og nar det sker, modszetter de sig
yderligere sammentreekning med
det, der betegnes udartningstryk.
Saledes undgar de lette stjerner
at ga til grunde i en kerne-kollaps
supernova. | stedet bleeser kraftige
solvinde stjernens ydre lag ud i
rummet og efterlader den udar-
tede kerne, en hvid dveergstjerne
bestdende af kulstof og ilt.

Hvilke udveje har de
middeltunge stjerner?

De middeltunge stjerners udvikling
minder meget om de lette stjerners
udvikling med den forskel, at de
middeltunge stjerner formar at an-
teende og forbreende kulstof, inden
udartningstrykket seetter ind - det
er i hvert fald, hvad de astrofysiske
stjernemodeller tilsiger. Men hvad
der sker efterfglgende er usikkert.
Der tegner sig tre muligheder: "Den
lette udvej": Kraftige solvinde blee-
ser stjernens ydre lag ud i rummet
og efterlader den udartede kerne,
en hvid dveergstjerne bestaende
primeert af ilt og neon. "Den tunge
udvej": Stjernen dgr i en kerne-kol-
laps supernova, der efterlader en
neutronstjerne. "Den termonukle-
are udvej": Den udartede kerne
pabegynder et kollaps, men inden
det kan fuldbyrdes, anteendes en
eksplosiv forbreending af ilt, der
sgnderriver stjernen i en termonu-
klear supernova og efterlader en
hvid dveergstjerne bestaende af ilt,
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neon og en reekke fusionsproduk-
ter sdsom jern.

Blandt de forskere, der beskeeftiger
sig med problemet, er den hersken-
de opfattelse, at en stor andel af de
middeltunge stjerner sandsynligvis
veelger den mere stilfeerdige, lette
udvej, men samtidig forventes det,
at en ikke ubetydelig andel eksplo-
derer ved enten at fglge den tunge
udvej eller den termonukleare ud-
vej. Men hvilken?

Et spgrgsmal om elektron-
indfangning

For at svare pa det spargsmal, er

vi ngdt til at kigge neermere pa
bestemte kernefysiske processer,
der aktiveres i stjernens udarte-

de kerne, nar en tilstraekkelig hgj
masseteethed indtreeffer. Stjernens
kerne bestar som tidligere nsevnt
hovedsageligt af ilt og neon, neer-
mere bestemt isotoperne 0 og
2Ne. | takt med, at masseteetheden
@ges, vokser udartningstrykket i
stjernens kerne og dermed elektro-
nernes kinetiske energi, indtil elek-
tronerne har tilstreekkelig energi til
at omdanne °Ne til 2°F. Ved denne
proces indfanges en elektron af en
2°Ne -atomkerne, hvorved atom-
kernen omdannes til 2°F, mens en
neutrino udsendes. Den nydannede
2F -atomkerne indfanger prompte
endnu en elektron og omdannes
herved til 2°0. Som et led i denne



Forbudte overgange

Atomer kan som bekendt eksistere
i en reekke energitilstande. Tilstan-
den med lavest energi er stabil og
betegnes som atomets grundtil-
stand. Alle andre tilstande kaldes
anslaede og vil med tiden henfalde
til grundtilstanden. Det sker typisk
ved, at en elektron skifter plads til
en orbital med lavere energi under
udsendelse af en foton.

Samme princip gar sig geeldende
for selve atomkernen. Den kan ogsa
eksistere i en reekke anslaede til-
stande, der med tiden henfalder til
grundtilstanden. En veesentlig for-
skel er energiskalaen: Hvor energi-
forskellen mellem atomets tilstande
typisk er nogle fa elektronvolt eller
blot brgkdele af en elektronvolt,
males energiforskellen mellem ker-
nens tilstande i hundredetusinder
eller endda millioner af elektronvolt.
| kernefysik bruges derfor enheden
megaelektronvolt til at udmale
energier, ofte forkortet til MeV.

Ikke alle atomkerner har stabile
grundtilstande, langt fra. Et eksem-
pel herpa er 2°F, som beta-henfalder
til 2°Ne med en halveringstid pa 11
sekunder. Ved denne henfaldspro-
ces omdannes en neutron i kernen
til en proton under udsendelse af
en elektron (betastraling) og en
antineutrino med en samlet energi
pa 5,4 MeV. Dermed er henfalds-
processen dog ikke helt overstaet,
for den nyskabte °Ne kerne fgdes

sekvens af elektron-indfangninger
udsendes ogsa en anselig meengde
gamma-straling, der omsazettes til
varmeenergi i stiernens indre. Sa-
ledes har elektronindfangnings-pro-
cesserne to vigtige funktioner:

De friggr varmeenergi og bergver
samtidig stjernen de elektroner, der
hjeelper med at modsta tyngdekraf-
ten. Som konsekvens heraf treekker
stjernens kerne sig sammen,
masseteetheden gges og raten af
elektronindfangninger skyder i vej-
ret. Pa kort tid vokser temperaturen
i stjernens kerne til 1,5 milliarder
Kelvin, og nar det sker, begynder

Tilstand af spin = 2

nemlig i en anslaet tilstand. Farst
efter at have udsendte en foton
med energi pa 1,6 MeV, falder 2°Ne
kernen til ro i sin grundtilstand. Nar
2°Ne-kernen ikke fgdes i sin grund-
tilstand, skyldes det, at denne over-
gang er “forbudt”. Det til trods for at
overgangen har en stgrre energige-
vinst (7,0 MeV) end overgangen til
den anslaede tilstand (5,4 MeV) og
derfor burde synes mere gunstig.

Dette heenger sammen med, at

en atomkernes tilstande ikke

alene er karakteriseret ved deres
forskellige energier, men ogsa

ved deres kvantiserede impuls-
momenter (ogsa kaldet spin). En
grundleeggende egenskab ved beta-
henfald er, at det har vanskeligt ved
at eendre kernens impulsmoment
med mere end 1 kvante-enhed.
(Det skyldes fundamentalt set,

at de to partikler, der udsendes

10-atomkernerne at fusionere,
hvormed varmeproduktionen for
alvor Igber Igbsk i en termonuklear
eksplosion.

Nye resultater tipper
veegtskalen
Titusinde-kroners-spgrgsmalet er
nu, om ilt-forbreendingen frigar nok
energi til at bremse den igangvee-
rende sammentraekning, eller om
tyngdekraften bevarer overtaget, sa
stjernen fortseetter med at traekke
sig sammen efter ilt-forbreendingen
er udslukt. Svaret pa det spagrgsmal
viser sig at afheenge af, hvor tidligt

Tilstand af spin = 2

5,4 MeV

Tilstand af spin = 0

7,0 MeV

ved et betahenfald, en elektron

0og en neutrino, er meget lettere
end atomkernen og derfor giver

en meget begraenset rekyleffekt.)
Betahenfald vil derfor som regel for-
binde kernetilstande med samme
impulsmoment eller impulsmomen-
ter, der kun afviger med en enkelt
kvante-enhed. Sadanne overgange
kaldes for “tilladte” overgange.
Overgange, der forbinder tilstande
med starre spring i impulsmoment,
kaldes “forbudte”. Det betyder
ikke, at de ikke finder sted, men
sandsynligheden er kraftig redu-
ceret sammenlignet med tilladte
overgange. Grundtilstanden i 2°F
og den anslaede tilstand i °Ne

har begge et impulsmoment pa 2
enheder, mens grundtilstanden i
2°Ne har et impulsmoment pa 0O,
hvilket forklarer hvorfor overgangen
til grundtilstanden er forbudt og kun
observeres i ringe grad.

2°Ne begynder at indfange elek-
troner. For stjernen er det som en
dans pa en knivsaeg. Sker indfang-
ningen, mens masseteetheden fort-
sat er under 10 milliarder gram per
kubikcentimeter, vinder ilt-forbraen-
dingen, og stjernen sgnderrives i
en termonuklear supernova (“den
termonukleare udvej”). Sker det
senere, far tyngdekraften overtaget,
og stjernen dgr i en kerne-kollaps
supernova (“den tunge udvej”).

Tidligere i ar publicerede vi sam-
men med kolleger fra en reekke an-
dre lande nye resultater, der viser,
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at elektron-indfangningen aktiveres
ved en lavere massetaethed, end
man hidtil havde troet muligt. Den-
ne opdagelse tipper veegtskalen i
ilt-forbraendingens favar og eendrer
vores forstaelse af de middeltunge
stjerners udviklingsforlgb. Hvor det
leenge har veeret den geengse op-
fattelse, at de middeltunge stjerner
kollapser til neutronstjerner, tror vi
nu, at mange af dem eksploderer

i termonukleare supernovaer, der
efterlader en hvid dveergstjerne
bestaende af ilt, neon og en reekke
fusionsprodukter sasom jern.

Helt konkret viser de nye resulta-
ter, at 2°Ne kan omdannes til 2°F
ved en sakaldt forbudt overgang

(se faktaboks), der aktiveres ved

en elektron-energi pa 7,0 millioner
elektronvolt (MeV) svarende til
energiforskellen mellem de to atom-
kerners grundtilstande. Eftersom
denne overgang er forbudt, har man
laenge troet, at den ingen rolle spil-
lede. | stedet har man regnet med,
at elektronindfangningen foregik
ved en tilladt overgang til den farste
anslaede tilstand i 2°F, hvilket dog
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kreever en noget hgjere energi pa
8,1 MeV og derfor fgrst muligggres
ved hgjere masseteetheder.

Jordiske malinger

For at afgare, om den forbudte over-
gang spiller en rolle for elektronind-
fangningen i middeltunge stjerner,
satte vi os for at male overgangen

i et laboratorieeksperiment, hvilket
ingen tidligere var lykkedes med.
Vores strategi var at betragte den
tids-omvendte proces, hvor 2°F be-
ta-henfalder til 2°Ne og eftervise ek-
sistensen af den forbudte overgang
mellem de to kerners grundtilstan-
de i dette radioaktive henfald.

Det forbudte betahenfald til grund-
tilstanden producerer elektroner
med energier op til 7,0 MeV, mens
det tilladte - og dermed langt mere
sandsynlige - henfald til den farste
anslaede tilstand i 2°Ne kun produ-
cerer elektroner med energier op til
5,4 MeV (se faktaboks). Udfordrin-
gen var derfor at pavise eksisten-
sen af elektroner med energier over
5,4 MeV og male, hvor hyppigt, de
blev udsendt.

