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– om sansernes fælles udgangspunkt

Det skal du gøre for at leve sundt og længe

Nye søer forbedrer natur og miljø

Cool insekter er i god balance 
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Quiz
Hvad dækker det centrale begreb homøostase over 

indenfor fysiologi? 

1. Evnen til fysiologisk at opretholde et ensartet miljø for or-
ganismens celler trods variationer i omgivelserne

2. Det temperaturinterval, som en given organisme kan leve 
indenfor

3. Balancen mellem natrium- og kaliumioner i en celle

Find svaret i artiklen Cool insekter er i god balance side 26.

Pris for forskning og formidling
Anja C. Andersen, professor i 
astronomi og astrofysik på Niels 
Bohr Institutet ved Københavns 
Universitet, har for nylig mod-
taget H.C. Ørsted Forskerpris 
2021. Prisen uddeles af H.C. 
Ørstedselskabet i samarbejde 
med Langeland Kommune med 
støtte fra energiselskabet Ør-
sted. Ifølge priskomiteen mod-
tager Anja C. Andersen prisen 
for sin internationalt anerkend-
te forskning indenfor astrofysik 
kombineret med hendes utrættelige arbejde med at udbre-
de kendskabet til naturvidenskaberne og deres anvendelse 
gennem eminent formidling i den brede offentlighed. Med 
prisen følger 50.000 kroner og et kunstværk af kunstneren 
Sabine Majus Hansen.

Myredans
En eksperimenterende danseforestilling med input fra den 
danske myreforsker Joachim Offenberg fra Aarhus Universitet 
kan frem til den 4. september opleves på Dansekapellet i Kø-
benhavn. Forestillingen med navnet Ants 1+1=3 er skabt af 
koreograf Anastasija Olescuka og sætter krop og bevægelse 
på myrernes liv og verden. 

Langt træk giver resultater
I mere end ti år har softwarestuderende på Aalborg Univer-
sitet arbejdet på det samme projekt: At udvikle en app, der 
kan hjælpe børn med autisme med at strukturere hverdagen. 
Projektet med titlen GIRAF på tværs af årgange, grupper og 
med eksterne brugere har skabt et unikt og innovativt læ-
ringsmiljø, som for nylig er blevet fremhævet af en interna-
tional sammenslutning af uddannelsesinstitutioner, CEEDA, 
som eksempel på, hvordan man laver innovative ingeniørud-
dannelser.

Kilde: Aalborg Universitet

Dansk forsker i eksklusivt selskab
Som den første dansker har Jan Philip 
Solovej, der er professor ved Institut for Ma-
tematiske Fag på Københavns Universitet, 
modtaget Henri Poincaré-prisen. Denne pris 
uddeles hvert tredje år af Den Internationale 
Sammenslutning af Matematisk Fysik (IAMP). 

Henri Poincaré-prisen anses som den fornemmeste internationale 
pris inden for matematisk fysik. Han modtager prisen for sit arbejde 
med at forstå matematikken i kvantemekanikken.

Kilde: Inst. For Matematik, Københavns Universitet
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Klimadata for alle
For nylig publicerede det 
internationale klimapanel 
IPCC den første delrap-
port af deres 6. vurde-
ringsrapport, der samler 
viden om klimaudvik-
lingen. I den forbindelse har IPCC også publiceret et nyt værktøj 
– et interaktivt atlas – der gør det nemt for den interesserede 
borger at dykke ned i de enorme mængder klimadata, som ligger 
til grund for vurderingsrapporten. Her kan man selv vælge en 
lang række parametre og datasæt og se, hvordan disse påvirker 
klimaet regionalt såvel som globalt. Et spændende værktøj for 
såvel den nysgerrige borger som for undervisere:
interactive-atlas.ipcc.ch
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Netop nu er der stort fokus på 
at omlægge dyrkningsusikre 
lavbundsjorde til vådområder. 
Etablering af 70 nye søer siden 
1980 illustrerer gevinsterne for 
miljøet og biodiversiteten.

Som mennesker kan vi ikke 
opleve verden ligesom dyr, der 
har andre sanser end de fem, 
vi selv er udstyret med. Men vi 
kan lære at forstå de sensoriske 
fi ltre, som dyrene oplever verden 
igennem. Og det letter på forstå-
elsen, når sanserne principielt 
alle fungerer ud fra de samme 
grundprincipper.

Insekter har gennem evolutionen 
tilpasset sig til et liv i næsten alle 
miljøer på Jorden. Dansk forsk-
ning viser, at deres imponerende 
evne til at (over)leve i kolde og 
tempererede miljøer er knyttet til 
deres indre ion- og vandbalance.

Videnskaben får bedre og bedre 
styr på, hvad der skal til for at leve 
et langt og sundt liv. Professor 
Bente Klarlund opsummerer den 
nyeste viden på området.

 4 KORT NYT

 8 Sære sanser

 14 Det skal du gøre for at leve 
sundt og længe

 20 Nye søer forbedrer 
natur og miljø

 26 Cool insekter er 
i god balance

 32 Kan respekt og overgreb 
gå hånd i hånd?

 36 Fra STEM til rumfart

 40 Ny byggesten til forskning i 
bæredygtigt byggeri 

 42 Bøger & Service

 44 BAGSIDEN: 
Digital naturhistorie

Ti
d

Ti
d

3A K T U E L  N A T U R V I D E N S K A B  |  N R . 4  |  2 0 2 1



K O R T  N Y T

Kvantebits holdes nu stabile ved stuetemperatur

I takt med at mange af vores private 
oplysninger bliver digitaliseret, er 
det i stigende grad nødvendigt at 
kunne beskytte vores data mod 

hacking. Og her ser forskere kvantekryp-
tografi  som fremtidens sikre kommuni-
kationsform – især den type kvantebits, 
der består af lyspartikler. De er nemlig 
ekstremt svære at hacke.

For at de kan have en stabil energilad-
ning og fungere optimalt, har de dog hid-
til skullet opbevares ved temperaturer 
ned til minus 270 grader. Og det er både 
besværligt og ressourcetungt. 

Men forskere fra Københavns Universitet har 
nu demonstreret, at de kan opbevare denne 
type kvantebits ved stuetemperatur i 100 
gange længere tid, end det før har været 
muligt.

»Vi har udviklet en særlig belægning til vores 
hukommelseschip, som gør, at de her kvan-
tebits forbliver identiske og stabile, mens de 

befi nder sig i stuetemperatur. Derudover gør 
den nye metode os i stand til at opbevare 
de her kvantebits i millisekunder frem for 
mikrosekunder, hvilket ikke er set før,« siger 
professor Eugene Simon Polzik fra Niels Bohr 
Institutet, Københavns Universitet.

Hidtil har for høje temperaturer forstyrret 
energien i hver enkelt kvantebit.

»Inden i vores hukommelseschips fl yver 
tusindevis af atomer rundt og udleder 
lyspartikler, der altså er hovedbestand-
delen i de omtalte kvantebits. Når 
atomerne bliver udsat for varme, øger 
de hastigheden og kolliderer med hin-
anden eller væggene i chippen. Det gør, 
at de udleder lyspartikler, der er meget 
forskellige fra hinanden. Men vi har 
brug for, at de er helt ens for at kunne 
bruge dem til fremtidens sikre kommu-
nikation,« forklarer Eugene Polzik og 
tilføjer:

»Derfor har vi udviklet denne metode, 
der beskytter atomerne i hukommelses-

chippen. Den særlige belægning i chippen 
består af paraffi n, som har en voksagtig 
struktur og gør, at atomerne lander blødt, når 
de støder ind i chippens vægge. Det medfø-
rer, at de lys-baserede kvantebits bliver ens 
og stabile.«

Ida Eriksen, KU, Nature Communications vol. 12, 
Artikel: 3699 (2021)

Studerende vil dyrke salat i fem etager 

gerne vil tage konkurrencen op med store 
leverandører, og som gerne vil lægge en del 
af produktionen om, så de dyrker smartere 
og mere effektivt. Der er et stort potentia-
le hos de producenter, der endnu ikke har 
automatiseret deres produktion, og så kan 
de udnytte pladsen endnu bedre,« siger Iris 
M. Masen. Firkløveret fi k før sommerferien 
196.000 kroner i kapital fra den såkaldte 
LAG-pulje i Syd-, Øst og Midtfyn. Den er del 
af de Lokale Aktions Grupper (LAG), som for-
deler midler fra Den Europæiske Landbrugs-
fond til udvikling af landdistrikterne.

S
pinat spiret i kokosfi bre og dyrket 
i vand i fem lags højde. Uden jord 
og med minimalt vandforbrug i 
såkaldt vertical farming. Det er 

målet for fi re ingeniørstuderende fra Det 
Tekniske Fakultet i Odense og Sønder-
borg, som bogstaveligt talt har plantet 
frøet til en spirende forretning, mens de 
stadig er studerende på universitetet.

» Det er ikke noget, som er ret udbredt i Dan-
mark, men i andre lande i Europa som Holland 
bliver vertical farming brugt i større udstræk-
ning, lyder det fra Rudy Mandrup Cazelles.« 

Den 24-årige ingeniørstuderende afl everede 
sit speciale på Product Development and 
Engineering på Det Tekniske Fakultet i Oden-
se før sommerferien. Sammen med sine 
medstuderende Jacob Høj Copeland, Oskar 
Pazylbekov og Iris M. Madsen står han bag 
startupfi rmaet Hydrovertic, som vil udvikle 
systemer til brug i vertical farming.

»Vi vil hjælpe de mange små gartnerier, der 

De fi re er ved at indrette lokaler i Rudme 
på Midtfyn, hvor de snart lægger de før-
ste frø i jorden – eller rettere kokos-fi bre. 
Muld er nemlig erstattet af kokosfi bre, 
hvor afgrøderne skal spire i en lille skål 
i en god håndfuld dage. Derefter bliver 
de unge planter fl yttet over i bakker med 
vand – i fem lag, så man udnytter højden 
i lokalet. Lokalet i Rudme er på 64 kva-
dratmeter, men ved at gå i højden bliver 

pladsen altså mange-doblet.

»Faktisk gør vi det kun i fi re lag her i Rudme, 
for der er lige lavt nok til loftet her,« siger Ja-
cob Copeland, som er ansvarlig for at bygge 
og konstruere produktet. Jacob Copeland, 
Rudy Mandrup Cazelles og Oskar Pazylbekov 
startede ud som del af talentprogrammet 
hos SDU Entrepreneurship Labs sammen 
med 24 andre udvalgte studerende, som 
over et år har arbejdet med alt fra idéudvik-
ling, etablering af en startup og de første 
salg i universitetets rammer.

Jakob Haugaard Christiansen, TEK Kom., SDU 

Eugene Simon Polzik i laboratoriet. Foto: KU.

De fi re opstartsfolk i de nye lokaler.
Foto: Jakob Haugaard Christiansen
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Dermed har vi løst en stor del af den gåde, 
der hæmmer hestebønnens ellers store po-
tentiale som proteinafgrøde,« siger Fernando 
Geu-Flores, seniorforfatter på studiet og lek-
tor på Institut for Plante- og Miljøvidenskab 
på Københavns Universitet.