Da 2°F henfalder med en halve-
ringstid pa bare 11 sekunder, kan
henfaldsprocessen kun studeres

i specielt indrettede accelera-
tor-laboratorier, hvor radioaktive
isotoper produceres og pa kort tid
transporteres til en stralingsdetek-
tor. Vi udfgrte vores eksperiment pa
et laboratorium i Finland, som er et
af fa i verden, der kan producere
radioaktivt 2°F med tilstraekkelig
renhed og intensitet til at muliggare
malingen af den forbudte overgang.

Under eksperimentet, som varede
en uges tid, blev 2°F ionerne trans-
porteret til vores specialdesignede
stralingsdetektor, som bestod af
et magnetisk spektrometer til at
frasortere lavenergi-elektroner og
fotoner samt en plastik scintillator
til at male energien af de hgj-energi
elektroner, der slipper gennem
spektrometeret. Saledes lykkedes
det os at detektere 55 elektroner
med en energi pa mellem 5,4 og
7,0 MeV, og da vi samtidig kunne
pavise, at kosmisk straling kun
kunne redeggre for 30 + 3 af disse
detektioner, var missionen lykke-



des. Baseret pa vores observatio-
ner kunne vi konkludere, at 1 ud af
hver 250.000 henfald fglger den
forbudte rute til grundtilstanden.
Selvom det ikke lyder af meget, er
det faktisk en overraskende stor
procentdel, da vi kun kender til én
anden forbudt overgang med en
ligesa stor styrke.

Konsekvenser for
stjerneudvikling

| samarbejde med teoretiske
kolleger i Tyskland og USA har

vi udfgrt numeriske beregninger
for at forstd, hvilke konsekvenser
vores eksperimentelle opdagelse
har for de middeltunge stjerners
udvikling. Her ser vi, at den for-
budte overgang ggr det muligt for
2°Ne at indfange elektroner pa et
tidligere stadie. Dermed anteendes
ilt-forbreendingen ved en lavere
masseteethed, den igangveerende
sammentreekning bremses, og
stjernen eksploderer i en termo-
nuklear supernova. Tilbage efter-
lades en hvid dveergstjerne sam-
mensat af ilt, neon og en raekke
fusionsprodukter, mens resten af
stjernens bestanddele blaeses ud i
verdensrummet, hvor det blander
sig med den interstellare gas.

Nu mangler vi bare astronomiske
observationer til at efterpragve vores
forudsigelser. Desveerre har vi ikke
en entydig forventning om, hvordan
disse termonukleare supernovaer
vil tage sig ud pa nattehimlen. Det
kan ggre det vanskeligt for astro-
nomer at skelne dem fra de mange
andre typer supernovaer, der
findes. Til gengeeld kender vi ikke
til andre astrofysiske processer,
der resulterer i hvide dveergstjerner
med samme sammensaetning af
ilt, neon og andre fusionsproduk-
ter. Hvis en sadan dveergstjerne en
dag observeres, vil det give steerk
evidens for modellen.

Indtil videre er der kun indirekte
evidens til at bestyrke vores tro pa
modellen. For eksempel forventes
den termonukleare supernova at
producere store maengder af be-
stemte isotoper sasom “6Ca, 5°Ti og
54Cr, der kun dannes i begreensede

Resultat af en numeriske simulering af en termonuklear supernova igangsat af de

“forbudte” elektronindfangninger pa 2°Ne. Farveleegningen viser isotopsammensaet-
ningen af de grundstoffer, som produceres i eksplosionen. | de bla omrader finder
vi isotoper med en stgrre andel af neutroner end protoner, mens de rede omrader
indeholder isotoper med en mere balanceret fordeling af neutroner og protoner. Den
hgje grad af ubalance mellem neutroner og protoner i de bld omrader er unik for

denne type supernova.

logio[A(s™")]
|

_25 -

L /.
395 9.2 9.4
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Pa denne figur ses raten, hvormed °F indfanger elektroner ved en temperatur pa
400 millioner Kelvin, afbildet som funktion af massetaetheden i stjernens indre.

Figuren er fra
S. Jones et al.,

Astron. Astrophys.

622, A74 (2019).

Figuren er fra Kirse-
bom et al., Phys. Rev.
Lett. 123, 262701

Bemeerk, at begge akser er logaritmiske. Den grgnne, prikkede kurve viser bidraget
fra den forbudte overgang. Det ses, at indfangningsraten i en periode gges med op til
8 starrelsesordner (dvs. en faktor 100.000.000!) sammenlignet med den rate, man

far, nar man ser bort fra den forbudte overgang.

meengder i andre type stjerne-
eksplosioner. Analyser viser, at de
termonukleare supernovaer kun
behgver at udggre cirka 0,5% af
det samlede antal supernovaer i
vores galakse for at kunne forklare
den relativt hgje forekomst af net-
op disse tre isotoper.

Endelig er der spgrgsmalet om
konvektion. Selvom vi nu har faet
styr pa elektronindfangnings-

processerne, forbliver det uklart,
om varmeproduktionen er kraftig
nok til at seette gang i konvektion i
stjernens indre. Vores nuveerende
modeller antager, at det ikke er til-
feeldet. Tager vi fejl, kan det betyde,
at ilt-forbreendingen anteendes se-
nere, og stjernen trods alt kollapser
til en neutronstjerne. Her seetter

vi vores lid til, at bedre modeller
for konvektion i stjerner snart ser
dagens lys.
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Danskere forskere vil bestemme den praecise alder pa
Hiawatha-krateret i Grgnland, som kan veaere verdens yngste,
store meteorkrater. Det vil kunne give ny og vigtig viden om,

hvordan meteornedslag har pavirket Jordens klima i forhistorien
- og maske rumme en verdenssensation.

a et tidspunkt for ikke sa

forfeerdeligt leenge siden

kom en 12 milliarder ton

stor jernklump flyvende
henover klodens nordlige nattehim-
mel og lyste den op i et skarpt, hvidt
lys. Meteoren, som var 1,5 kilome-
ter i diameter, flgj med svimlede 20
kilometer i sekundet, og mens den
skar sig vej ned gennem atmosfae-
ren, blev den opvarmet i en sadan
grad, at jernet fgrst smeltede og
siden fordampede. Alt sammen
inden meteoren overhovedet naede
at ramme Jorden.

Jernklumpen havde sa meget fart
pa, at den foran sig skabte en
voldsom trykbglge, der smadre-

de ned i Grgnland med en sadan
kraft, at den efterlod et syv kilo-
meter bredt og flere kilometer dybt
hul i iskappen, fgr den fortsatte
sin destruktive faerd ned i klippe-
undergrunden.

Energi svarende til 47 millioner
Hiroshimabomber blev udlgst pa et
splitsekund.

De apokalyptiske gdeleeggelser var
dog langt fra slut. Nedslaget sendte
milliarder af ton klippemateriale

og stev op i atmosfeeren og sendte
chokbglger gennem klipperne,

som i en radius af 15 kilometer fra
nedslaget rejste sig i op imod 10 ki-
lometers hgjde. Her stod kilometer
efter kilometer af massive bjerg-
kaeder, der var blevet formet pa fa
sekunder, og dirrede. De skeelve-
de et gjeblik, far bjerg efter bjerg
pa stagrrelse med Mount Everest
kollapsede oven pa sig selv, skabte
store fordybninger i undergrunden
og udvidede nedslagskrateret efter
meteoren fra syv kilometer i diame-
ter til 31 kilometer.

Da stgvet efter nedslaget havde lagt
sig, havde jernmeteoren efterladt et
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gigantisk hul i Inglefield Land i det
nordvestlige Grgnland. P& bunden
af krateret 1a smeltede klippestyk-
ker og ulmede rgdt i market.

Hvornér skete denne katastrofa-

le begivenhed, der udslettede alt
livinden for en radius af mange
hundrede kilometer og formentlig
kastede kloden ud i en langvarig
klimakatastrofe efterfglgende? Det
ved man faktisk ikke endnu, men
det skal danske forskere undersgge
i et nyt forskningsprojekt.

»Nedslagskrateret er det yngste
starre nedslagskrater pa Jorden og
kan forhabentlig forteelle os i meget
hgj oplgsning, hvordan klimaet
reagerer efter et stort meteorned-
slag. Hvis det er under 100.000 ar
gammelt, vil det i kombination med
iskerner kunne give os helt uhgrt
detaljeret information om, hvordan
meteornedslag pavirker klimaet




med en oplgsning fra ar til ar,« for-
teeller forskeren, der skal kortleegge
meteorkraterets alder, professor
Nicolaj Krog Larsen fra Globe Insti-
tute, Sektion for Geogenetik, ved
Kgbenhavns Universitet.

Krater forst opdaget i 2015
Opdagelsen af krateret, der i dag
kendes som Hiawatha-krateret, er
faktisk spritny. Selvom krateret er
blandt verdens 25 stgrste meteor-
kratere, oversa forskere det allige-
vel indtil for ganske nylig.

Uden for Geologisk Museum pa Kg-
benhavns Universitet ligger ganske
vist en stor og flere tons tung jern-
meteorit, der blev fundet ikke langt
fra Hiawatha-krateret. Forskere har
siden fundet af jernmeteoritten
spekuleret over, hvor mon det kra-
ter, som burde veere blevet formet

i forbindelse med jernmeteorittens
ankomst til Jorden, var henne.

Placeringen af Hiawatha-
meteorkrateret i Inglefield
Land i det nordvestlige

Grgnland. Grafik: Statens
Naturhistoriske Museum.

En dag i 2015 kiggede Nicolaj Krog
Larsen med kolleger pa nogle helt
nye topografiske kort af landskabet
under Indlandsisen i Grgnland. Kor-
tene var blevet lavet ved hjeelp af et
fly, som med en radar var flgjet ind
over Indlandsisen for at kortleegge
undergrunden under den massive
iskappe.

Da forskerne kiggede pa kortene,
sa de noget, som fik dem til at
speerre gjnene op. Oppe i det nord-
vestligste hjgrne og helt ude ved ky-
sten i en meget ufremkommelig egn
af den store, kolde g, var et perfekt,
cirkelformet krater. Og det var ikke
bare et lille cirkelformet krater. Det
var et gigantisk hul.

Selve kraterets perfekte stand, der
meget klart viser, at det stammer fra
et meteornedslag, pegede ogsa i en
retning, som fik forskerne til at holde
vejret: Det matte veere ekstremt

ungt og formentlig veere det yngste
store meteorkrater pa Jorden.

Nicolaj Krog Larsen forklarer, at me-
teorkratere med tiden eroderer, sa
de meget visuelle tegn forsvinder.
Er et krater eksempelvis 50 til 100
millioner ar gammelt, er de fleste
tegn pa jordoverfladen forsvundet,
og man kan kun finde krateret ved
at scanne undergrunden med geo-
fysiske metoder eller ved at studere
mineraler i undergrunden.

| forbindelse med fundet af Hia-
watha-krateret bekreeftede forsker-
ne, at de rent faktisk havde fundet
et meteorkrater og ikke et eller an-
det uforklarligt geologisk faenomen.
Det gjorde de ved at tage prover af
sandkorn fra smeltevandet ud for
krateret. Disse prgver af sandkorn
viste, at mineralerne i sandkornene
havde sakaldte choklameller, der
er strukturer, som kun dannes i for-

T Meteorkrateret er
opkaldt efter Hiawatha-
gletscheren. Krateret
blev opdaget under en
semi-cirkuleer isrand, og
den er synlig i isoverfla-
den selvom isen er mere
end 1000 m tyk.

Krateret er 31 km i
diameter og har en tydelig
kraterring samt en central
dome, som er typisk for
store meteorkratere.

Til sammenligning er
stgrrelsen pa byen Paris
ogsa vist.

Illustration: NASA
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"~ Kurt H. Kjeer Indsamler prgver af smeltevands-
. | sand foran Hiawatha-gletscheren. Sandet, som
/ gletscheren har fgrt med sig fra bunden af me-
- teorkrateret, har givet en rigdom af oplysninger
om meteornedslaget. Foto: S. Funder.
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bindelse med meteornedslag.

Forskerne udferte ogsa geokemiske
undersggelser af stenene, hvilket
bekreeftede, at meteoren var en
jernmeteor.

»Det var et rent tilfeelde, at vi fandt
det her krater. Jeg arbejder normalt
slet ikke med meteorer, men inte-
resserer mig for klimavariationer i
geologisk tid, og specielt hvordan
Indlandsisen reagerer pa klimavari-
ationer. Men pludselig stod vi med
en keempe opdagelse, som vi selv-
folgelig er nadt til at folge til dars,
fordi den ogsa netop kan belyse no-
get om Indlandsisens fortid,« siger
Nicolaj Krog Larsen.

Meget peger pa et ungt
meteornedslag

Siden forskerne lavede deres store
opdagelse i 2015, har de udfart
forskellige undersggelser for at esti-
mere, hvor gammelt meteorkrateret
egentlig er. Der er i den sammen-
hzeng flere faktorer, som peger pa,
at det er ungt.

For det fgrste er det ikke eroderet
veek, men eksisterer stadig som

Sandkorn af kvarts fra Hiawatha-meteorkrateret
gennemsat af choklameller. Choklamellerne ses
som teetliggende striber i flere retninger. De er
dannet ved ekstrem sammentrykning efterfulgt af
ekspansion og varmeudvikling i det farste sekund af
kraterdannelsen og er et sikkert bevis for chokpa-
virkning ved meteoritnedslag. Kvarts er farvelgst -
farverne skyldes optiske filtre i mikroskopet.
Mikroskopfoto: Statens Naturhistoriske Museum.

et dybt hul i undergrunden med

en meget veldefineret rand. Hullet
er i dag deekket fuldsteendigt af
mere end 1.000 meter is, og via
Hiawatha-gletsjeren sendes der
smeltevand fra krateret ud i Baffin-
bugten.

For det andet har forskerne set, at
der flyder smeltevand ud fra bun-
den af krateret. Det tyder pa, at der
i krateret stadig kan veere varme-
energi nok fra nedslaget til at smel-
te is. Da meteoren smadrede ned i
Grgnland, efterlod den ikke bare et
keempe krater, men ogsa en enorm
maengde energi i form af varme i
undergrunden. Efter sne og is siden
hen deekkede Hiawatha-krateret,
fungerede det som en dynejakke,
der har holdt bunden af krateret
lunt lige siden. Ifglge Nicolaj Krog
Larsen peger residualvarme pa,

at meteornedslaget kan veere sket
inden for de seneste 100.000 ar.

For det tredje har forskerne i klippe-
stykker fra kraterkanten fundet ind-
lejringer af typer af traeer, der kun
har vokset i Grgnland inden for de
seneste to millioner ar. To millioner
ar lyder maske af meget, men i geo-

logisk tid er det en halv sommerfe-
rie og ikke mere end det.

For det fjerde kan forskerne pa
radarbillederne over isen i krateret
se, at isen i bunden af krateret er
forstyrret. Det vil sige, at der pa et
tidspunkt blev dannet et krater,
som gletsjerne i omradet siden har
fyldt med is ved at skubbe det ned i
hullet. Den is ligger hulter til bulter i
bunden af krateret, mens der oven-
over ligger fine og strukturerede lag
af is og sne, der er blevet dannet
siden hen. Nar forskerne teeller
lagene af ordnet is og sne, kan de
se, at de nederste lag er yngre end
12.800 ar.

»Det er mange forholdsvis svage
indikatorer pa, at krateret er meget
ungt, men der er stor usikkerhed i
den form for data. Derfor er vi ngdt
til at lave helt nye analyser af selve
nedslagskrateret for at veere sikre,«
forklarer Nicolaj Krog Larsen.

Kan vaere en verdenssensation
Skulle det vise sig, at meteorned-
slaget er 12.800 ar gammelt, vil
opdagelsen veere intet mindre end
en verdenssensation.



Isradarundersggelser af Hiawatha-meteorkrateret med Alfred Wegener Instituttets specialindrettede fly - Polar 6. Isradaren kan
male topografien under isen samt lagdelingen i isen. Undersggelserne viser, at isen i bunden af krateret er meget forstyrret og
eeldre end den nuveerende mellemistid (11.800 ar). lilustration: NASA

For 12.800 ar siden - forskere
kalder perioden for overgangen til
Yngre Dryas - var Jorden i feerd
med at ga fra den seneste istid og
ind i den mellemistid, som vi lever i
i dag. Temperaturen steg, iskapper-
ne, der deekkede hele den nordlig
halvkugle, trak sig tilbage, og dyr
og planter sggte mod nord for at
indtage det nye land, som dukkede
frem under isen.

Pludselig skete der dog noget, som
indtil videre er uforklarligt. Klimaet
slog om igen, det blev koldere,

isen marcherede endnu en gang
mod syd, og i 1.200 ar blev Jorden
tvunget tilbage til istidslignende til-
stande, hvor livet var barsk for dem,
som boede laengst mod nord.

Mammutterne og andre store
pattedyr gik steerkt tilbage i antal,
og ogsa de af vores forfaedre, som
boede laengst mod nord, eksempel-
vis Clovisfolket i Nordamerika, blev
bragt pa kanten af udryddelse.

Forskere har pa forskellige mader
forsggt at forklare, hvad der preecis
skete i overgangen til Yngre Dryas.
En af disse forklaringer er, at en

enorm smeltevandssg i Nordameri-
ka blev temt for vand, der flad ud i
det nordlige Atlanterhav og kalede
det ned. | takt med at Atlanterhavet
blev nedkglet, blev Golfstrammen
presset mod syd, og de varme van-
de, som under normale omsteendig-
heder flyder fra Caribien mod nord
og ind i Skandinavien, holdt sig
veek. Da varmen forsvandt, havde
kulden alle muligheder for at holde
Jorden fast i sit knugende iskolde
greb.

Andre forskere er dog ikke sa over-
beviste om, at det skyldes tgmning
af en smeltevandssg, men derimod
et meteornedslag i Nordamerika.
De mangler blot at finde et krater,
de kan aldersmatche til begiven-
heden.

»Nogle fund af blandt andet nano-
diamanter og lag af kulstof i jordlag
mange steder i Nordamerika samt
forhgjet indhold af platin i iskerner
indikerer, at der godt kan have vee-
ret et meteornedslag, som bade har
skabt diamanterne, breendt en mas-
se skove af og altsa ogsa kastet Jor-
den ind i en kuldeperiode. Et af de
veesentligste huller i den teori har

dog veeret, at man indtil videre ikke
har fundet et nedslagskrater i Nord-
amerika, som passer med timingen.
Hiawatha-krateret er en mulighed,
selvom det ikke findes i Nordameri-
ka,« siger Nicolaj Krog Larsen.

Den danske forsker forteeller ogsa,
at hvis meteorkrateret i Grgnland
blev dannet for 12.800 ar siden,
ville Grenland pa daveerende tids-
punkt have veeret daekket af is, og
dele af isen teet pa krateret ville
naturligvis smelte pa grund af pa
grund af den store energifrigivelse.

Efterfglgende kan smeltevandet
veeret strgammet ned gennem Baf-
finbugten og ud i Atlanterhavet, som
det ville have nedkglet med den
samme effekt pa Golfstrgammen.

Mangler den rygende pistol
Selvom flere ting peger pa, at Hia-
watha-krateret er meget ungt, peger
andre ting i retning af, at det maske
ikke er sa ungt, som Nicolaj Krog
Larsen haber pa.
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Blandt andet har forskerne ikke fun-
det nogle soleklare beviser pa et stort
meteornedslag i iskerneboringer fra
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De fem storste kratere

Jorden er blevet ramt af mange store meteorer gennem
vores lange geologiske historie. Mange af meteorkra-
terne kan man ikke se fra jordoverfladen i dag, fordi de
med tiden er eroderet veek. De er dog stadig synlige for
forskere, der bruger lydbglger til at kortleegge under-
grunden.

Her er de fem stgrste meteorkratere pa Jorden. Hver-
ken Hiawatha eller Chicxulub er med pa listen, da de er
henholdsvis det 25. og 8. starste meteorkrater. Der er
lidt tvivl om, hvorvidt Chicxulub egentlig bgr karakteri-
seres som det neeststarste, men den diskussion er en
anden historie.

1. Vredefort-krateret i Sydafrika er det starste krater pa
Jorden og samtidig et af de eeldste. Det blev dannet, da
en gigantisk asteroide smadrede ned i Jorden for to mil-
liarder ar siden og efterlod et hul med en diameter pa
300 kilometer. Det objekt, som skabte Vredefort-krate-
ret, er estimeret til at veere et af de starste himmellege-
mer, der nogensinde har ramt Jorden, og er formentlig
kun overgaet af det himmellegeme, som ramte Jorden
for 4,6 milliarder ar siden og flaede et stort stykke af
Jorden, som siden er blevet til Manen.

2. Sudbury Basin i Canada er med sine 1,8 milliarder
ar pa bagen ogsa et af verdens zeldste meteorkratere.
Det blev dannet, da et himmellegeme pa mellem 10
og 15 kilometer i diameter kolliderede med vores lille
planet. Forskere estimerer, at nedslaget sendte klippe-
stykker mere end 800 kilometer veek. | dag er blot en
del af krateret tilbage, men da det blev dannet, var det
i omegnen af 130 kilometer i diameter.