Man kan fjerne vicin fra bønnerne ved hjælp 
af forskellige ekstraktionsmetoder, men 
det gør det besværligt at anvende bønner-
ne. Derfor er forskernes mål at forædle sig 
frem til hestebønner, som er helt fri for vicin 
fra starten og dermed sikre at spise for alle.

Ved at sammenligne hestebønner med 
henholdsvis højt og lavt vicinindhold har 
forskerne påvist, at alle hestebønnesorter 
med lavt vicinindhold har en bestemt version 
af genet VC1. Det er altså dette gen, som er 
ansvarlig for det lave niveau af vicin i disse 
sorter.

»Den nye opdagelse gør processen med at 
overføre de genetiske træk fra hestebønner 
med lavt vicinindhold hurtigere og nem-
mere. Og nu hvor vi har en bedre forståel-
se af biokemien og genetikken, har vi en 
reel mulighed for at gå skridtet videre og 
udvikle hestebønner helt fri for vicin,« siger 
lektor Stig Uggerhøj Andersen fra Institut 
for Molekylærbiologi og Genetik på Aarhus 
Universitet.

Maria Hornbek, KU. Nature Plants vol. 7, side 
923–931 (2021)

Hestebønnen er udråbt som en af fremti-
dens vigtigste bæredygtige proteinkilder. 
Den har nemlig et meget højt proteinindhold, 
behøver ikke kvælstofgødning og kan dyrkes 
både i varme og kølige klimaer. Men især 
én ting har begrænset udbredelsen af den: 
Hestebønner indeholder stoffet vicin, som 
kan udløse sygdommen favisme. Over 400 
millioner mennesker – primært i Asien, Afrika 
og middelhavslandene – er disponeret for 
sygdommen, som kan føre til blandt andet 
akut blodmangel og leverforstyrrelser ved 
indtagelse af store mængder hestebønner. 

Indtil nu har ingen vidst, hvorfor eller hvor-
dan vicin opstår i hestebønner. Nu har for-
skere fra Københavns Universitet og Aarhus 
Universitet fundet svaret.

»Nu har vi fundet præcis det gen, som er 
ansvarlig for at danne vicin i hestebønner. 

Sådan kan hestebønnen gøres sikker

Tab af ålegræs koster dyrt på klimakontoen

N
yt studie viser for før-
ste gang, at mistede 
ålegræsbede fører til 
betydelige udslip af 

kulstof og kvælstof – stoffer, der 
bidrager til klimaforandringer og 
truer biodiversiteten. Normale, 
sunde ålegræsbede er effektive 
til at optage og lagre både kul-
stof og kvælstof, og når disse 
bede forsvinder – ja, så må vi 
enten leve med, at stofferne 
frigives eller selv fjerne dem fra 
klodens kredsløb, for eksempel i 
form af klimakompensering.

Ifølge det nye studie ligger prisen på lige 
knap 1.038.000 kr., hvis der skal kompen-
seres for tabet af en hektar ålegræsbed i 
det område, som studiet har undersøgt. De 
984.000 kr. går til kompensering for kvæl-
stof, de 53.800 til kompensering for kulstof. 

»Derfor giver det god mening at passe på de 
ålegræsbede, vi har og dermed få naturens 
egen hjælp til at optage og lagre kulstof og 
kvælstof,« mener Marianne Holmer, der er 
ekspert i kystzoneøkologi og professor på 
Syddansk Universitet.

Hun er medforfatter til det nye studie, hvis 
øvrige forfattere er fra Stockholms og Göte-
borgs Universitet og Åbo Akademi. 

Studiet har sammenlignet to områder i Sveri-
ge: Det ene har i hele perioden været bevok-
set med ålegræs, mens det andet har mistet 
sine ålegræsenge siden 1980’erne. 

I tabs-området fi ndes der i dag markant min-
dre kulstof og kvælstof i de havbundssedi-
menter, hvor der tidligere voksede ålegræs. 
Forskerne vurderer, at et sedimentlag på 
mindst 35 cm siden 1980’erne er erode-
ret væk, og i den proces er dets indhold af 

kulstof og kvælstof frigivet til 
miljøet. 

»Ålegræsenge kan have kulstof- 
og kvælstofl agrende sediment-
lag under sig, som kan være 
adskillige meter tykke, og det 
gør dem til globale hotspots for 
lagring af kulstof og kvælstof,« 
siger ledende forsker, Per 
Moksnes, lektor på Göteborg 
Universitet. 

Forskerne vurderer, at der – 
konservativt beregnet – frigives mere end 
60 tons kulstof og 6,6 tons kvælstof for hver 
hektar ålegræsbed, der forsvinder. 60 tons 
kulstof svarer til 220 tons CO2 og dermed til 
17 gennemsnitsdanskeres årlige CO2-aftryk. 
6,6 tons kvælstof svarer til det årlige gen-
nemsnits-udslip fra en fi skefarm i Sverige.

»Det er derfor vigtigt at tage højde for disse 
udslip, når der skal gives tilladelse til aktivite-
ter, der skader ålegræsbede,« siger han.

Birgitte Svennevig, SDU. Studiet er publiceret 
i Ecosphere. https://esajournals.onlinelibrary.wiley.

com/doi/full/10.1002/ecs2.3658

Sundt ålegræs. Foto: Troels Lange

Foto: Colourbox
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sammen – tilsvarende som når planeter om-
kring stjerner dannes ud fra en protoplane-
tarisk skive af gas og støv. Der er angiveligt 
tilstrækkeligt med materiale i ringen til at 

danne 3 måner med en stør-
relse svarende til vores egen 
måne. De nye billeder giver 
det indtil nu klareste indblik 
i en sådan måne-formende 
skive og kan give forskerne 

yderligere indsigt i, hvordan planetsystemer 
dannes. 

CRK, Kilde: Astrophys. J. Lett., Vol 916, No. 1

A
stronomer har op-
daget, at en planet 
kredsende omkring 
stjernen PDS 70 om-

kring 112 parsec fra Jorden er 
omgivet af en ring af gas og støv, 
som sandsynligvis fungerer som 
en “vugge” for dannelse af nye 
måner. Planeten er en af to gas-
planeter af mindst Jupiter-stør-
relse omkring stjernen, som 
forskere tidligere har opdaget 
omkring stjernen, og nye billeder 
optaget med ALMA-teleskopet 
i Chile viser nu altså en ring af 
gas- og støv omkring den med en 
udstrækning svarende til afstan-
den mellem Jorden og Solen. 

Forskerne mener, at nye måner er i færd 
med at blive dannet ud fra materialet i den-
ne ring, da gas og støv i ringen klumper sig 

Planet med månevugge

Øjebliksbillede af fi sk i havet

B
iologer fra Aarhus Universitet og 
Københavns Universitet har under-
søgt miljø-DNA fra vandprøver, som 
370 frivillige i to omgange – og 

på samme tid – har indsamlet næsten 100 
steder langs de danske kyster. Tilsammen 
indeholdt vandprøverne, som 370 frivillige 
fra Danmarks Naturfredningsforening ind-
samlede, DNA fra 59 fi skearter, hvilket svarer 
til næsten 90 procent af de fi sk, der lever tæt 
på vores kyster. En del af prøverne indeholdt 
også DNA fra marsvin og spættet sæl.

At sekventere DNA fra for eksempel vand- 
eller jordprøver er efterhånden en udbredt 
metode til at undersøge biodiversiteten i 
bestemte områder. Men det er første gang, 
forskere har kombineret den med citizen 
science (eller borgervidenskab) på national 
skala i Danmark. Projekt HavBlitz begyndte i 
2019 som et samarbejde mellem Institut for 
Biologi på Aarhus Universitet, Statens Natur-
historiske Museum på Københavns Univer-
sitet og Danmarks Naturfredningsforening, 
med støtte fra VELUX FONDEN.

Henholdsvis den 29. september 2019 og 
den 10. maj 2020 tog cirka 200 frivillige 

samtidigt prøver fra de samme udvalgte loka-
liteter. 94 procent af prøverne nåede sikkert 
frem til forskerne, hvilket ifølge lektor Philip 
Francis Thomsen fra Institut for Biologi på AU 
var ganske imponerende.

»Ved at tage prøverne på nøjagtig samme tid 
på tværs af alle 100 steder giver denne me-
tode et øjebliksbillede af fi skens biologiske 
mangfoldighed – et øjebliksbillede, som stort 
set ikke er påvirket af kortvarige variationer 
i det akvatiske miljø-DNA. Og sådan et kan 
forskerne ikke selv skabe ved at tage prøver-

ne på konventionel vis,« siger Philip Francis 
Thomsen.

Ph.d.-studerende Sune Agersnap fra Institut 
for Biologi udpeger de tre mest interessan-
te konklusioner fra selve DNA-materialet 
således:

»Vi fi k dokumenteret den eksisterende viden 
om sortmundet kutlings udbredelse. Det er 
en invasiv art, som der skal holdes øje med. 
Vi fi k DNA fra arter som sortvels, femtrådet 
havkvabbe, hårhvarre og særfi nnet ringbug, 
som ellers er svære at fi nde og som meget 
sjældent dukker op ved almindelige fi ske-
undersøgelser. Og så fi k vi med miljø-DNA 
et overblik over de øvrige medlemmer af 
kutling-familiens store geografi ske udbre-
delse. De er ellers temmelig vanskelige at 
artsbestemme.«

Den vigtigste konklusion fra HavBlitz er dog, 
at kombinationen af citizen science og mil-
jø-DNA virker, og at den ifølge forskerne let vil 
kunne skaleres til andre lande – eller endda 
til kontinentale og globale projekter.

Peter Gammelby, Aarhus Universitet

Kort over de steder, hvor de frivillige to gange 
indsamlede vandprøver. Grafi k: AU

Stjernen PDS 70 er omgivet af en 
ring af materiale samt af en pla-
net PDS 70c (den lyse plet), som 
i sig selv er omgivet af en skive af 
måneformende materiale. 

Foto: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/
Benisty et al.
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dem, vi var vidne til i Tyskland og Belgien i juli 
måned. De globale økonomiske tab forbundet 
med oversvømmelser beløber sig til omkring 
100 milliarder dollars. Over 90 procent af de 
personer, der er påvirket af oversvømmelses-
katastrofer bor i Asien, viser analysen. 

Hvad årsagerne angår, spiller både socioøko-
nomiske årsager (for eksempel fattigdom, 

befolkningstilvækst) såvel som naturlige 
årsager, ikke mindst klimaforandringer, en 
rolle. Men for at en ekstrem vejrbegivenhed 
udmønter sig i en oversvømmelseskatastro-
fe, er der altid fl ere andre faktorer på spil 
såsom uopmærksomhed eller manglende 
eller svigtende beskyttelses- og varslingssy-
stemer. Da overraskelsesmomentet således 
spiller en stor rolle i katastrofale oversvøm-
melser, mener forskerne, at en klassifi ce-
ring af områder i forhold til deres “modta-
gelighed over for overraskelse” kan være 

en vej at gå for yderligere at reducere antallet 
af dødsofre. Man bør derfor være på forkant 
og udvikle worst case scenarier, hvor fl ere 
uheldige faktorer er i spil samtidigt. Endelig 
handler det også om at minimere risikoen ved 
en intelligent tilbagerykning af bygninger og 
infrastruktur i de sårbare områder..