3. Acraman-krateret i det sydlige Australien er i dag let
at finde, fordi nedslaget efterlod en fordybning i jorden,
som i dag udger Acraman-sgen, der er 20 kilometer i
diameter. Selve nedslagkrateret var ved sin dannelse for
580 millioner ar siden op imod 90 kilometer i diameter.

T = ROV _.,m_. e e M. e AT
Vredefort-krateret i Sydafrika er verdens starste, kendte meteokrater.
Krateret er afslgret af de koncentriske mgnstre i undergrunden. Kun en
del af strukturen er bevaret, da omradet mod syd er blevet overlejret
med yngre bjergarter, der siden er blevet til frugtbar landbrugsjord.

Foto: NASA

e

4. Woodleigh-krateret ligger i det vestlige Australien og
var ved nedslagtidspunktet for omkring 364 millioner
ar siden cirka 60 kilometer i diameter. Det blev dannet
af et himmellegeme med en stgrrelse pa mellem fem
og seks kilometer i diameter. Opdagelsen af Woodle-
igh-krateret blev farst gjort i ar 2000, og derfor speku-
lerer forskere stadig over kraterets reelle stgrrelse ved
nedslagstidspunktet. Nogle studier har indikeret, at det
maske har veeret over 150 kilometer i diameter.

5. Manicouagan-krateret i Canada blev dannet for 215
millioner ar siden, da en asteroide pa fem kilometer i
diameter ramte Jorden. | dag er krateret formet som en
cirkuleer sg omkring et indre plateau. Nogle forske-

re mener, at Manicouagan-krateret blev dannet pa
samme tid som fire andre meteorkratere i henholdsvis
Frankrig, Manitoba, Ukraine og North Dakota. Alle fem
kratere ligger nemlig som perler pa en snor og kan
veere dannet af en stribe asteroider, som slog ned i
Jorden én efter én med kort tids mellemrum.

Indlandsisen. Man kunne forvente,
at hvis tonsvis af stav, sand og grus
er blevet slynget op i atmosfeeren for
12.800 ar siden, vil man i iskernerne
i Grgnland kunne se et meget klart
stegvlag. Det findes bare ikke.

Manglen pa laget af stgv betyder dog
ikke, at hele teorien om kraterets
forbindelse til Ynge Dryas kan forka-
stes. Hvis Grgnland var deekket af
@ kilometer tyk is for 12.800 ar siden -
vi var jo trods alt kun lige kommet ud

DANMARKS FRIE  af den seneste istid - kan det have
FORSKNINGSFOND pavirket, hvor meget klippe og stav

INDEPENDENT RESEARCH

FUND DENMARK der er blevet slynget op i luften.

»Man kan formentlig ikke sammen-
ligne et meteornedslag pa is med
et meteornedslag pa land. Nye
computermodeller viser, at hvis en
meteor falder ned pa 1,5 kilometer
tyk is, sa spredes materialet ikke
sa meget ved nedslaget. Der er dog
kun én made at vaere sikker pa, og
det er ved at endegyldigt datere
krateret,« siger Nicolaj Krog Larsen.

Sveert at datere unge
meteorkratere

| lgbet af de naeste tre ar skal
Nicolaj Krog Larsen sammen med
sine kollegaer forsgge at kortleegge
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alderen pa Hiawatha-krateret.

Normalt, nar forskere skal datere
meteorkratere, gar de det ved den
sakaldte argon-argonmetode, hvor
de studerer forholdet mellem to ar-
gon-isotoper for at bestemme hen-
faldet og dermed alderen pa givne
klippestykker, der er blevet dannet
ved et meteornedslag.

Nar en meteor rammer Jorden, ud-
sletter den i nedslagsomradet alle
spor af det allerede eksisterende

argon, hvilket betyder, at alt argon
i et nedslagskrater er dannet efter



nedslaget, hvor bjergarterne smel-
tede og dannede nye mineraler.

Over tid henfalder kalium-40 til
argon-40, og ved at kigge pa forhol-
det mellem argon-isotoperne kan
forskere finde ud af, hvor gammelt
krateret er. Det er blandt andet
den metode, som forskere har
brugt til at kortlaegge alderen pa
Chicxulub-krateret ud for Yucatan.
Chicxulub-krateret blev dannet, da
en gigantisk meteor ramte Jorden
og formentlig var arsag til, at en
stor del af verdens dyreliv blev
udryddet - heriblandt dinosaurer-
ne. Fgrst bestemte forskere det til
at vaere 65 millioner ar gammelt,
men i takt med, at forskere har
lavet flere malinger, har de kunnet
preecisere den tidsramme til nu at
veere 65,6 millioner ar. Det vil ogsa
sige, at dinosaurernes uddgen er
blevet rykket fra for 65 millioner ar
siden til for 66 millioner ar siden,
da man med de nye og mere praeci-
se malinger har rundet op i stedet
for ned.

Selvom argon-argondatering har
veeret helt fantastisk til at datere
kratere, som er millioner af ar gam-
le, er teknikken ikke seerligt veleg-
net til at datere kratere, der maske
blot er 12.800 &r gamle. Arsagen
er, at der i unge kratere ikke skal
meget argonforurening til, for at
resultaterne bliver misvisende.

Forestil dig, at meteornedslaget,
som efterlod Hiawatha-krateret,
ikke fik fjernet alt det argon, som
var der i forvejen. Det betyder, at
beregningen af henfaldet bliver
mudret af argon, som kan veere
mange millioner eller milliarder af
ar gammelt. En lille smule forure-
ning i et krater, der er 65,6 millioner
ar gammelt, betyder ikke sa meget
for preecisionen, men det kan det
gare for et ungt krater, hvor forskere
ikke skal preecisere alderen inden
for hundredtusinder af ar, men in-
den for arhundreder.

»Er krateret meget ungt, skal vi
have meget rene prgver for at kun-
ne datere det praecist. Det ved vi
selvsagt ikke endnu, om vi har, men

Argon-argon-datering

Argon-argondatering er en radiometrisk undersggelsesmetode til at da-
tere klippemateriale meget ngjagtigt.

Ved et meteornedslag forsvinder alt allerede eksisterende argon i
nedslagsomradet, og prgver fra meterokratere vil derfor kun indeholde
argon dannet efter selve nedslaget. Kalium-40, der findes naturligt i en
reekke mineraler, henfalder over tid til argon-40, og dermed aendres for-
holdet mellem isotoperne argon-40 og argon-39 over tid. Henfaldet sker
med en konstant hastighed, og derfor kan man ved at male forholdet
mellem argon-40 og argon-39 i en prove meget ngjagtigt bestemme,
hvornar klippestykket blev dannet.

Kalium-40 har en sakaldt halveringstid - altsa den tid det tager, for
halvdelen af kalium-40 at blive til calcium-40 eller argon-40 - pa 1,248
milliarder ar.

For at benytte metoden skal forskere lave tynde skiver af en sten og
identificere glasstykker, som indeholder argon. Praven placeres derefter
i et massespektrometer, der skyder en laser ind i prgven, sa gasserne,
herunder argon, bliver frigivet. Derefter analyserer massespektromete-
ret vaegten af de enkelte molekyler, og der vil argon-40 veje mere end
argon-39, da det indeholder en neutron mere i atomkernen.

For at datere et meteorkrater preecist udfgrer forskere flere argon-argon-
dateringer pa prever fra forskellige steder i krateret og tager sa gennem-
snittet af resultaterne. Dateringerne har enkeltvist en usikkerhed pa
mellem én og fem procent.
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i relation til klimaets pavirkning
af den gragnlandske Indlandsis
og andre permanente iskapper i
Arktis og Skandinavien.

Nicolaj Krog Larsen er uddannet
fra Geologisk Institut pa Aarhus
Universitet. Efter sit speciale
skrev han ph.d. om glaciale
processer og isdynamik ved
Aarhus Universitet. Han fortsatte
forskerkarrieren som post.doc ved Lunds Universitet i Sverige, hvor han
skiftede fokus og begyndte at studere Indlandsisen i Grgnland. Siden da
er det blevet til mere end 25 feltekspeditioner til alle dele af Grgnland.

| 2010 kom han tilbage til Institut for Geoscience pa Aarhus Universitet

som Steno postdoc, inden han blev lektor pa samme institut i 2013. |
december 2019 blev han udnaevnt til professor i Kvarteergeologi ved
Globe Institute ved Kgbenhavns Universitet. Hans forskningsinteresser
omfatter ud over arktiske is- og klimaaendringer ogsa istidshistorien i
Skandinavien, istidslandskaber og sedimenter samt geoarkaeologi og
medicinsk geologi.
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det vil vi finde ud af,« for-
klarer Nicolaj Krog Larsen.

Kombinerer med an-
dre undersggelser...
Argon-argondateringen
kommer heller ikke til at sta
alene i det nye forsknings-
arbejde. Foruden denne
meget anerkendte metode
vil forskerne ogsa lave
andre isotopdateringer med
andre mineraler og i tilleeg
forsgge at validere deres
resultater ved at kigge i
iskerner fra Grgnland samt
sedimentkerner fra havbun-
den ud for Grgnland.

Planen er fgrst at finde en

mulig alder ved hjeelp af argon-
argon-dateringen og derefter validere
den ved at se, om resultatet matcher
med de andre isotopundersggelsers
fund og med klimatiske begivenhe-
der i is- og sedimentkernerne.

Nicolaj Krog Larsen forteeller, at

der i iskerner findes mange store
udsving i klimahistorien over de
seneste 800.000 ar, og at det bliver

Indsamling af stenpraver i Inglefield Land.

Foto: A.S. Sgndergaard.

interessant at se, hvor meteorned-
slaget, der skabte Hiawatha-krate-
ret, passer ind.

De bedste iskernedata er fra Gron-
land, hvor forskerne har information
om klimaet fra ar til ar de seneste
100.000 ar. Det vil sige, at hvis
forskerne kan fa en meget preecis
alder pa meteornedslaget, og det

er sket inden for de sene-
ste 100.000 ar, kan de ogsa
meget praecist se, hvordan
nedslaget har pavirket hele
Jordens klima fra ar til ar i de
efterfelgende ar, artier, ar-
hundreder og artusinder.