CRK, Kilde: GFZ/ Nature Reviews Earth and 
Environment 10. Aug. 2021

S
ommerens dramatiske oversvøm-
melser i Tyskland og Belgien har 
været en påmindelse om, hvor 
sårbare selv højtudviklede samfund 

kan være over for den slags begivenheder. 
I en oversigtsartikel i tidsskriftet Nature 
Reviews Earth and Environment giver en 
gruppe internationale forskere ledet af Bru-
no Merz fra GFZ (GeoForschungsZentrum) 
i Tyskland en status på problematikken 
med oversvømmelser langs fl odsystemer 
i verden. Forskerne kan notere, at mens 
antallet af dødsfald på grund af katastrofale 
oversvømmelser er faldet betragteligt siden 
1990’erne på verdensplan, er omfanget af ska-
de på bygninger, infrastruktur med videre ste-
get kraftigt. Som et gennemsnit over en læn-
gere årrække, påvirkes omkring 125 millioner 
mennesker hvert år af katastrofale oversvøm-
melser. De mest dramatiske begivenheder er 
forbundet med sammenbrud af dæmninger 
eller med meget pludselige begivenheder som 

Oversvømmelser i helikopterperspektiv

Høretelefoner skal afl æse hjernens signaler

F
remtidens høretelefoner har 
potentiale til at blive mere intelli-
gente. De kan for eksempel læse 
hjernens signaler og fokusere på 

den lyd, som brugeren ønsker at høre. Det 
forklarer Adèle Simon fra Aalborg Univer-
sitet (AAU), der er erhvervs-ph.d. hos Bang 
og Olufsen (B&O). Sammen med forsker-
kollegaer fra AAU og B&O arbejder hun på 
at udvikle intelligente høretelefoner, som 
kan fremhæve den ønskede lyd ved at 
kigge på brugerens hjerneaktivitet.

»Forestil dig, at dine høretelefoner kan afl æ-
se hjernens signaler og vide, hvilken lyd du 
fokuserer på. Når du for eksempel sidder i to-
get og fokuserer på den vigtige meddelelse, 
så vil fremtidens høretelefoner automatisk 
tilpasse sig denne lyd. Det sker ved at skrue 
ned for musikken og fremhæve meddelelsen 
– samtidig med at støjen fra andre passage-
rer fjernes,« forklarer Adèle Simon.

Alle lyde, som vi hører, kan ses på hjerneak-
tiviteten gennem teknologien EEG (Elektro-
EncefaloGrafi ). Når vi aktivt fokuserer på en 
lyd, vil den være tydeligere repræsenteret 
i hjernen end de andre lyde. Det skaber en 

hjernerespons, der følger den lyd, som vi 
fokuserer på.

»Når vi kender den lyd, som brugeren fokuse-
rer på, så kan vi forbedre lyden – og for ek-
sempel fjerne støjen og andre lyde,« forklarer 
Adèle Simon.

Fem forsøgspersoner blev i studiet præsen-
teret for fl ere forskellige lyde, og her skulle 
de forsøge at fokusere på blot en af lydene. 
I studiet har forskerne fra AAU optaget hjer-
nens aktiviteter – disse data skal bruges 
til at udvikle algoritmer, der viser, hvordan 
hjernen opfatter lyd.

»Vi prøver at lave den optimale oversæt-
telse fra hjerneaktivitet til at få viden 
om, hvordan hjernen opfatter lyd. Det 
gør vi ved at kigge på den lyd, som bru-
geren har opmærksomhed på. Vi tester 
metoden på både tale og musik for at 
se, om der er en sammenhæng, eller om 
vi lytter forskelligt i de to situationer,« 
siger Adèle Simon.

Teknologien har haft succes i de indle-
dende forsøg og testes nu i større omfang 

for at bekræfte resultaterne. På sigt vil resul-
taterne ifølge professor Søren Bech kunne 
komme til at betyde bedre lydkvalitet, trivsel 
og sikkerhed.

»Adèles projekt er unikt, og lykkes det, kan 
det betyde, at fremtidens høretelefoner får 
nye og banebrydende funktioner, der udover 
at forbedre lydkvaliteten også kan forbedre 
brugerens sikkerhed. De nye funktioner vil 
for eksempel gøre det muligt for brugeren at 
tilpasse sig advarselssignaler,« forklarer Sø-
ren Bech, professor, Institut for Elektroniske 
Systemer, AAU / Bang og Olufsen.

Camilla Klindt Thorup, Aalborg Universitet

Foto: Adèle Simon

Oversvømmelser ved fl oden Ahr i Tyskland, juli 2021. 
Foto: public domain
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Som mennesker kan vi ikke opleve verden ligesom dyr, der har andre sanser end 
de fem, vi selv er udstyret med. Men vi kan lære at forstå de sensoriske fi ltre, 

som dyrene oplever verden igennem. Og det letter på forståelsen, 
når sanserne principielt alle fungerer ud fra de samme grundprincipper.

AF Carsten R. Kjaer, 
Aktuel Naturvidenskab
crk@aktuelnaturvidenskab.dk 

K
an du fornemme tilste-
deværelsen af en anden 
person i et rum, selvom 
du har lukkede øjne, og 

den anden person er musestille? 
Eller kan du fornemme ånder i en 
gammel bygning? Eller snakke med 
din afdøde mormor gennem et 
vandglas? Ja, hvis du i det hele ta-
get mener at kunne fornemme ting, 
som rækker ud over de fem sanser, 
alle mennesker som udgangspunkt 
er udstyret med, må du jo være 
udstyret med en sjette sans.  Og 
sjette sanser er der sådan set ikke 
noget vejen med, hvis man spør-
ger professor Peter Teglberg, der 
forsker i sansefysiologi på Aarhus 
Universitet. For sjette sanser fi ndes 
vitterligt i biologiens verden, hvis 
man forstår dem som enhver sans 
ud over de “fulde fem” – føle- syns- 
høre, lugte og smagssansen – som 
vi kender så godt. 

»For eksempel kan nogle fi sk fi nde 
frem til deres bytte ved hjælp af 
elektriske felter, og for relativt nylig 
har man også fundet ud af, at træk-
fugle kan navigere efter Jordens 

magnetfelt ved hjælp af en kvante-
mekanisk effekt. « siger han. 

Derfor kan man heller ikke prin-
cipielt udelukke, at der også hos 
mennesket fi ndes hidtil oversete 
sanser. Men – og det er en meget 
vigtig pointe – understreger Peter 
Teglberg: »Hvis talen om sanser skal 
give det mindste mening i en natur-
videnskabelig sammenhæng, må vi 
kræve, at en eventuel 6. sans, man 
påstår at være i besiddelse af, er 
funderet på specifi kke sanseceller, 
der kan registrere en given stimulus 
fra omverdenen, og at denne sanse-
celle er forbundet med en nervefi -
ber, der kan sende et signal videre 
til behandling i hjernen«, siger han. 

»For sådan er alle sanseorganer i 
dyreverdenen grundlæggende byg-
get op – uanset om vi snakker føle-
sansen hos mennesker, evnen til 
ekkolokalisering hos fl agermus eller 
elektroreception hos elefantfi sk«.

Det krav vil mange fortalere for 
mystiske sanser hos mennesket 
næppe bryde sig om, da det redu-

cerer spørgsmålet til noget kedeligt 
og konkret, man faktisk er i stand 
til at efterprøve. Og ved mødet med 
naturvidenskabens strikse krav om 
funktionelle sammenhænge falder 
påstandene om særlige evner til at 
sanse mærkelige ting normalt hur-
tigt til jorden.

Virkelighed og “umwelt”
Når Peter Teglberg holder foredrag 
om sanser eller underviser i san-
sefysiologi på universitetet, prøver 
han altid at tage udgangspunkt i de 
basale fællestræk ved sanserne. 
For uden et fokus på det fælles ud-
gangspunkt, kan man hurtigt løbe 
sur i beskrivelserne af de forskellige 
sanseorganer. 

Den første pointe, Peter gerne vil af-
levere i sin fortælling om sanserne 
er, at ethvert levende væsen ople-
ver verden gennem et fi lter:

»Vores hjerne bruger megen krudt 
på at overbevise os om, at det, vi 
oplever, er virkeligheden. Men det, 
vi oplever, er en primitiv illusion, 
som hjernen skaber af omgivelser-

SÆRE 
SANSER

Om forskeren
Peter Teglberg Madsen 
er professor i sanse-
fysiologi på Institut 
for Biologi på Aarhus 
Universitet, hvor han er 
verdensførende forsker 
i hvalers og fl agermus’ 
brug af biosonar. 
Han modtog i 2019 
Forskningsministeriets 
EliteForsk-pris. 

Artiklen er inspireret af 
foredraget Sære sanser 
afholdt i maj 2021 
som en del af serien 
Offentlige foredrag i 
Naturvidenskab.

Langøret fl agermus 
(Plecotus auritus) er 
en fl agermus, der er 
almindelig i Danmark. 
Flagermus' ekkoloka-
lisering kan anses for 
en ekstrem udgave af 
vores egen hørelse. 
Foto: Shutterstock.
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ne, som er stærkt fi ltreret og stærkt 
begrænset af de sanser, vi er ud-
styret med. Vi lever i et miljø med 
en uendelig mængde potentielle 
stimuli, som kan være elektromag-
netisk stråling, varme, pH, kemiske 
forbindelser, mekaniske forstyr-
relser (lyd). Vi har kun adgang til 
en lillebitte delmængde af disse 
stimuli – og den delmængde er de-
fi neret ved de sanseorganer, vi har«, 
forklarer Peter Teglberg.

Selvom det kan lyde trivielt, er den-
ne sondring mellem vores oplevel-
se af virkeligheden – det man på 
fagsproget med et tysk ord kalder 
organismens “umwelt” – og den 
faktiske virkelighed, helt central. 
Og så er det oven i købet kun en 
meget lille del af de sansestimuli, 
vores krop registrerer, der bliver 
bragt helt op på bevidsthedsni-
veau:

»Det, vi oplever gennem sansningen, 
bliver presset ind i nogle mønster-
kasser, fordi hjernen hele tiden 
arbejder hårdt på at genkende no-
get, så bevidstheden ikke behøver 

blive involveret. Det er derfor, vi kan 
ordne alle mulige hverdagsgøremål, 
mens vores opmærksomhed er et 
helt andet sted. Og det er derfor, 
vi bliver irriterede, når det lokale 
super marked (helt bevidst!) har fl yt-
tet rundt på deres varer, så vi ikke 
bare kan cruise gennem butikken 
på autopilot«, siger Peter.

Kunsten at forstå andres 
sanser
Når vi snakker om andre orga-
nismers oplevede virkelighed er 
udgangspunktet altså, at den har vi 
meget svært ved at forstå. De har 

en anden umwelt, fordi de er udsty-
ret med andre sanseorganer end 
os, og de har i nogle tilfælde en an-
den hjerneopbygning til at behandle 
sanseindtryk.