»Vi haber virkelig pa, at det er
ungt, fordi det vil give os nogle
helt unikke oplysninger om,
hvordan klimaet aendrer sig i
forbindelse med et stort me-
teornedslag. Det kan vi bruge
til bade at sige noget om kli-
maets udvikling, men ogsa til
at sige noget om, hvordan det
har veeret for de dyr, som har
levet i en periode efter andre
af de store meteornedslag. Det
mest speendende vil selvfalgelig
veere, hvis vi kan datere krateret til
at veere 12.800 ar gammelt. Det
vil kunne forklare en masse ting
omkring klimaaendringerne ved
indgangen til Yngre Dryas. Derud-
over vil der ogsa veere mennesker i
ligningen, fordi der pa det tidspunkt
allerede levede mennesker i blandt
andet Europa og Nordamerika,«
siger Nicolaj Krog Larsen. |

FAKTA

Henrik Preetorius, Peter
Snejbjerg og Niels
Roland: HCO - Kamp-
en om videnskaben.
Forlaget Cobolt og Vi-
denskabernes Selskabs
forlag 2020. 72 sider,
199,- kr.

Mysterierne om Danmarks draebersygdomme
Pa DR2 karer i skrivende stund en serie om sygdoms-
udbrud, der har heerget Danmark gennem tiden. Den

gennemgaende ekspert i disse programmer er profes-

sor og epidemiolog
Lone Simonsen fra
RUC, som ogsa optrae-
der flittigt i sammen-
haenge, hvor den ak-
tuelle corona-epidemi

skal kommenteres.

De tre fgrste afsnit i serien handler om henholdsvis:

- influenzaepidemien, der heergede i 1889, og som
muligvis var verdens fgrste corona-epidemi.

HC@ - Kampen om videnskaben

Endnu en tegneserie om H.C. @rsted har set dagens
lys i dette jubileeumsar for opdagelsen af elektromag-
netismen. HC@ - Kampen om videnskaben er blevet
til i et samarbejde mellem tegneserieforlaget Cobolt
og Videnskabernes Selskab. @rsteds opdagelse af
elektromagnetismen i 1820 er en af de mest betyd-
ningsfulde opdagelser i videnskabshistorien. Og det
gor Prsted til en af de starste forskere, Danmark har
fostret. Men i sin egen tid var han en videnskabelig
oprarer, der livet igennem matte slas for sine ideer.

- en mystisk sygdom, der haergerede i 1831 og som
lagde op til 12 % af borgerne i visse sogne i graven

=
&
—
>
o
=
o p

- den uhyggelige sovesyge, hvor folk i hele verden om-
kring 1920 tilsyneladende ud af det bla begynder at
falde i en dyb Tornerosesgvn og sove i dage- og ugevis.
Ogsa Danmark rammes af sovesygen. Et stort antal af
patienterne dgr, og andre far livslange neurologiske
lidelser. dr.dk/drtv/serie/203314.
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FORDI DIT
STUDIEVALG
KRAVER GOD TID

Det kreever tid og fordybelse at finde den rigtige Du kan blandt andet:
uddannelse. P& Kgbenhavns Universitet har du masser e Tage et Uddannelsestjek

af muligheder for at blive klogere pa de naturviden- e G4 i studiepraktik
skabelige uddannelser, inden du traeffer e Blive studerende for en dag
dit valg. Se film om uddannelserne

Laes mere om vores uddannelser @ Laes pd SCIENCE

og dine muligheder pa
escienceku

science.kbu.dk/ba
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videnskabshistorie pa
Steno Museet/Science
Museerne ved Aarhus
Universitet.
hans.buhl@sm.au.dk

| Steno Museets ud-
stilling Det nysgerrige
menneske kan man se
en rekonstruktion af @r-
steds bergmte forsgg.
Bag ledningen ses af-

handlingen “Experimen-

ta circa effectum con-
flictus electrici in acum
magneticam” (“Forsgg
over den electriske
Vexelkamps Indvirkning
paa Magnetnaalen”),
hvori @rsted den 21. juli
1820 offentliggjorde
opdagelsen af elektro-
magnetismen.
Foto: Hans Buhl.

ELEKTRO-
MAGNETISMEN

- opdagelse og udforskning

Elektromagnetismen blev opdaget af den danske videnskabsmand H.C.
@rsted i foraret 1820. Opdagelsen abnede et helt nyt felt inden for fysikken,
som blev udforsket bade eksperimentelt og teoretisk. Der gik over et halvt
arhundrede, inden fysikerne for alvor forstod feenomenet.

a @rsted gjorde sin

store opdagelse, havde

naturforskere studeret

elektriske og magnetiske
feenomener i et par hundrede ar. Sa
man havde efterhanden en god for-
nemmelse af, hvordan kompasser og
magneter opferte sig. Der var ogsa
opfundet bade elektrisermaskiner
og batterier, som gjorde det muligt at
undersgge korte, kraftige udladnin-
ger af statisk elektricitet savel som
effekten af vedvarende stramme.

1 1780’erne var det endda lykkedes
den franske fysiker Charles-Augustin
de Coulomb at male, at kraften mel-
lem ladede kugler var proportional
med ladningerne og omvendt propor-
tional med kvadratet pa afstanden
imellem dem. De elektriske kreefter
fulgte altsa den samme matema-
tiske lovmaessighed, som Newton
havde fundet for tyngdekraften.

Bortset fra nogle feellestreek med
hensyn til frastgdning og tiltreekning

samt den erfaring, at lynnedslag
kunne pavirke magnetnale i naer-
heden, var der ikke noget, der ty-
dede pa nogen forbindelse mellem
elektricitet og magnetisme. Derfor
var de franske fysikere, som var
tidens farende, overbeviste om, at
de to faenomener intet havde med
hinanden at ggre. H.C. @rsted delte
imidlertid ikke denne opfattelse. Sa
meget desto mere var opdagelsen
af elektromagnetismen en stor
triumf for ham.



H.C. Orsted

Hans Christian @rsted (1777-1851)
var en dansk fysiker, kemiker,
farmaceut og naturfilosof. Han vok-
sede op i Rudkegbing pa Langeland,
hvor hans far var apoteker. Dette
gav @rsted interesse for kemi, og

i 1797 blev han selv farmaceut.
Han besvarede desuden to pris-
opgaver: en om aestetik og en om
kemi. | 1799 blev han doktor pa

en afhandling om Immanuel Kants
naturfilosofi.

Efter en studierejse til Tyskland og
Frankrig i 1801-03 underviste han

i fysik ved Kgbenhavns Universi-
tet, fra 1806 som professor. | flere
perioder virkede han endvidere som
rektor for universitetet. | 1808 blev
@rsted medlem af Det Kongelige
Danske Videnskabernes Selskab,
hvori han fra 1815 til sin dgd var
sekreteer. | 1829 oprettede @rsted
Den Polytekniske Leereanstalt for at
styrke forbindelsen mellem viden-
skaben og det praktiske liv.

Oliemaleri af C.W.
Eckersberg, 1822.
Foto: Wikimedia/

Teknisk Museum/

Flere af @rsteds mange forsknings-
omrader fremgar af Eckersbergs
maleri: Ud over batteriet i baggrun-
den og kompasnalen pa bordet ses
til hgjre hans piezometer til maling
af vaeskers sammentrykkelighed.
Messingpladen i handen brugte han
til at lave klangfigurer ved hjeelp af
violinbuen. Herudover isolerede han
grundstoffet aluminium i 1825.

Rationalisme vs. naturromantik
Som fysiker og kemiker var @rsted
steerkt preeget af den naturromanti-
ske verdensanskuelse, som med in-
spiration fra den tyske filosof Imma-
nuel Kant spredte sig i Nordeuropa i
begyndelsen af 1800-tallet.

Naturromantikken var en antimate-
rialistisk og holistisk modstrgmning
til den etablerede, rationalistiske
fysik. De traditionelle fysikere base-
rede sig pa ngjagtige maleresultater
og betragtede dybest set verden
som en samling af materielle ato-
mer, der pavirkede hinanden med
centrale kraefter, som kunne beskri-

@rsted var steerkt optaget af at
skabe almen interesse for naturvi-
denskaben, og derfor stiftede han
i 1824 Selskabet for Naturleerens
Udbredelse, som stadig bedriver
naturvidenskabelig folkeoplysning.
Han opfandt ogsa cirka 2.000 nye

ves matematisk. Derfor opfattede
naturromantikerne disse fysikere
som ensporede og andlgse atomi-
ster, der manglede blik for de store
sammenhaenge i naturen.

Naturromantikerne mente der-
imod, at alt omkring os skulle
forstas ud fra to modsatrettede
grundkraefter: en frastgdende og
en tiltreekkende. Materien og de
vidt forskellige naturfaenomener
var saledes bare forskellige frem-
treedelsesformer af disse funda-
mentale kreefter. Naturforskernes
opgave bestod folgelig i at afdeek-
ke denne grundleeggende enhed

SNU.

ord. Nogle var videnskabelige,
eksempelvis ilt, brint, rumfang,
veegtfylde, skeeringspunkt og
klangbund. Andre var mere almene
som sammendrag, autoritetstro,
mindretal, billedkunst, ildsjeel, og
drgmmeverden.

i naturen, der i sidste ende var af
guddommelig oprindelse.

En bade forventet og
overraskende opdagelse

P& den baggrund var det helt natur-
ligt for @rsted at filosofere over en
sammenhaeng mellem de elektriske
og magnetiske kreefter. Allerede

i 1812 havde han skrevet om, at
den elektriske strgm kunne have

en magnetisk virkning, men ikke
undersggt det neermere.

| begyndelsen af 1820 fik han den
ide, at en eventuel magnetisk virk-
ning matte strale ud til alle sider fra
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@rsted var ikke bare en
spekulativ naturromantiker,
men ogsa en omhyggelig og
erfaren eksperimentator.
Hans laboratorieoptegnelser
viser, hvordan han for ek-
sempel undersggte magnet-
nalens udslag som funktion
af ledningens afstand til
nalen. Nar afstanden vokser
fra 34" til 6" formindskes ud-
slaget fra 40° til 4°. Kilde:
H.C. @rsted, Naturvidenska-
belige Skrifter.
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en ledning, ligesom ledningen ud-
stralede lys og varme, nar den blev
gennemlgbet af sa kraftig en strgm,
at den blev rgdglgdende.

Under en foreleesning i foraret
1820 sa @rsted faktisk ogsa en
svag bevaegelse af en kompasnal,
da han fgrte en strgmfgrende pla-
tintrad hen over den. Det gjorde dog
ikke starre indtryk pa tilhgrerne. Pa
grund af travihed med undervis-
ning, opgaveretning og admini-
stration var det farst i juli, han fik
lejlighed til at gentage forsgget.
Denne gang med et meget krafti-
gere batteri - og i overveerelse af
troveerdige vidner.

Nu var der ingen tvivl: Magnetnalen
slog kraftigt ud til siden, nar der lgb
strgm i en ledning over eller under
den. @rsted havde opdaget elektro-
magnetismen.