»Et banalt hverdagseksempel er, at 
vi måske derhjemme kan komme 
op at skændes om, hvilken farve 
madskål vovsen helst vil have. 
Men da Fido ikke har trefarvet syn 
ligesom os, er den for de fl este far-
ver bedøvende ligeglad. Og måske 
synes vi, at den hvide blomst på 
busken ser lidt kedelig ud. Men 
hvis vi ligesom insekter kunne se 

Ekkolokalisering

Ekkolokalisering er en sans, som kan lyde eksotisk, 
men i virkeligheden er det også noget, vi selv gør – 
dvs. udsender lyd og evaluerer den respons, vi får. 
Hvis vi råber ud i et rum med lukkede øjne, kan vi med 
det samme fortælle, om vi befi nder os i et stort eller 
lille rum. Det kan alle pattedyr i en eller anden grad, 
men visse dyr som fl agermus og tandhvaler har udvik-
let denne evne i ekstrem grad, så de kan bestemme 

deres position i forhold til objekter meget præcist og på 
den måde både fi nde vej og opsøge og fange bytte.

Ekkolokaliserende dyr har mere specifi kt to specialise-
ringer: De kan producere kraftig og direktionel ultralyd, 
og så har de nogle specielle hårceller i ørerne, som kan 
vibrere ved meget høje frekvenser og derved opfange 
den meget højfrekvente lyd. 

Illustration af men-
neskets fem sanser 
med de tilhørende 
sanseceller. Det er også 
angivet i hvilke områder 
af hjernebarken, de 
forskellige sanseindtryk 
bliver processeret. 
Baggrundsillustrationer: 
Shutterstock.
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ultraviolet lys, ville den have de 
fl otteste changerende farver«, siger 
Peter. 

Udfordringen ved at sætte sig ind i 
andres umwelt oplever vi allerede 
en fl ig af, når bliver uenige med kæ-
resten om, hvilken farve den trøje, 
vi lige har taget på, egentlig har. Og 
det på trods af, at vi i princippet er 
udstyret med de samme sanseorga-
ner og endda har den luksus, at vi 
er i stand til at tale med hinanden 
om vores sanseoplevelser. Den 
forskel bliver selvfølgelig kolossalt 
meget større, når vi snakker om en 
regnorm, en sommerfugl eller en 
hval: 

»Vi kan godt forstå, at man kan føle 
elektricitet i form af et elektrisk 
stød – men at kunne opfatte et 
svagt elektrisk felt fra hjertet på en 
fi sk, der er gravet ned i sandbunden 
og på den måde fi nde frem til den 
og æde den – som nogle hajer kan 
– er fuldstændig uforståelig for et 
menneske«, siger Peter.

»Som forsker i dyrs sanseorganer 
handler det derfor heller ikke om at 
pådutte dyrenes oplevede verden 
ens egen, men om at fi nde ud af, 
hvordan de sensoriske fi ltre fun-
gerer, som dyrene oplever verden 
igennem.« 

Hvad gør en sansecelle?
»Hvis vi vil forstå en sans hos et dyr 
såsom elektro- eller magnetorecep-
tion, er det første spørgsmål, vi som 
naturvidenskabspersoner bør stille: 
Hvad er den fysisk/kemiske vej 
mellem det, at en stimulus rammer 
dyret, og at dyret registrerer denne 
stimulus? Det, man på fagsproget 
kalder transduktionsmekanismen«, 
siger Peter. 

Her er vi tilbage ved det, som Peter 
startede med at sige, nemlig at 
alle sanseorganer i dyreverdenen 
grundlæggende er opbygget på 
samme måde med nogle specifi kke 
sanseceller, der er forbundet med 
centralnervesystemet gennem en 
tilhørende nervefi ber.

Sansecellerne udnytter et fælles ud-
gangspunkt for alle levende celler, 
nemlig at de har en spændingsfor-
skel over cellemembranen på cirka 
-70 mV – man kalder det hvilemem-
branpotentialet. Denne spændings-
forskel opstår på grund af ioner, 
primært natrium og kalium, der 
danner ionbatterier på tværs af 
cellemembranen. Batterierne opla-
des af særlige proteiner indlejret i 
cellemembranen kaldet natrium-ka-
liumpumpen (som den danske 
forsker Jens Christian Schou fi k No-
belprisen for at opdage), der under 
forbrug af ATP hele tiden pumper 
natriumioner ud af cellen og kalium 
ind i cellen. 

Ved at ændre på modstanden i 
specifi kke ionkanaler vil batterier-
ne få forskellig magt over spæn-
dingsforskellen over cellembranen: 
hvis kalium-batteriet har mest 
magt via mange åbne kalium-ion-
kanaler, så er cellens inderside ne-
gativ i forhold til ydersiden, og hvis 
natriumbatteriet har mest magt via 

Langt de fl este sanseceller fungerer efter samme prin-
cip. Når en ydre stimulus rammer sansecellen, ændrer 
det på, hvor let natrium- og kaliumioner strømmer over 
cellemembranen. Det forskyder det såkaldte membran-
potentiale ved at der skabes et aktionspotentiale, der 

K+

Na+

Natrium-kalium-pumpe

Receptor

Na+

Mekanisk

Kemisk

Elektromagnetisk

Sansecelle

Nervefiber mod hjernen

Hvilemembran-
potentiale

Aktionspotentiale

Depolarisering Repolarisering Natrium-kalium-pumpen
genoplader ionbatterierne

Inde i celle
Udenfor celle

Signalstof

Membranpotentiale

Ekstracellulær væske

Intracellulær væske

-70 mV

stimulerer en ændring i mængden af kemisk signalstof, 
der afl everes til den tilhørende nervefi ber mod hjernen. 
Resultatet er, at der sendes fl ere aktionspotentialer 
mod hjernen. 
Illustration: Aktuel Naturvidenskab/Shutterstock

Sansecellers funktion
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Elektroreception
Elektroreception er en sans, der fi ndes i to 
modeller – passive og aktive, der henviser 
til, om dyrene kun kan sanse elektriske 
felter, eller om de også er i stand til aktivt 
at producere dem. 

Et eksempel på passivt elektroreceptive 
dyr er visse hajer og rokker (for eksempel 
den danske pighaj). Disse har udviklet 
nogle slimfyldte porer kaldet lorenzinske 
ampuller, der sidder i rækker og geled 
ude på hovedet. Cellerne i disse porer 
er ekstremt strømfølsomme, og hajerne 
bruger dem til at lokalisere, hvor kilden 
til et elektrisk felt er. Da et bankende 
hjerte producerer et svagt elektrisk felt, 
kan hajerne på den måde fi nde frem til en 
levende fi sk, selvom den ligger nedgravet 
i sandbunden. Teoretisk set vil hajer-
ne også kunne bruge denne evne til at 
navigere med via induktion i forhold til 
jordens magnetfelt, når de svømmer. 
Men man har endnu ikke påvist, at 
de faktisk gør dette.

Nogle ferskvandsfi sk som elefant-
fi sken har taget den elektrore-
ceptive evne et skridt videre og 
udviklet evnen til også aktivt at pro-
ducere et spændingsfelt. De har lavet 
en del af deres muskler om til batterier, de 
kan tænde og slukke for, som det passer 
dem. Den evne bruger de til at producere 
et spændingsfelt rundt om kroppen, og 
hvis de så støder på noget, der leder mere 
eller mindre end det vand, de svømmer i, 
afbøjes spændingsfeltet rundt om krop-
pen. Og det kan sansecellerne registrere. 
Man kender ferskvandsfi sk i Afrika, der 
bruger dette til at fi nde frem til andre fi sks 
æg (æg er meget fedtholdige og har derfor 
høj modstand). Selv i helt mudret vand kan 
fi skene fi nde frem til æggene på denne 
måde, og de bruger også de elektriske im-
pulser til at kommunikere med hinanden.

Det helt ekstreme eksempel på aktive 
elektroreceptive dyr er de elektriske ål og 
elektrisk rokke. Disse bruger først svage 
elektriske felter til at fi nde byttet – og der-
efter et kraftigt (op til 600 volt) på at lam-
me det. Den elektriske ål – som kan blive 
over 2 meter lang – har omdannet 2/3 af 
muskulaturen til et batteri. Derfor svømmer 
den heller ikke særligt hurtigt og kraftfuldt, 
men det er heller ikke nødvendigt, når den 
bare kan tøffe rundt og fyre kraftige elektri-
ske stød af, som lammer byttet. Elektrisk ål. Foto: Shutterstock

Elefantfi sken genererer et elektrisk felt med et elektrisk organ i haleregionen. Feltet måles gennem 
elektroreceptive områder på huden, hvor fi sken bruger to elektriske fordybninger (fovea 1 og 2) til 
aktivt at undersøge objekter. 
Figuren er tilpasset efter M. S. Lewicki, B. A. Olshausen, A. Surlykke & C. F. Moss/CC By 4.0

Lorenziniske ampuller ses tydeligt her på hovedet af en tigerhaj. Foto: Albert Kok/CC BY-SA 3.0
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mange åbne natrium-ionkanaler, 
så er cellens inderside positiv i 
forhold til ydersiden.

Det specielle ved sanseceller er, 
at membranpotentialet kan ændre 
sig, når specifi kke ionkanaler påvir-
kes af ydre stimuli, der modtages 
via støtteceller i sanseorganet. 

»I virkeligheden er det eneste, 
langt de fl este sanseceller gør, når 
de rammes af en ydre stimulus, 
meget simpelt: De ændrer på, hvor 
let natrium- og kaliumioner samt 
nogle få andre ioner som calcium 
og klorid kan strømme over celle-
membranen ved at lukke op eller 
i for ionkanalerne. Dette forskyder 
membranpotentialet, og denne 
ændring kommunikeres så tilbage 
til centralnervesystemet ved, at der 
ændres på mængden af kemisk 
signalstof, der afl everes til den 
tilhørende nervefi ber. Derved æn-
dres “fyringsraten” af nervefi beren 
– altså, hvor mange nerveimpulser 
(aktionspotentialer), der sendes 
videre i systemet«, forklarer Peter.

Mekanismer med forskellig 
kompleksitet
Hvis nogen påstår, at de selv eller 
et eller andet dyr kan sanse et 
eller andet, må man altså som fag-
person insistere på at snakke om 
transduktionsmekanismen, mener 
Peter Teglberg. Spørgsmålet skal 
koges ned til, hvad det er i cellen, 
som bevirker, at vi får en ændring i 
membranpotentialet, når den ram-
mes af en stimulus. 

Transduktionsmekanismen kan 
være mere eller mindre komplice-
ret i de forskellige sanser. 

»Når man for eksempel prikker 
sig selv på huden, trækker man i 
praksis lidt i cellemembranen på 
nogle nerveceller, der sidder i hu-
den. Derved åbner man for nogle 
ionkanaler, så der strømmer 
natrium ind i cellen, så den bliver 
mindre negativ«, siger Peter. »Det 
er et af de mest simple sanseor-
ganer, vi har – man kan sammen-
ligne det lidt med en ballon, hvor 
man ved at hive i tutten kan styre, 

hvor meget luft, der strømmer 
ud.«

Han forklarer, at synssansen har 
en meget mere kompliceret trans-
duktionsmekanisme. Her bliver 
lysfølsomme proteiner aktiveret 
af fotoner, og det sætter gang i 
en enzymkaskade, der forstærker 
signalet, der ultimativ gør syns-
cellerne mere negative. Men igen 
involverer det grundlæggende, at 
der ændres på strømmen af ioner 
gennem cellemembranen, hvilket 
påvirker membranpotentialet og 
derigennem mængden af kemisk 
signalstof, der afl everes til nervefi -
beren mod hjernen. 