Han undersggte feenomenet grundigt
og offentliggjorde resultaterne i et
firesiders, latinsk flyveskrift, som
udkom den 21. juli 1820. Heri kon-
kluderede han, »at den electriske
Vexelkamp ikke indesluttes i Lede-
ren, men [...] udbreder sig i det om-
liggende Rume«, samt »at denne Virk-
ning skeer i Kredsen om Lederenc.

W nrmgﬂy‘ e

8o%

Ud over selve forbindelsen mellem
elektricitet og magnetisme var det
mest overraskende ved opdagel-
sen, at de magnetiske kreefter
stod vinkelret pa ledningen. @rsted
havde altsa opdaget en helt ny
form for naturkraft, som tilsynela-
dende var i direkte modstrid med
de franske fysikeres forestilling
om, at naturkraefter altid virker
langs med forbindelseslinjen
mellem de objekter, der pavirker
hinanden.

En blandet modtagelse

@rsted sendte straks sin afhandling
til et halvt hundrede leerde kolleger
i Europa. | Tyskland blev afhandlin-
gen ikke overraskende godt mod-
taget, hvorimod de franske fysikere
var skeptiske. Det var maske ikke
sa underligt, for de mente jo ikke,
at det pastaede faanomen kunne
eksistere. Velbekendte med @rsteds
naturromantiske forestillinger be-
tragtede de det som endnu et tysk
drgmmeri.

Men sa snart de havde eftergjort
forsgget, matte de erkende, at den
var god nok, og i lgbet af kort tid
satte @rsteds opdagelse gang i en
intens udforskning af elektromag-
netismen.
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Ampeére og elektrodynamikken
André-Marie Ampére var en af de
forskere, som kastede sig over op-
gaven med stgrst ildhu. Blot to uger
efter han havde hgrt om @rsteds
eksperiment, opdagede han, at

to stramfgrende ledninger kunne
pavirke hinanden uden medvirken
af en magnet. For at afprgve en ide
havde han konstrueret et apparat
med to parallelle ledere, hvoraf
den ene var monteret, sa den frit
kunne beveege sig. Det viste sig, at
de to ledere tiltrak hinanden, nar
streammen lgb samme vej i dem,
mens de frastgdte hinanden, nar
streammene var modsatrettede. De
to stramfgrende ledere opfarte sig
altsa ligesom to magneter ville gare.
Inden leenge fremsatte Ampére den
dristige antagelse, at al magnetis-
me har sin oprindelse i elektriske
stremme.

| de fglgende ar udviklede han en
matematisk lov for kraften mellem
to infinitesimale (dvs. uendeligt
sma) strgmelementer. Kraften viste
sig at aftage med kvadratet pa af-
standen mellem strgsmelementerne.
Den havde altsa samme struktur
som tyngdekraften og de elektriske
kreefter. Gennem sin matemati-
ske analyse af feenomenet var det
lykkedes Ampére at genoprette den
uorden, som @rsteds opdagelse
havde skabt i den etablerede fysiks
opfattelse af, at verden bestar af
partikler, som pavirker hinanden
med centrale kreefter.

Ampeéres ideer blev videreudviklet
af en raekke fysikere, ikke mindst
tyskeren Wilhelm Weber, som
antog, at elektrisk strgm bestar af
ladede partikler i beveegelse. Ad
denne vej lykkedes det ham midt i
1800-tallet at forene Coulombs lov
og de elektrodynamiske love i en og
samme kraftlov. Mange fandt det
tilfredsstillende, at Webers kraftlov
nu kunne forklare alle elektriske og
magnetiske feenomener, ligesom
Newtons gravitationslov forklarede
planeternes beveegelse.

De elektromagnetiske feenomener
kunne imidlertid ogsa forstas pa en
helt anden made.



Faraday og den elektro-
maghnetiske induktion

P& den anden side af den engelske
kanal fulgte den selvleerte kemiker
Michael Faraday interesseret med

i udforskningen af elektromagne-
tismen. Han var - ligesom @rsted

- ikke begejstret for reduktionen af
alle feenomener til centralkraefter.

Han var mere tiltrukket af @rsteds
ide om, at den elektromagnetiske
virkning hovedsageligt var noget,
som foregik rundt om ledningen.
Antagelsen blev styrket af, at han i
1821 formaede at lave et apparat,
hvor en magnet roterede omkring
en strgmfgrende leder. Dette
princip er videreudviklet til vor tids
allestedsneerveerende elektromoto-
rer, som star for omkring halvdelen
af det globale elforbrug.

Af endnu stgrre betydning var det,
at Faraday i 1831 opdagede, at
der bliver skabt en elektrisk stram,
nar man eendrer magnetfeltet i en
spole. Sa hvor @rsted havde vist, at
stram kan beveege en magnet, hav-
de Faraday vist det omvendte: at
beveegelse af en magnet kan skabe
stram. Elektromagnetisk induktion
star i dag for over 90 % af al strgm,
som produceres pa Jorden.

Elektromagnetiske felter
Faraday formulerede induktions-
feenomenet séledes, at der i en
ledning, som skeerer en “magnetisk
kurve”, fremkaldes en kraft, som

driver en stram igennem ledningen.
Med begrebet magnetisk kurve var
han med til at etablere den forestil-
ling om elektromagnetiske felter,
som vi har i dag.

For Faraday var feltlinjerne i rum-
met omkring en magnet eller en
stramfgrende ledning lige sa reelle
som magneten eller ledningen
selv. Det sas blandt andet ved, at
feltlinjerne kunne synligggres med
jernfilspaner pa et stykke papir.

Ligesom @rsted var Faraday ikke

@rsted

Elektromagnetismen er et smukt eksempel pa naturens mange symmetrier. Figuren til venstre er et eksempel pa @rsteds opdagel-
se af, at en elektrisk strgm kan bevaege en magnet. Figuren til hgjre illustrerer tilsvarende Faradays opdagelse af, at beveegelse af

seerlig god til matematik, sa hans te-
ori var rent billedlig. Men fra midten
af 1800-tallet forsggte flere britiske

fysikere at udtrykke den matematisk.

Ikke mindst skotten James Clerk
Maxwell fik i labet af et par artier ud-
viklet en sammenhaengende feltteori
for elektromagnetiske faenomener.

Maxwells ligninger og
lysbglgerne

Maxwell tog udgangspunkt i

den sdkaldte aeter, som var det
hypotetiske, altgennemtreengen-
de medium, alle kraefter mentes

Faraday

en magnet kan skabe en elektrisk strgm i en ledning i naerheden. Symmetrien ses i Maxwells ligninger og understreges i praksis
af, at visse elektromotorer ogsa kan bruges som generatorer og omvendt

| Steno Museets
samling findes der

en rekonstruktion af
Faradays rotations-
apparat fra 1821.

Til venstre bevaeger
magneten i glasset
med kviksglv sig rundt
om ledningen, nar der
lgber stram igennem
den. Til hgjre er det
ledningen, der be-
veeger sig. Rotations-
apparatet var verdens
farste elektromotor.
Foto: Lise Balsby, AU Foto.

Udstilling:
Jubileeumsudstillingen
"H.C. @rsted pa ny -
skgnheden i naturen”,
som er arrangeret af
Selskabet for Naturlee-
rens Udbredelse, kan
ses i Rundetarn indtil
27. september 2020.
Derefter vises den i
efteraret pa Syddansk
Universitet. | foraret
2021 kan udstillingen
ses pa Steno Museet

i Aarhus.
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Videre laesning:

Ole Knudsen, Elektro-
magnetisme 1820-
1900, Steno Museets
Venner 2015.

Anja Skaar Jacobsen
og Svend Larsen
(red.), H.C. @rsteds
Selvbiografi, Steno
Museets Venner
2002.

Dan Ch. Christensen,
Naturens tankeleeser
- En biografi om Hans
Christian @rsted, Mu-
seum Tusculanums
Forlag 2009.

Kvant, Temanummer
om H.C. @rsted og
200-aret for elek-
tromagnetismen,
December 2019.
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Maxwells ligninger

Maxwells ligninger er ikke
blot centrale for forstael-
sen af elektromagne-
tismen. De er ogsa
blandt de fa lignin-
ger, som er vidt
udbredt pa t-shirts
og kaffekopper.

Oprindeligt opstillede Maxwell
tyve ligninger, da han behand-
lede de tre rumlige koordinater
hver for sig. Men i 1884 redu-
cerede den engelske ingenigr
og fysiker Oliver Heaviside
ligningerne til de nu kendte fire
differentialligninger ved brug af
vektornotation. Disse fire lignin-
ger beskriver den relation, som
elektriske ladninger i hvile og
bevaegelse har til elektriske og
magnetiske felter.

Den ferste ligning kaldes ogsa
Gauss’ lov og udtrykker sammen-
haengen mellem et elektrisk felt (E)
og den elektriske ladning (p), der
skaber det. Coulombs kraftlov kan
udledes af denne ligning.

Den anden ligning kaldes Gauss’
lov for magnetisme. Den udtryk-

at udbrede sig i. Ateren blev
tillagt nogle mekaniske egenska-
ber, som Maxwell oversatte til
egenskaber for de elektriske og
magnetiske felter. Ud fra denne
mekaniske model kunne han ma-
tematisk beskrive de elektriske
og magnetiske faenomener, som
@rsted, Faraday og andre havde
opdaget.

For at kunne ggre rede for isolato-
rers egenskaber var Maxwell ngdt
til at forestille sig, at aeteren var
elastisk. Det havde imidlertid den
konsekvens, at der matte kunne
udbrede sig bglger igennem den.
Nar han indsatte de kendte elek-
tromagnetiske konstanter i teorien,
kom han til det overraskende resul-
tat, at disse aeterbglger udbredte
sig med lysets hastighed. Derfor

and God said
V.E=2
€0
V-B=0
OB

VXE = —E

VxB = g (J-i— 80'?}1"—5;)

an c] tben

t[zere was 5 GU o

ker, at der ikke findes magnetiske
ladninger, ogsa kaldet magnetiske
monopoler. Det betyder, at magnet-
feltlinjer altid er lukkede kurver.

Den tredje ligning udtrykker Fara-
days induktionslov, idet den viser,
at et magnetfelt (B), som varierer
over tid, skaber et elektrisk felt.

Den fjerde og sidste ligning viser, at

konkluderede han, at lys er bglge-
beveegelser i det samme medium,
som er arsagen til de elektriske

og magnetiske feenomener. Sa
ligesom @rsted med sin opdagelse
havde forenet elektricitet og mag-
netisme til é&t samlet faenomen,
havde Maxwell et halvt arhundrede
senere forenet elektrodynamikken
og optikken.

En lykkelig syntese

Denne bedrift eendrede dog ikke
pa, at fysikerne stod med to
steerke og fuldsteendig forskelli-
ge teorier for det feenomen, som
@rsted havde opdaget i 1820:
Webers teori, der indeholdt elek-
triske partikler, men ingen felter,
og Maxwells teori, der indeholdt
felter, men ingen elektriske par-
tikler.

et magnetfelt kan skabes
pa to mader: enten af
en elektrisk strgm
(J), som Ampére
haevdede, eller
ved at et elek-
trisk felt varierer
over tid.

Det sidste led, som Maxwell
tilfgjede, er vigtigt, da det
i kombination med tredje
ligning giver mulighed for
elektromagnetiske bglger:
Et varierende magnetfelt
skaber et elektrisk felt og vice
versa. Disse bglger udbreder
sig med lysets hastighed, da
de elektriske og magnetiske
naturkonstanter g, og y, kan
kombineres til at give lysha-
stigheden, c.

De elektromagnetiske bglger blev
eksperimentelt pavist af den tyske
fysiker Heinrich Hertz i 1890’erne.
Det bidrog til fysikernes udbredte
accept af Maxwells ligninger. Pavis-
ningen af de elektromagnetiske bgl-
ger fgrte ogsa hurtigt til opfindelsen
af den tradlgse telegraf og senere
radioen.

Dette tilsyneladende paradoks
blev Igst af den hollandske fy-
siker Hendrik A. Lorentz, der i
1890’erne udviklede en elektron-
teori, som han kombinerede med
Maxwells teori. Derved blev det
muligt at opfatte ladede partikler
som Kilder til felterne. Tilsvaren-
de kunne felterne udgve en kraft
pa partiklerne. P4 denne made
kunne han integrere partikel- og
feltperspektivet.

Takket veere denne tilfgjelse
star Maxwells ligninger - der
som naevnt var baseret pa en
mekanisk model af en “aeter”,
som vi siden har forladt ideen
om, da den ikke kan pavises
- stadig som den bedste teori
for alskens elektromagnetiske
feenomener.
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Forfatteren

Helge Kragh er professor
emeritus ved Niels Bohr
Institutet og tidligere
professor i videnskabs-
og teknologihistorie ved
Aarhus Universitet. Han
forsker iseer i de fysiske
videnskabers nyere
historie.
helge.kragh@nbi.ku.dk

H.C. ORSTED

OG DANSK
FOLKEOPLYSNING

I 200-aret for H. C. @rsteds opdagelse af elektromagnetismen er det vaerd
at mindes hans indsats for en folkelig forstaelse af naturvidenskaben.
Med skabelsen af Selskabet for Naturleerens Udbredelse i 1824
indskrev @rsted sig som en pioner i dansk folkeoplysnings historie.

en ledende re- —

praesentant for

den romantiske

naturfilosofi i
Danmark var utvivisomt H.
C. @rsted, hvis naturopfat-
telse var preeget af filosof-
fer som Immanuel Kant og
Friedrich Schelling. Den
romantiske bglge var pa
mange mader en reaktion
mod 1700-tallets oplys-
ningstid og dens idealer om
fremskridt, nytte, fornuft og
oplysning. @rsteds tanker
og virke var dog nok sa
meget inspireret af oplys-
ningstiden som af den nye
romantiske naturfilosofi. Saledes
var de to sidstnaevnte elementer -
fornuft og oplysning - helt centrale i
hans tankeverden.

Jrsted opfattede det som en keer
pligt at oplyse borgerskabet om na-
turvidenskaben og dens betydning,
hvilket i 1824 fgrte til dannelsen
af Selskabet for Naturleerens Ud-
bredelse. Denne forening var i lang
tid landets vigtigste institution ikke
blot for naturfaglig folkeoplysning,
men ogsa for forskningspolitiske
aktiviteter. Selv om @rsteds indsats
pa dette omrade var enestaende,
byggede den pa en aldre og min-
dre kendt tradition med rgdder i
1700-tallet.

Christoffer W. Eckersbergs noget satiriske tegning af

en populaervidenskabelig forevisning fra 1805.
Foto: Statens Museum for Kunst.

Forskning for folket

Flere af den sene oplysningstids na-
turforskere holdt offentlige og ofte
gratis forelaesninger, der i nogle
tilfeelde omfattede forevisninger af
eksperimenter. Det gjaldt blandet
andet medicinprofessoren Christian
Kratzenstein og den prominente
amatgrforsker og hofmarskal Adam
Wilhelm Hauch, hvis publikum dog
hovedsageligt kom fra adelen og
det hgjere kabenhavnske borger-
skab.

Et tappert men kortvarigt forsgg

pa at oplyse almuen om de for
samfundet sa vigtige naturviden-
skaber blev gjort sa tidligt som
1764 af den norskfgdte Ulrik Green,
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der havde studeret ved
Sorg Akademi og veeret
pa studierejse i England.
Med gkonomisk stgtte fra
kongens kasse annon-
cerede Green offentlige
"physiske Discurser” i
form af en reekke aftenfo-
releesninger pa dansk (og
ikke pa latin eller tysk).
Hans repertoire var bredt
og ambitigst, men ildsjee-
len Green formaede ikke
at holde liv i sine fore-
leesninger for folket, der
ophgrte i maj 1765. Selv
om hans initiativ altsa
var begraenset, fortjener
det at huskes i dansk folkeoplys-
nings historie. Green dgde i yderste
fattigdom i 1773, fire ar for Orsted
blev fadt.

Ud over de spredte offentlige fo-
relaesninger var der i tiden en lind
strem af populeerlitteratur, der vid-
ner om en betydelig folkelig interes-
se for naturvidenskaben. Lad mig
ngjes med at naevne blot et enkelt
og karakteristisk eksempel, nemlig
en lille bog fra 1800 af Thomas
Rudolph Thiele med den forngjelige
titel Naturlaere for Fruentimmere.
Bogen var forsynet med et forord

af astronomiprofessoren Thomas
Bugge, der fandt det prisveerdigt, at
det svage kgn nu ogsa kunne blive



oplyst om naturens vidunderlige
maskineri, sddan som Gud havde
skabt det.

Naturleerens udbredelse

Under en rejse til England og Skot-
land i sommeren 1823 fik @rsted
indblik i, hvordan man dér popula-
riserede videnskaben og mobilise-
rede den til fremme af landets er-
hversliv. Royal Institution i London,
hvis offentlige foreleesninger var et
tillgbsstykke blandt aristokratiet og
det hgjere borgerskab, vakte hans
seerlige opmaerksomhed og inspi-
rerede ham til et lignende og ikke
mindre ambitigst dansk initiativ. | et
indbydelsesskrift fra efteraret 1823
foreslog han, at man oprettede et
privat selskab, der dels skulle ud-
brede kendskabet til naturforskning
og dels gare den nyttig for landets
gkonomi. Resultatet blev etablerin-
gen af Selskabet for Naturleerens
Udbredelse pa et mgde i Kgben-
havn den 6. juli 1824. Det nye
selskabs formal var, at »udbrede
Kundskab i den eksperimentale Na-
turvidenskab ... iseer anvendt paa
de borgerlige Erhvervsgrene og med
fortrinligt Hensyn paa Feedrenelan-
det.«

| selskabets farste direktion sad ud
over @rsted blandt andet botanik-
professoren Johannes Reinhardt og
den indflydelsesrige embedsmand
Jonas Collin. Den eneveeldige konge
Frederik VI optradte som selskabets
protektor. Fuldt medlemsskab var
en dyr forngjelse, hvilket bidrog til
en social profil, der var ganske eli-
teer. Af de oprindelige 211 medlem-
mer var cirka 55 % statsansatte og
cirka 39 % velstdende erhvervsfolk.
Der var kun ganske fa praester og
skoleleerere og slet ingen arbejdere
eller smabgnder. Det betgd dog
ikke, at mindrebemidlede matte
holde sig fra selskabets forelees-
ninger, for mange af dem var offent-
ligt tilgeengelige.

Navnet "naturleere” var i @rsteds
optik naermest synonymt med
fysik + kemi, mens vigtige omrader
som matematik, astronomi og
naturhistorie var steerkt nedprio-
riteret i selskabets aktiviteter. Det

Portreet af H. C. @rsted. Maleri af Wilhelm Marstrand fra 1851, Det Nationalhistoriske
Museum, Frederiksborg Slot. Foto: Det Kongelige Bibliotek.

skabte utilfredshed blandt landets
botanikere og zoologer, der i 1833
besluttede sig for at danne deres
eget selskab kaldet Dansk Naturhi-
storisk Forening.

Der var blandt ledende medlem-
mer af selskabet uenighed om
balancen mellem folkeoplysning
og teknisk service for neeringslivet.
@rsted selv var ikke modstander

af sidstnaevnte, men for ham at se
matte formidling og dannelse have
starst prioritet, hvilket da ogsa blev
tilfeeldet. Efter 1829, da Polyteknisk
Leereanstalt blev grundlagt, indgik
selskabet og leereanstalten et neert
og formaliseret samarbejde, hvilket
naturligvis lettedes af, at @rsted
ledte begge institutioner. Farst i
1852, aret efter @rsteds dad, op-
hgrte feellesskabet.

Selskabet blomstrer

Det grstedske initiativ blev straks
en succes, ikke mindst hvad an-
gar de offentlige forelaesninger i
Kgbenhavn, der iseer blev vare-
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taget af @rsted og hans kolleger
Wilhelm Zeise (kemi) og Johan G.
Forchhammer (mineralogi og geo-
logi). @rsted trak selv en stor del
af leesset, og hans foreleesninger
var szerdeles populeere. Saledes
var der 252 registrerede tilhgrere
til hans forelaesninger i 1825, vel
at maerke i en by pa cirka 100.000
indbyggere eller blot 1/7 af det
nuveerende indbyggertal. Endnu
mere populzere var de sakaldte
forevisninger, hvor en foreleesning
blev kombineret med eksperimen-
ter og fremvisning af videnskabeli-
ge apparater.

Emnerne strakte vidt, og mange

af dem var orienteret mod prak-
tisk teknologi snarere end mod
teoretisk videnskab. Et indblik i
emnekredsen kan fas af nogle af de
offentlige forelaesninger fra arene
1825-1831. Kgbenhavnske borgere
kunne hgre om “Handelsvarers
kemiske og fysiske provelser” (@r-
sted), om “Neeringsveje i forbindel-
se med geering og farveri” (Zeise)
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Portreet af J. C. Jacobsen. Maleri af August Jerndorff fra 1886.
Foto: Wikimedia Commons.
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Det grstedske selskab var kgben-
havnsk, men bredte sig hurtigt til
det meste af kongeriget, hvor lokale
kreefter og flittige “rejselektorer”
holdt foreleesninger om naturviden-
skaben og dens velsignelser. Disse
velbesggte begivenheder fandt ikke
blot sted i de stgrre byer som Ran-
ders, Viborg, Flensborg og Aalborg,
men ogsa i de mindre provinsbyer i
udkantsdanmark, herunder Maribo,
Rgnne, Kalundborg og Nakskov. |
perioden fra cirka 1835 til 1848 var
der provinsforelaesninger i 19 byer
med et samlet antal tilhgrere pa
omkring 3.500.