»For mig at se er det vigtigt, at vi 
i en diskussion om sanser starter 
med at kridte banen op med de 
biologiske og fysisk-kemiske ram-
mer for at få det til at fungere. For 
et hvilket som helst sanseorgan er 
underlagt de rammer, jeg har skit-
seret her. Det er et fast holdepunkt 
i en ellers usikker verden, når man 
skal studere en ny sans hos et 
dyr«, siger Peter.

Sansernes fælles 
udgangspunkt
Den tilgang mener Peter Teglberg, 
at man passende kan bruge, når 
man skal forholde sig kritisk til 
“mystiske ting”, folk påstår at kun-
ne sanse. Nogle af disse ting, kan 
jo vise sig at være gode nok, da vi 
sagtens kan påvirkes af sensori-
ske input, der aldrig når bevidst-
heden. 

»For eksempel er det blevet vist, at 
mænd statistisk set kan fortælle, 
om deres kæreste har ægløsning, 
når de kysser hende – men at de 
ingen anelse har om, hvordan de 
kan sige det. Det har vist sig, at det 
formodentlig skyldes en ubevidst 
registrering af nogle bestemte duft-
stoffer og kemiske forbindelser, 
kvinden producerer, når hun har 
ægløsning. Så man skal være åben 
for, at vi måske kan sanse ting, vi 
umiddelbart ikke tror, at vi kan. 
Men pointen er bare, at det ved 
nærmere undersøgelse altid viser 
sig at foregå gennem de samme 

grundlæggende mekanismer, vi 
har talt om her«, siger Peter.

En forklaring på “mærkelige for-
nemmelser” kan også bunde i, at 
sanserne kan reagere på stimuli, 
som man kan sige, at de ikke 
umiddelbart er udviklet til at rea-
gere på. 

»Vi kender nok alle det fænomen, 
at man kan “se” et lysglimt, hvis 
man med fi ngeren trykker hårdt 
nok på sit lukkede øje. Så mis-
handler man sansecellerne til at 
sende signaler afsted, selv om ikke 
en eneste foton har ramt øjet«, 
siger Peter. 

Man snakker derfor på fagsproget 
om en “adækvat stimulus”, når det 
netop er den stimulus, sansecellen 
har tilpasset sig til at reagere på. 
At sansecellerne også kan reagere 
på ”ikke-adækvate” stimuli under-
streger blot de fælles principper for 
sansesystemet.

»Det er i den forbindelse vigtigt at 
huske på, at sanserne er et resul-
tat af en evolutionær udvikling. 
Udgangspunktet for udviklingen af 
en sans har været en fysisk-kemisk 
stimulus, der er til stede i miljøet. 
En mutation i nogle celler har så 
givet anledning til, at membran-
potentialet ændrer sig, når der 
er tilstrækkelig meget af denne 
stimulus. Og hvis denne senso-
riske kanal giver individer med 
mutationen bedre adgang til at 
fi nde mad, en mage at parre sig 
med eller at undgå rovdyr, i forhold 
til individer uden mutationen, så vil 
den spredes i populationen, og på 
den måde er der et evolutionært 
håndtag for udvikling af et nyt san-
seorgan«, forklarer Peter.

Forskningen har vist, at dyreøjne i 
forskellige former har udviklet sig 
mindst 30 gange uafhængigt af 
hinanden i tidens løb, og det sam-
me gælder ører hos insekter. 

»Det kan synes nemmere at forstå, 
hvis man forstår sanserne som 
modifi kationer af det samme 
grundprincip«, slutter Peter. 
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Videnskaben får bedre og bedre styr på, hvad der skal til 
for at leve et langt og sundt liv. Professor Bente Klarlund opsummerer 

den nyeste viden på området.

DET SKAL DU GØRE 
FOR AT LEVE 

SUNDT OG LÆNGE

Forfatter

H
vis du vil leve 
længe, uden 
at både din 
krop og din 

hjerne klapper sammen 
som en vandmand på en 
varm sommerstrand, er 
det en god idé at lytte til, 
hvad videnskaben har at 
sige. De seneste år er for-
skere blevet klogere på, 
hvad der skal til for ikke 
bare at have muligheden 
for at blive over 100 år 
gammel, men også være 
både fysisk og åndelig 
frisk, når man rammer 
milepælen.

Klinisk professor Bente 
Klarlund Pedersen fra In-
stitut for Klinisk Medicin 
ved Københavns Univer-
sitet og TrygFondens Cen-
ter for Aktiv Sundhed har 
forsket i sundhed i hele sin 
karriere, og hun har samlet 
et potpourri af sine bedste råd til 
dig, som gerne vil føle dig yngre, 
end du er. Rådene er solidt rodfæ-
stet i den videnskabelige forståelse 
af, hvad der virker, og hvad der er 
hokuspokus.

»Ungdommens kilde er faktisk 
fundet, og den består af en række 

forskningsbaserede livsstilsråd, 
der styrker den fysiske og mentale 
sundhed. Det handler om sund 
kost, absolut ingen røg, vin i mode-
rate mængder og rigeligt med be-
vægelse og søvn. Men det lange og 
sunde liv handler også om, at det er 
vigtigt at undgå unødig bekymring 
og have fokus på det, der giver livet 

mening,« fortæller Bente 
Klarlund Pedersen.

Små bidder af DNA 
afgør livets længde
Et helt centralt element i 
det at leve et langt liv er 
betydningen af telome-
rerne, som fi ndes inde i 
alle kroppens celler.

Telomerer er lange 
stykker arvemasse, 
som sidder på enden af 
kromosomerne og be-
skytter arvematerialet på 
samme måde, som pla-
stikdupperne for enden 
af snørebånd beskytter 
snørebåndene. Hver 
gang en celle bliver delt i 
to datterceller, bliver der 
kappet et stykke af telo-
mererne som et klip i det 
genetiske klippekort.

Vi bliver alle sammen 
født med telomerer af en vis læng-
de, og når vores celler har delt sig 
tilpas mange gange, er der ikke fl ere 
klip tilbage på livets klippekort, og 
så dør cellerne. Det betyder, at krop-
pens væv i eksempelvis organerne 
går i forfald, og der skal ikke en vi-
deregående uddannelse til at kunne 
tænke sig til, at det ikke er sundt.

Om forskeren
Bente Klarlund Pedersen 
er professor ved Institut 
for Klinisk Medicin ved 
Københavns Universitet. 

Hun er leder af Centre of 
Infl ammation and Meta-
bolism ved Rigshospitalet 
og KU, der undersøger 
sammenhængen mellem 
fysisk aktivitet og muskel-
funktion på molekylært 
niveau, herunder under-
søgelse af musklernes 
hormonproducerende 
virkning på andre af krop-
pens væv og organer. 

Hun leder også 
Trygfondens Center 
for Aktiv Sundhed på 
Rigshos pitalet.

Bente Klarlund Pedersen. Foto: Les Kaner

Kristian Sjögren er  
videnskabsjournalist
ksjoegren@gmail.com
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Søvn er alfa-omega for at leve sundt og længe

»Aldring har i høj grad noget at gøre med, hvor hurtigt telo-
mererne blive forkortet. Vil man leve længere og have en 
sund alderdom, skal man altså leve en livsstil, som sætter 
hastigheden på celledelingerne ned, så telomererne ikke bli-
ver forkortet for hurtigt,« forklarer Bente Klarlund Pedersen.

Infl ammation i kroppen 
kapper år af livet
En af de faktorer, som har størst indfl ydelse på hastigheden 
på celledelingerne, er kronisk infl ammation i kroppen. In-
fl ammation er en betændelsestilstand, som sætter kroppen 
og kroppens immunforsvar på overarbejde. Kronisk infl am-
mation betyder også, at cellerne deler sig hurtigere, og så 
bliver der kappet stykker af telomererne og potentielle år af 
livet i en rasende fart.

Kronisk infl ammation er et kendetegn ved stort set alle kro-
niske sygdomme fra diabetes og fedme til demens og hjerte-
karsygdomme. Infl ammationstilstanden er helt generelt rigtig 
usundt for kroppen, hvilket blandt andet ses i forbindelse 
med smitte med coronavirus, hvor personer med i forvejen 
kronisk infl ammation i kroppen har meget større risiko for et 
alvorligt sygdomsforløb. Immunforsvaret risikerer simpelthen 
at igangsætte en såkaldt cytokinstorm, og så er der ikke 
langt fra det første host til intensivafdelingen.

Svær overvægt er specifi kt kendetegnet ved infl ammation, 
og specielt når fedtet er samlet omkring organerne, går tin-
gene galt. Fedtet kan blive betændt, og så bliver der sat fart 

Telomerer sidder som små hætter på enden af kromo-
somerne, og de forkortes hver gang cellen deler sig. 
Når telomererne er “brugt op”, kan cellerne ikke dele 
sig længere og dør. Illustration: Shutterstock

Søvn er nødvendigt, for at hjernen kan fungere optimalt. 
Søvn er også fundamentet for et godt fysisk helbred. 
For mindre end 10 år siden fandt forskere ud af, at den 
gavnlige effekt af søvn skyldes et specielt rensningsan-
læg i hjernen, som hedder det glymfatiske system. Dette 
rensningsanlæg fjerner affaldsstoffer fra hjernen, når vi 
sover, og når vi ikke får sovet nok, ophober affaldsstof-
ferne sig i stedet i hjernen med alle mulige tilhørende 
skadelige effekter. 

I løbet af dagens vågne timer producerer de biologi-
ske processer i hjernen et væld af affaldsstoffer, som 
skal udskilles, for at hjernen ikke drukner i sit eget 
affald. Dette sker ved, at hjernen under søvn pumper 
cerebrospinalvæske ind i hjernen langs med ydersiden 
af pulsårerne for på den måde at skylle affaldsstoffer 
ud fra mellem hjernecellerne. En masse vandkanaler, 
som går under navnet aquaporiner, er også involveret i 
processen.

Kroppens sundhedstilstand har indfl ydelse på kvaliteten 
af søvnen, og hvis søvnen bliver dårlig, øger det risikoen 
for blandt andet demens, Parkinsons og Alzheimers. 

Faktorer som alder, søvnkvalitet, misbrug, depression, 
hjertekarsygdom, inaktivitet, søvnapnø, fedme og udu 
i det indre ur spiller ind i, om det glymfatiske system 
fungerer, som det skal.

Konklusion: Rigeligt med søvn er bidende nødvendigt 
for et godt fysisk og mentalt helbred
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Normal aldring i dag

Optimal aldring

Livslængde

Sundheds-spænd
Aldersrelaterede
sygdomme

Målet med forskning i aldring og sundhed handler ikke så meget om at forlænge livs-
længden, men om at forlænge den periode, hvor man lever et sundt, aktivt liv uden at 
være plaget af aldersrelaterede sygdomme.
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Kalorierestriktion
Kontrolgruppe

Figuren viser effekten på levetiden af et begrænset kalorieindtag for grå muselemurer. 
Medianlevetiden er vist med stiplet linje, og den er 9,6 år for gruppen, der blev fodret 
med en kaloriebegrænset diæt, mens den kun er 6,4 år for kontrolgruppen. 

på celledelingen med den tilhøren-
de opskruede aldring af organerne.

»Min forskning går blandt andet på 
at fi nde ud af, hvordan vi kan redu-
cere den kroniske infl ammation i 
kroppen, så vi kan sætte hastighe-
den på aldringen ned. Det kan man 
gøre på mange måder, som derfor 
vil være livsforlængende og øge 
sandsynligheden for at leve sundt 
og længe,« siger Bente Klarlund 
Pedersen.

Spis mindre, og lev længere
Et af de greb, man kan tage fat i, 
hvis man vil reducere den kroniske 
infl ammation i kroppen, sætte ha-
stigheden på celledelingerne ned og 
leve længere, er kalorierestriktion.

Kalorierestriktion betyder meget 
simpelt, at man faktisk spiser min-
dre, end kroppen har behov for. Gør 
man det, formindsker man for det 
første den kroniske infl ammation i 
kroppen, men cellerne sætter også 

metabolismen ned. Når cellernes 
energiniveau bliver sænket, deler 
de sig langsommere, og så forsvin-
der klippene i livets klippekort ikke 
så hurtigt som ellers.

Man kan måske stille sig tvivlsom 
over for, hvor meget kalorierestrikti-
on egentlig kan gøre for muligheden 
for at leve længe. Men hold nu fast:

I et forsøg med aber, hvor den ene 
gruppe aber levede på en kalori-
erestriktiv diæt, mens den anden 
blev fodret med en normal diæt, 
var der markant forskel på de to 
grupper. Aberne i den kalorierestrik-
tive gruppe så yngre ud med klarere 
øjne og tykkere pels, og efter 20 
år var 37 procent stadig i live sam-
menlignet med blot 13 procent i 
gruppen af aber, som blev fodret 
med en normal diæt.

»Og så har vi end ikke talt om de 
muligheder, som ligger i kostens 
indhold. Spiser man kalorierestrik-

tivt, vil man for det første minimere 
mængden af fedt omkring orga-
nerne, men man vil også sænke 
stofskiftet i cellerne, så de deler sig 
langsommere, og man vil reducere 
mængden af skadelige frie iltradika-
ler, der laver ulykker i kroppen,« 
forklarer Bente Klarlund Pedersen.

KRAM er afgørende for livets 
længde
Kosten er bare det ene element af 
de fi re livsforlængende muligheder, 
som fi ndes under begrebet KRAM, 
som står for Kost, Rygning, Alkohol 
og Motion. 

I tillæg til kosten øger rygning også 
infl ammationstilstanden i kroppen. 
Rygning accelerer også mere end 
noget andet aldring, og har man 
ambitioner om et langt og sundt liv, 
kommer det ikke til at ske med en 
smøg i mundvigen. Videnskabelige 
forsøg, hvor folk har fået forelagt 
billeder af rygere og ikke-rygere, har 
også vist, at folk vurderer rygere til 
at være ældre end ikke-rygere, selv-
om de har samme alder.

»Her skal man have for øje, at det 
ud fra et helbredsmæssigt syns-
punkt er sundere at se et år yngre 
ud, end det er at være et år yngre,« 
siger Bente Klarlund Pedersen.

Alkohol kan både have infl ammations-
sænkende effekt eller infl ammati-
onsstimulerende effekt afhængig 
af mængden. En lille smule er godt, 
men meget er skidt.

Når det kommer til motion, er vi-
denskaben på området meget klar. 
Personer, der er fysisk aktive blot 
30 minutter om dagen, reduce-
rer markant deres risiko for at dø. 
Samtidig er der ikke klare beviser 
for, at det er sundt at dyrke rigtig 
meget motion med mål om ironman 
og maraton for øje. Omvendt har 
videnskaben også klart dokumente-
ret, at inaktivitet er livsfarligt. I et vi-
denskabeligt forsøg blev en gruppe 
forsøgspersoner holdt inaktive i blot 
14 dage. Det resulterede i hurtig 
opbygning af fedt omkring deres 
organer med den tilhørende farlige 
kroniske infl ammation.
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Muselemur. Foto: Arjan Haverkamp/CC BY 2.0
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»Der er videnskabelig dokumen-
tation for, at folk, som lever en 
KRAM-venlig livsstil, kan lægge 
14 år til deres liv sammenlig-
net med personer, der ikke lever 
en KRAM-venlig livsstil. Når det 
kommer til motion, har det en sti-
mulerende effekt på produktionen 
af antiinfl ammatoriske molekyler 
i kroppen, samtidig med at man 
kommer af med noget af det farlige 
fedt, som sidder omkring organer-
ne,« siger Bente Klarlund Pedersen.

Motion påvirker hukommelsen
Motion påvirker også hjernen, og 
der skal mere end en fysisk sund 
livsstil til at øge sandsynligheden 
for at leve længe. Det mentale skal 
også med.

Den fysiologiske kobling mellem 
fysisk aktivitet og en sund hjerne 
skal blandt andet fi ndes i molekylet 
BDNF, som stimulerer hjernens 
funktion. BDNF er en vækstfaktor 
for blandt andet hippocampus, som 
har med hukommelsen at gøre. Når 
man motionerer, bliver der frigivet 
mere BDNF i hjernen, og på den 
måde er motion godt for hukom-
melsen.

Bente Klarlund Pedersens egen 
forskning har vist, at der ved træ-
ning også bliver frigivet hormon-

lignende stoffer kaldet myokiner i 
blodet. Nogle af disse kan gå over 
den såkaldte blod-hjernebarriere og 
stimulere BDNF i hjernen.

»Der er på den måde et molekylær-

biologisk link direkte fra musklerne 
via blodet til hjernen og hjernens 
hukommelsescenter. Opdagelsen 
betyder, at vi begynder at få en bio-
logisk forklaring på, hvorfor fysisk 
aktivitet kan nedsætte risikoen for 

Siden telomerernes rolle i livets længde blev 
opdaget, har forskere spekuleret som rasen-
de på, hvordan de kan forlænge telomererne 
for derved muligvis at forlænge livet. Faktisk 
fi ndes der et protein, der hedder telomerase, 
som kan forlænge telomererne, og i cellekul-
turer har telomeraser vist sig at kunne udøde-
liggøre humane celler. Forskere har også 
haft succes med at tilbagerulle nogle tegn på 
aldring i mus og orme ved netop at gøre telo-
mererne længere. 

Der er blevet fremført forskellige forslag til, 
hvordan man med eksempelvis lægemidler 
eller genterapi midlertidigt kan genaktive-
re telomerasen i kroppens celler og derved 
forlænge livet ud over det ellers biologisk 
mulige. På det punkt er forskere endnu ikke 
kommet i mål med en løsning.

Telomerase binder sig til en korresponderende sekvens i enden af den ene 
DNA-streng og forlænger denne streng med en sekvens af DNA-byggesten, 
der er komplementær til telomerasens RNA-skabelon. Efterfølgende sørger 
proteinet DNA-polymerase for, at den anden DNA-streng bygges op med den 
nydannede sekvens som skabelon. 

Længere telomerer kan forlænge livet
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Hjerneceller

Alzheimers

Kronisk systemisk inflammation

Fysisk 
inaktivitet

Akkumulering af fedt
omkring de indre organer

Tab af
muskelmasse
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GLUT4
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Insulinresistens
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Mangel på fysisk aktivitet 
påvirker kroppen negativt igennem 
mange forskellige mekanismer og 

er derved en medvirkende årsag 
til sygdomme som åreforkalkning, 

type 2-diabetes og Alzheimers.

Baser bliver tilføjet med 
RNA som skabelon

DNA-polymerase færdiggør 
DNA-strengen
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blandt andet demens, men også 
depression,« siger Bente Klarlund 
Pedersen.

Mental og fysisk sundhed 
spiller sammen
En lang række associationsstudi-
er har desuden vist, at der er helt 
klare koblinger mellem ens sociale 
adfærd og livssyn og sandsynlighe-
den for at leve længe:

Gode sociale relationer nedsætter 
infl ammation i kroppen og risikoen 
for demens. Det øger også overle-
velsen og sænker risikoen for at 
blive syg. Omvendt kan mangel på 
sociale relationer være stressende 
og infl ammations-promoverende, 
mens sociale relationer kan være 
stressdæmpende. Ifølge Bente Klar-
lund Pedersen skal forklaringen på 
effekten nok i høj grad fi ndes i det 
humanistiske perspektiv. Personer 
med gode relationer er forment-
lig bedre til at passe på hinanden 
og tage sig af ikke bare andres 
sundhed, men også af deres egen 
sundhed.

Optimister lever også længere end 
pessimister. Her er der også tale 
om associationsstudier, der ikke 
kommer med en decideret forkla-
ring på fænomenet. Men Bente 
Klarlund Pedersen vurderer, at år-
sagen formentlig skal fi ndes i, at et 
positivt syn på verden og tilværelse 
gør folk mere tilbøjelige til at leve 
en KRAM-venlig livsstil, mens et 
pessimistisk syn på livet formentlig 
kan være med til at holde folk fra 
eksempelvis at motionere eller gøre 
andet godt for deres eget helbred, 
da det “formentlig ikke nytter noget 
alligevel”.

Personer, som laver frivilligt arbej-
de, lever også længere. Effekten ser 
i den videnskabelige litteratur ud 
til at være afkoblet fra de sociale 
relationer, i og med at ægtefæller til 
personer, som laver frivilligt arbej-
de, ikke har den samme livsforlæn-
gende fordel.

Forfængelighed kan måske lyde 
som noget negativt, men i en kon-
tekst af at ville leve længe er det 

faktisk positivt at være forfængelig. 
Koblingen mellem forfængelighed 
og et længere liv skal ifølge Bente 
Klarlund Pedersen sandsynligvis 
fi ndes i, at mange mennesker lever 
sundere og dyrker motion, fordi de 
meget simpelt gerne vil være slanke 
og se godt ud. Motivet er måske at 
stå skarpt i spejlet, men den afl edte 
effekt kan være et længere liv.

Endelig kan evnen til at blive 
begejstret over for eksempel en 
solopgang, kunst, natur, kultur eller 
opera også være livsforlængende.

»Når jeg kigger i den videnskabelige 
litteratur, står det klart, at menne-
sker har behov for at være mentalt 
sunde på mange forskellige niveau-
er. Det fordrer et fysisk sundt hel-
bred, som kan have betydning for 
overlevelsen og sundhedstilstanden 
sent i livet. Omvendt giver et fysisk 
godt helbred også et sundt mentalt 
helbred. Derfor er det vigtigt at have 
fokus på begge dele, hvis man vil 
leve sundt og længe,« forklarer Ben-
te Klarlund Pedersen. 