Arven efter @rsted

Selskabet havde sin storhedstid i
perioden indtil omkring 1860, hvor
det var landets vigtigste institution
til folkelig oplysning om naturvi-
denskaben og dens anvendelser.
Med hensyn til selskabets andet
hovedformal, nemlig at fare til

forbedringer i dansk neeringsliv, var
det mindre effektivt. Collin og andre
beklagede sig jeevnligt over, at det
var for videnskabeligt orienteret og
kun havde ringe praktisk betydning
for handel og industri.

Den folkeoplysende mission var dog
mere end blot en ideologisk kamp
for at sikre naturvidenskaben en
plads i dansk kulturliv. Den havde
ogsa praktiske konsekvenser,
hvoraf den vigtigste nok var den
rige brygger J. C. (Jacob Christian)
Jacobsens oprettelse af Carlsberg-
fondet i 1876. J. C. Jacobsens far,
bryggeren Christen Jacobsen, hgrte
til de farste og mest aktive med-
lemmer af Selskabet for Naturlae-
rens Udbredelse, og bade han og
sgnnen fulgte mange af @rsteds
foreleesninger. Ved oprettelsen af
Carlsbergfondet og de tilhgrende
laboratorier havde J. C. Jacobsen

i hgj grad @rsted i tankerne. Som
han udtrykte det, sa skete opret-
telsen i »levende Erkjendelse af,
hvormeget jeg skylder H. C. @rsteds
Leere og vaekkende Indflydelse, og
som et Vidnesbyrd om taknemmelig
Paaskjgnnelse af hans Virksomhed
for at udbrede Kundskabens Lys i
videre Kredse.«

@rsted og Grundtvig

Hvis man i dag skal udpege en
foregangsmand for den folkelige op-
lysning, vil valget nok falde pa N. F.
S. Grundtvig snarere end pa @rsted.
De to andspersonligheder var ueni-
ge i mangt og meget, hvilket forte til
offentlige stridigheder mellem dem,
men de var dog begge varme for-
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Maleri af Poul la Cour. Malet i 1914 af
Johan C. Schlichtkrull efter fotos.
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talere for folkelig oplysning. Pa den
anden side var deres oplysningsvi-
sioner helt forskellige. Mens @rsted
ensidigt fokuserede pa naturleeren,
var Grundtvigs idéer lige sa ensidigt
centreret omkring kristendom og
nationalhistorie, hvorimod han
ganske sa bort fra naturvidenskab
og teknologi. De folkehgjskoler,

der bredte sig over landet i sidste
halvdel af 1800-tallet, var i vidt
omfang grundtvigiansk inspirerede
og uden isleet af naturvidenskabelig
undervisning.

Som en lysende undtagelse fra
denne regel ma dog naevnes Poul la
Cour, der fra starten af 1880’erne i
hgj grad inddrog fysik, kemi, tekno-
logi og matematik i sin innovative
undervisning ved Askov Udvidede
Hgjskole. Fysikeren og opfinderen
la Cour var grundtvigianer og funda-
mentalistisk kristen, men han var
ogsé videnskabsoptimist i @rsteds
and. Ligesom denne betragtede han
naturleeren som en ngdvendig og
vigtig del af af det nationale oplys-
nings- og dannelsesprojekt. | denne
henseende var la Cour dog en enlig
svale i hgjskolebeveegelsen.

Dengang og nu

| dag er formidling af videnskab en
storindustri. Elementer af bade @r-
steds og Grundtvigs visioner indgik

i hgj grad i Folkeoplysningsloven fra
1990, der ikke blot omfatter hgjsko-
ler og folkeuniversiteter, men ogsa
en lang reekke andre aktiviteter.
Man kan nemt fa det indtryk, at nu-
tidens forskere er mere interesseret
i folkelig formidling end i fortiden,
men det er neeppe tilfeeldet.

Situationen péa @rsteds tid var en
ganske anden end i dag, idet for-
midling og oplysning dengang ikke
var offentligt stattet, og desuden
var antallet af forskere naesten lat-
terligt lavt i forhold til i dagens Dan-
mark. Det samlede antal danske
kemikere var hgjst 20, og antallet
af fysikere var lavere. Den indsats,
som @rsted og kredsen om ham
gjorde for at udbrede kendskabet til
naturleeren, taler relativt set nemt
sammenligning med nutidens ind-
sats. [
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Undervisningsmaterialer

S3 er et nyt skolear i gang! Har du brug for inspiration til gymnasieundervisningen, er der masser at hente pa
AktuelNaturvidenskab.dk under punktet undervisningsmateriale.

Et godt sted at starte er for eksempel Faglig leesning af naturviden-
skabelige artikler, som er en skabelon, som kan anvendes til malret-
tet faglig leesning af artikler fra Aktuel Naturvidenskab. Skabelonen
kan anvendes pa alle niveauer. Man kan bade arbejde med artikler
som elevernes forberedelse derhjemme (iszer pa A og B-niveauer)

eller som gruppearbejde i timerne.

Et andet nedslagspunkt kan veere Arbejdsark om naturvidenskabe-
lig metode, der knytter an til artiklen Louis Pasteur og den spontane
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SKABELBAKTERIER

ger og kan for eksempel anvendes i naturvidenskabeligt grundforlgb,
biologi eller bioteknologi, hvor man gnsker at belyse den naturviden-
skabelige metode. Artiklen kan ogsa indga i et forlgb i biologi om
'livets opstaen’ eller om 'mikroskopisk liv’. Fag: Naturvidenskabeligt
grundforlgb, biologi C, B, A eller bioteknologi A.

Prgv quizzen om Hiawatha-krateret, som bygger pa artiklen i dette

genese fra AN nr. 3/2015. Artiklen kreever ingen seerlige forudsaetnin-  side.
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Har du faet ny adresse eller gnsker du
at bestille et abonnement pa bladet?

Kontakt os pa telefon: 87 15 20 94
E-mail: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

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

Til nye abonnenter:

Bestil en intropakke med otte helt nye
numre plus abonnement i et ar (6 numre)
for kun 354,- kr. inkl. porto & ekspedition.

nummer: Meteorkrater i Grgnland kan forteelle om klima. Du kan
ogsa finde mange andre quizzer pa Aktuel Naturvidenskab hjemme-
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Find en sg

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

vad; er sgen blevet veek?! Eller findes

der mon masser af uopdagede sger

derude i det danske landskab, som

bare venter pa at blive fundet? Eller
hvad er det mere konkret, der gemmer sig bag
titlen pa projektet Find en sg, som biolog og forsker
ved Syddansk Universitet Sara Egemose star bag.
Jeg tager straks kontakt til Sara for at opklare
sagen.

Det viser sig, at der bag opfordringen gemmer sig et

sakaldt Citizen Science Projekt, der gar ud pa at fa
skole- og gymnasieklasser samt almene borgere til
at indsamle vandprgver fra sger og vandhuller over
det ganske land.

»Vi vil gerne have et overblik over vandkvalite-

ten i de danske sger, og hvordan den afhaenger

af eksempelvis sgtype, starrelsen eller om sgen
ligger i byen eller i det abne land. Det kan nemlig
hjeelpe os med at give bedre svar pa, hvordan vi
kan forbedre vandkvaliteten i de sger, som har det
darligt pa grund af algeveekst, uklart vand eller lav
biodiversitetc, forteeller Sara.

Og det kan danskerne altsa hjeelpe forskerne med
- i hvert fald hvis de bor pa Fyn eller har et zerinde
der i den neermeste fremtid, da indleveringsste-
derne for vandprgverne primeert er biblioteker i
Fynsomradet.

Noget for noget

At tage en vandprgve til videnskabeligt brug kraever
heldigvis ikke en ph.d.-grad. Alt hvad man skal bru-
ge er en vandflaske eller en almindelig frysepose,
og sa skal man downloade en app til registrering,
hvor man ogsa kan blive instrueret i, hvad man
preecist skal gare.

»Vi har gjort meget ud af at ggre det sa simpelt
som muligt, for ellers giver folk op pa forhand,«
siger Sara. Hun har en del erfaring i at engagere
offentligheden i sin forskning, idet hun i mange ar
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En borger i feerd med at indsamle en vandprgve til Sara.

har faet hjeelp fra borgere til at indsamle vandprg-
ver - ogsa fer nogen i Danmark kaldte den slags for
Citizen Science.

»Min erfaring er, at borgerne meget gerne vil hjeel-
pe, hvis de faler, at projektet har en betydning for
deres lokalomrade - for eksempel ved at hjzelpe
med at forbedre miljget lokalt. Derfor er det vigtigt
at teenke over, hvad man giver borgerne igen, nar
man beder dem om hjeelp«, siger Sara.

Hun forteeller, at hun for eksempel har faet begej-
strede tilbagemeldinger fra borgere, der har ople-
vet, at familieudflugten fik helt ny mening, nar den
kunne bruges pa at indsamle vandpraver.

Haber pa 100-vis af prgver

| skrivende stund er indsamlingen i fuld gang, og
Sara og hendes kolleger falger spaendt med i, hvor
mange prever der kommer ind. »Vi haber pa at fa
vandprgver, der kan teelles i "hundreder”«, siger
Sara. »Vi haber ogsa pa, at preverne vil deekke man-
ge forskellige typer af sger. Styrken ved at inddrage
borgere er, at man kan fa prgver fra masser af sma
vandhuller, mergelgrave eller regnvandsbassiner,

som man normalt ikke far prever
fra, fordi folk netop tager et me-
get lokalt udgangspunkt og for
eksempel kommer i tanke om,
at “der ligger da vidst et vandhul
pa bedstefars grund” .«

Man kan deltage i indsamlingen
indtil 30. september, sa der er
stadig tid til at komme ud at fa
lidt luft og hjeelpe forskningen
samtidig. | runde tal findes der
cirka 200.000 sger og vandhul-
ler i Danmark, sa der er nok at
tage af og naeppe fare for treeng-
sel og deraf fglgende coronas-
mitte-fare fra andre vandprgve-
indsamlere. [ ]

Scan koden
og deltag
inden 30/9.