Videre læsning
Bente Klarlund 
Pedersen er en fl ittig 
videnskabsformidler og 
har for nylig udgivet bo-
gen Yngre med årene, 
som også er titlen på 
hendes foredrag i serien 
Offentlige foredrag i 
Naturvidenskab den 
12. oktober 2021. 
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Myokiner
er hormonlignende stoffer, 
der produceres og frigives af 
muskelfi bre. De har vist sig 
at mediere kommunikation 
mellem musklerne og andre 
organer, heriblandt hjernen, 
fedtvæv, leveren, tarmen, 
bugspytkirtlen, blodkar og 
huden. På fi guren er det 
skematisk vist, hvordan 
myokinerne fremmer eller 
hæmmer (angivet med en 
pil op eller ned) forskellige 
fænomener i kroppen.
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I
gamle dage var Danmark 
præget af moser, bugtede 
vandløb og glimtende søer. 
Men efter 1800 begyndte en 

lang periode, hvor først grøftning og 
udretning af vandløb, siden omfat-
tende nedfældning af drænrør og 
aktiv pumpning fjernede mere end 
3/4 af vådområderne og 200 større 
søer for at skabe fl ere dyrkede mar-
ker. Afvandingen fi k et yderlige skub 
efter 1940 og frem til Skjernåafvan-
dingen i 1963, hvor Hedeselskabet 
havde en edderkopperolle ved at 
stille forslag om afvanding samt 
prioritere, projektere, udføre og føre 
tilsyn med projekterne for statens 
penge. Jyllands to største søer, 
Kolind Sund og Filsø, forsvandt 
undervejs sammen med titusinder 
mindre søer og damme. 

De afvandede jorde er de seneste 
50 år blevet udnyttet stadigt mere 

intensivt til foderafgrøder til svin og 
som modtagere af gyllen. Herved er 
kulstof og næringsstoffer i kulstof-
rige jorde sammen med indholdet 
i den tilførte gylle og i handelsgød-
ning bragt i omsætning og har tilført 
CO2 til luften og forurenet vand-
miljøet massivt. Det er stadig den 
altovervejende tilstand i 2021, selv 
om vi siden 1982 har genslynget 
vandløb, etableret terrestriske våd-
områder og skabt 70 større søer. 

Det aktuelle fokus på lavbundsjorde 
er forstærket af biodiversitetskri-
sen og især af klimakrisen med 
øgede udledninger af klimagas-
ser og risici for oversvømmelser. 
Fokus aktualiseres af landbrugets 
ønske om at bytte dyrkningsusikre 
lavbundsjorde til højbundsjorde 
eller sælge de oversvømmelsestru-
ede jorde, som de alligevel inden 
længe må opgive at dyrke på grund 

af jordsætninger og øget nedbør. 
Danmarks Naturfredningforening 
har et samstemmende ønske om 
at fremme biodiversiteten ved at 
indstille dyrkningen. 

Oprindeligt etablerede myndighe-
derne nye søer og vådområder på 
grund af deres evne til at fjerne 
kvælstof og dermed reducere tilførs-
len til kystvandene. Samtidig ville de 
mindske risikoen for oversvømmel-
ser efter skybrud og øge borgernes 
naturoplevelser. Aage V. Jensen Na-
turfond ønskede med reetablering 
af Filsø, Vildsted Sø og fl ere mindre 
søer at øge biodiversiteten og frem-
me naturoplevelser. I denne artikel 
vil jeg vurdere, hvilken betydning det 
har, hvor de nye søer og vådområ-
der geografi sk er blevet placeret, og 
hvordan de fysisk er udformet samt 
hvilke miljø- og naturgevinster, der 
er kommet ud af indsatsen.

Netop nu er der stort fokus på at omlægge 
dyrkningsusikre lavbundsjorde til vådområder. 

Etablering af 70 nye søer siden 1980 illustrerer 
gevinsterne for miljøet og biodiversiteten. 

Skestorke æder 
smådyr i vandet. 
Foto: Jens Chr. Schou.
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Beliggenhed og popularitet
De 70 nye større søer er fordelt over det meste af landet, 
men der er et iøjnefaldende hul i Vendsyssel, hvis få store 
søer blev afvandet og ingen er blevet genskabt. Situationen 
er en anden i det søtætte Nordsjælland. Ved Hillerød forbed-
rede man spildevandsrensningen og skabte fi re lavvandede 
søer for at begrænse forureningen af Arresø. Initiativerne 
virkede, men tilførslerne kunne være reduceret yderligere 
ved at skabe dybere områder i de nye søer for udfældning af 
fosfor og organisk stof.

Søerne besøges fl ittigt af fodgængere og cyklister, og de be-
nyttes ivrigt af lystfi skere og ornitologer. I 2018-2019 lå Hol-
løse Bredning umiddelbart nord for Arresø således nummer 
5 på listen over de fl este fugleindberetninger i Dansk Orni-
tologisk Forenings database (dofbasen.dk). Top-10 listen 
rummede fi re indlandssøer og kystnært fi re træklokaliteter 
og to strandenge. Allerøverst på listen lå den nyetablerede 
Aarslev Engsø ved Aarhus med imponerende 20.880 årlige 
indberetninger. 

Indberetninger på dofbasen topper for nye søer i befolk-
ningstætte områder. Blandt de 30 mest populære søer i 
Corona-året 2020 var 17 nye søer og 13 gamle naturlige 
søer. Korrigerer vi for, at fl ere fuglearter opdages ved fl ere 
observationer, blev der i gennemsnit observeret nogle få fl e-
re arter ved nye søer (153) end naturlige søer (144). Blandt 
de 30 populæreste søer rangerede bynære søer i snit som 
nummer 11 i antal indberetninger, mens søer fjernt fra byer-
ne lå nede som nummer 26. 

Man ser ikke helt så mange forskellige fuglearter ved søerne 
som på store træksteder ved kysten, hvor en koncentreret 
strøm af nationale og fremmede arter passerer forbi. På 
Skagens Gren, Danmarks bedste træksted, blev der set 264 
arter, mens Aarslev Engsø leverede 187 arter. Observationer 
af trækkende fugle kræver stor erfaring og dygtighed, da ar-
terne ofte identifi ceres som en hurtigtfl yvende prik på himlen. 
På søerne kan mange fugle iagttages på klods hold, mens de 
fouragerer eller hviler sig, hvilket øger oplevelsen for mange.  

Figur 2. Beliggenhed af de 70 nye større søer i 
Danmark. Efter Sand-Jensen et al. (2020).

Figur 3. Antal indberetninger og registrerede fuglearter på dofbasen.dk 
fra de 30 mest populære søer i 2020 omfattede 17 nye søer (rødt) 
og 13 naturlige søer (blåt). For samme antal indberetninger blev der 
set fl ere fugle i nye end i naturlige søer.

Figur 1. Miljø- og naturgevinster ved etablering af en ny sø. 
Illustration: DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi, Aarhus Universitet

Klyde (foto) og Skestork æder smådyr i vandet, mens vadefuglene 
Stor Kobbersneppe (foto) og Brushane æder bunddyr. Alle er hyppi-
gere i nye søer end i naturlige søer. Fotos Jens Chr. Schou.
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Søer som sikring mod oversvømmelser
Søer og vådområder kan opma-
gasinere vand og fordele det over 
store arealer og derefter udlede 
det over længere tidsrum i stedet 
for, via markdrænene, at lade van-
det suse ud i åerne og videre ned i 
midtbyen i Holstebro og Silkeborg. 
Under de store oversvømmelser 
i Midtjylland i februar 2020 blev 
Silkeborg ramt, mens Aarhus slap, 
da vandstanden i den nyoprette-
de Årslev Engsø steg med 1,75 m 
over årets mindste vandstand og 
ophobede store vandmængder 
fra oplandet til Aarhus Å. Årslev 
Engsø kan dimensioneres til endnu 
højere vandstand. Yderligere kli-
masikring kan ske ved at etablere 
opmagasinering ved Stillingvej 
ved tilløbet Lyngbygaard Å – 6,3 
millioner m3 på 230 hektar. Her-
ved vil en 100-års regnhændelse 
udjævnes yderligere og holdes 

under den maksimale pumpeka-
pacitet gennem lukkede sluser ved 
åens udstrømning i Aarhus Havn. 
Opgaven er at undgå milliarddyre 
skader ved oversvømmelser i byen, 
hvorimod vinteroversvømmelser af 
græsafgrøder på lavbundsarealer 
ikke fører til nævneværdige økono-
miske tab. 

Mange kommuner klimatilpasser 
ved at anlægge regnvandsbassiner 
i forbindelse med større bebyggel-
ser. Holstebro, som ligger ved den 
vandrige Storå, er særlig udfordret 
af mange oversvømmelser gennem 
de seneste år. Kommunen har ind-
gået aftaler med bønderne om at 
parkere store vinterafstrømninger 
på ånært terræn nedenfor Holste-
bro, men opstrøms byen kræver 
det tekniske løsninger i form af en 
tværgående dæmning for sende 

vandet ind over lavbundsarealer. 
Man håber at kunne parkere 4,3 
millioner m3 vand over en 10 da-
ges våd periode. Det kræver 830 
hektar, hvis vandstanden må stige 
0,5 m. Kommunen overvejer også 
at etablere en større sø i tillæg til 
vandkraftsøen. I Holstebro midtby 
er 740 ejendomme til 4,3 milliar-
der kroner truet af oversvømmelse, 
så der er store værdier på spil. 

Det modsatte problem – sommer-
udtørring af vandløbene under 
tørke – er et østdansk fænomen, 
fordi nedbøren er lavere, og den 
konstante grundvandstilførsel er 
beskeden. For at kunne tilføre 
vand til udtørringstruede bække og 
Suså om sommeren har Næstved 
Kommune etableret fl ere nye søer, 
som kan tappes for vand, der har 
fyldt søerne om vinteren.

Dronefotos af Årslev Engsø 
set mod sydvest under 
oversvømmelsen i februar 
2020. I venstre side 
ses den oversvømmede 
Søskovvej. På det indsatte 
foto ses oversvømmede 
engarealer med den 
ligeledes oversvømmede 
Holmbækvej vest for Årslev 
Engsø. Aarhus by undgik 
oversvømmelserne. 
Fotos: Aarhus Kommune.
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Selv om bynære søer er sikre pub-
likumsmagneter, er det svært at 
afgøre, hvor nye søer bør placeres. 
Nye søer i søfattige regioner øger 
biodiversiteten markant netop her. I 
Vendsyssel og langs Vestkysten kan 
nye søer endvidere bidrage med 
særligt mange fugle, der trækker til 
og fra Vadehavet. Fuglene medvir-
ker også til at sprede sjældne vand-
planter fra Vestkystens gamle søer 
og fjorde til nye søer i området. 

Effektiv næringsfjernelse
Myndighederne etablerede oprin-
deligt nye søer og vådområder med 
det primære formål at fjerne kvæl-
stof, inden vandet nåede kysterne. 
På et år fjernes i snit omkring 150 
kg kvælstof per hektar i 26 danske 
områder undersøgt af Carl Christian 
Hoffmann og kolleger fra Aarhus 
Universitet. Søerne i undersøgelsen 
lå lidt over dette gennemsnit. Fjer-
nelsen skyldes, at nitrat omdan-
nes til gasformigt kvælstof under 
iltfrie forhold i søbunden samt, at 
kvælstof indbygges i organisk stof 
på bunden og i vegetationen langs 
søbredden. 

Lige nu er fokus på klima og biodi-
versitet, men man skal huske, at 
kvælstoffjernelse fortsat er uhyre 
vigtigt for kystvandenes naturtil-
stand. Skabes 100.000 hektar nye 
søer og vådområder på lavbundsjor-
de, som foreslået af landbruget og 
Danmarks Naturfredningsforening, 
kan der potentielt fjernes 15.000 
tons kvælstof. Hvis denne fjernelse 
slår igennem helt ud til kystvande-
ne, kan den bidrage betydeligt til at 
reducere den nuværende tilførsel 
på omkring 58.000 tons, som skal 
bringes ned på 42.000 tons for at 
opfylde EU’s miljøkrav. 

De samme 26 vådområder nævnt 
ovenfor vekslede mellem at fjerne 
og frigive fosfor efter etableringen; 
gennemsnittet var tæt på nul. At 
nogle nyetablerede områder frigiver 
fosfor ved oversvømmelse af velgø-
dede dyrkningsjorde er ventet, idet 
en del fosfor bundet i organisk stof 
eller til iltet jern og mangan opløses 
ved skiftet fra iltede forhold ved 
luftkontakt til iltfrie forhold under 

vand. Men det bør ikke afholde os 
fra at oversvømme lavbundsjorde. 
Fosforfrigivelsen varer ikke ved. 
Efter nogle år indbygges fosfor atter 
i fugtig jord og i et stadigt tykkere 
søsediment; især på store dybder 
uforstyrret af bølgerne. Ved design 
af nye søer skal man derfor med-
tænke bassiner for permanent afl ej-
ringer af organisk stof og fosfor.

Den indledende fosforfrigivelse ved 
etablering af nye søer på velgødede 
landbrugsjorde kan modvirkes på 
forskellige måder. Da det meste 
fosfor sidder i pløjelaget, kan fos-
forfrigivelsen nedsættes eller helt 
forhindres ved at fjerne topjorden 
eller begrave den ved at pløje den 
dybt ned eller lægge sand ovenpå, 
før området sættes under vand. Der 
kan også tilsættes en jernforbin-
delse, som effektivt binder fosfat. 
Sådanne metoder har vist sig at 
være næsten 100 % effektive i 
forsøg i den nye Rønnebæk Sø ved 
Næstved udført af Thor Kolath fra 
Syddansk Universitet. Behandlin-
gerne er endnu ikke testet i en hel 
sø. Mens dybdepløjning er billigt 
(6.700 kr/hektar) er det en del dy-
rere at lægge sand på eller tilsætte 
jernforbindelser (0,3-0,5 millioner 
kr./hektar). Helt at fjerne muld-
laget er endnu dyrere. Muldlaget 
fjernes altid, når man etablerer 
nye råstofgrave, for at komme ned 
til jomfruelig kalk, sand eller grus. 
Derfor bliver nye søer i råstofgra-
ve næringsfattige, fordi de ligger i 

råjorden og modtager næringsfat-
tigt grundvand.   

Vandplanter i de nye søer
Interessen for biodiversiteten i nye 
søer samler sig om planter, fi sk og 
fugle. Nye søer kan bidrage med 
nye arter og endvidere sikre de 
nationale arter bedre overlevelse og 
større tilstedeværelse.

Vandplanter skaber både deres 
egen biodiversitet og bidrager til 
biodiversiteten af smådyr, fi sk 
og fugle ved at skabe levesteder 
og fødegrundlag. Vandplanterne 
indvandrer i løbet af få år til nye 
søer. Allerede den første sommer 
kan mange arter ankomme med 
fugle og via vandløbene. Filsø ved 
Varde opnåede således allerede 
efter to år den højeste artsrigdom 
blandt danske søer som resultat af 
spredning fra vandløb og artsrige 
nabosøer.

Der dukkede seks små sjældne 
nøjsomme arter op på søbredder-
ne, herunder Krybende Søpryd, 
som blev betragtet som uddød i 
Danmark. Nåle-Sumpstrå og Vand-
peber-Bækarve dannede landets 
største bestande. Græssende kvæg 
på søbredderne er en forudsætning 
for overlevelse af disse små arter, 
som ellers med tiden vil blive kvalt 
af en tiltagende tæt og høj rørsump. 
Den sandede jordbund i Vestjylland 
holder dårligt på næringsstofferne, 
og det bidrager til de små nøjsom-

Efter etableringen af 
Filsø blev Krybende 
Søpryd genfundet i 
Danmark. Andre små 
nøjsomme arter såsom 
Nåle-Sumpstrå og Kry-
bende Ranunkel bredte 
sig på søbredderne. 
Foto: Jens Chr. Schou.
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me arters overlevelse.

En undersøgelse af ialt 31 nye søer, 
heriblandt Filsø, 6 råstofsøer og 24 
østdanske søer på landbrugsjord, 
viste overvejende dominans af 15 
næringskrævende arter, som er 
almindelige over hele landet og der-
for let spredes til nye søer. Alligevel 
rummede de 31 nye søer tilsam-
men 72 vandplantearter og dermed 
en stor andel af alle landets arter. 
Af de 72 arter blev 39 blot fundet i 
en enkelt sø og svarede dermed til 
beskedne 10 % af samtlige registre-
ringer i søerne. 

Artsrigdommen i den enkelte sø 
steg med arealet af den del af 
søbunden, der modtager sollys og 
dermed er koloniseret af vandplan-
ter. Det bekræfter den klassiske 
sammenhæng mellem artsrigdom 
og areal af levestederne. Det sol-
beskinnede areal på søbunden er 
størst i lavvandede søer med klart 
vand. Endvidere steg artstallet 
med en uregelmæssig søbred 
med vekslende beskyttede vige og 
eksponerede pynter, hvor der kan 
vokse fl ere arter med forskellige 
tilpasninger. Det bekræfter en 
anden klassisk sammenhæng: At 
forskellige miljøforhold fremmer 
artsrigdommen. Derfor kan et godt 
fysisk design af en ny sø, en tilpas 
lav næringstilførsel, som i råstof-
søerne, og beliggenhed i en artsrig 

egn, som Filsø, sikre muligheder for 
en spændende artsrig vegetation. 
Skabes nye søer over hele landet 
med forskellig jordbund og artspul-
jer, kan de komplementere hinan-
den og dermed understøtte fl ere 
arter. Skal der sikres nye levesteder 
til nøjsomme truede arter, må næ-
ringsfattige søer oprettes både på 
vestjyske sandjorde og østdanske 
kalkjorde.  

Ensartede fi skebestande
Hvad fi skene angår, så indvandrer 
hundestejler, der har levet i dræn-
tilløb til en ny sø, hurtigt og kan op-
træde i store antal allerede efter få 
måneder. Men har den nye sø kon-
takt med vandløb eller nabosøer, vil 
de fl este fi skearter fi nde vej herfra 
og efter to-tre år udkonkurrere eller 
æde hundestejlerne. Rovfi sk som 
Aborre og Gedde kan være en smu-
le forsinkede i deres indvandring og 
formering. Men det er vigtigt, at de 
kommer og holder skallerne i skak. 
Skaller er nemlig eksperter i at æde 
dyreplankton, så planteplanktonet 
undslipper græsning og gør søvan-
det grønt og uklart.

I de første år i nye søer kan de 
forskellige fi skearter svinge meget 
i antal, men ret hurtigt ligner fi ske-
bestandene i nye og gamle søer 
hinanden med dominans af Skalle, 
Aborre og Gedde. Dog er Guldfi sk, 
Karusse og Suder ofte hyppigere 

i nye end gamle søer på grund af 
udsætning, mens det omvendte er 
tilfældet for Brasen, Flire og Hork. 
Men ellers er de fl este fi skearter 
vidt udbredte i nye og gamle søer, 
så der eksisterer ikke særlige anbe-
falinger for fysisk udformning af nye 
søer med henblik på at opnå en høj 
artsrigdom af fi sk.  

Fiskenes artsrigdom i både nye og 
naturlige søer påvirkes til gengæld 
positivt af artspuljen i deres opland, 
som tilfældet er for planterne. Når 
der korrigeres for denne oplandsef-
fekt, lever der fl est fi skearter i søer 
med neutralt vand med pH 7-8. I 
surt søvand med pH 4-6 er artstal-
let lavt, da især æggene og ynglen 
påvirkes negativt af surt vand. Så 
lokalisering af nye søer til oplande 
med neutralt vand og mange fi ske-
arter kan bidrage positivt til den 
kommende artspulje, men lokalise-
ringen har dog ikke så stor effekt 
som tilfældet er for planter og fugle. 
Vi kender heller ikke tilfælde, hvor 
en ny sø udvikler bestande med 
sjældne fi skearter. Efter få år ligner 
fi skebestandene i nye og naturlige 
søer hinanden til forveksling.

Fuglesamfund ændrer sig 
markant over tid
Danmark rummer omkring 190 
regelmæssigt ynglende fuglearter, 
hvoraf 81 arter overvejende er 
knyttet til søerne. Søerne besøges 

↑ Figur 4. Antal fi skearter i mellem- og sydbassinet i Filsø 
med tiden efter søens etablering. Efter Kristensen et al. 
(2020).

→ Figur 5. Forskellige fi skearters procentvise forekomst i nye søer 
(grønblå) og naturlige søer (orange). Efter Kristensen et al. (2020). 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

25

50

75

Sø type

A
rt

er

Naturlig

Ny

Gennemsnitlig frekvens

Fundet i søerne (%)

Skalle
Gedde

Aborre

Brasen
Suder

Flire

Sandart

Ål

Grundling

Karpe

Ørred

Helt

Pigsmerling

Hork

Knude

Karusse

Guldfisk

Rudskalle

Trepigget hundestejle

Nipigget hundestejle

Lille hundefisk

Løje

Heltling

Strømskalle

Smelt

Rimte

Regnløje

24 A K T U E L  N A T U R V I D E N S K A B  |  N R . 4 |  2 0 2 1



også af arter, som tilbringer sommeren i Danmark, 
tilfældige gæster og regelmæssige trækfugle på vej 
til eller fra nord i et antal på omkring 70. De 30 mest 
populære søer havde i 2020 i gennemsnit 156 arter 
indberettet på dofbasen fra nye søer og 147 arter fra 
naturlige søer.

Mathias Juul Møller fra Københavns Universitet har 
sammenlignet artstallet af ynglefugle i de første tre 
år i 23 nye søer med naturlige søer i tre år. Resultatet 
viste statistisk set lidt fl ere arter i de spritnye søer 
(snit: 54,0) end i naturlige søer (48,7). Mens de nye 
søers artssammensætning lignede hinanden indbyr-
des, adskilte de sig tydeligt fra artssammensætnin-
gen i naturlige søer. I nye søer var Klyde og Skestork, 
der skimmer smådyr fra vandet, og Engryle, Rødben 
og Stor Kobbersneppe, som æder smådyr fra åbne 
mudderfl ader, hyppigere til stede end i naturlige søer. 
Blandt vadefuglene var 13 arter hyppigere i spritnye 
søer, mens ingen arter forekom hyppigere i naturlige 
søer. Omvendt var Kærsanger, Rørdrum og Skægmej-
se tilknyttet rørsumpen hyppigere i naturlige søer end 
i spritnye søer. 

Disse forskelle mellem søernes fuglebestande kan 
forklares med, at nye søer er præget af åbne ube-
voksede søbredder med lavt vand. Her har vadefug-
lene optimale fødemuligheder de allerførste år, hvor 
bunddyrene lever fedt på det organiske stof efterladt 
fra dyrkningen. Fiskene er endnu ikke talrige som 
konsumenter af bunddyrene og fødekonkurrenter 
til fuglene. Men med tiden breder rørsumpen sig 
ud over søbredderne. Det begunstiger rørsumpens 
fugle. Til gengæld forsvinder de åbne mudderfl ader, 
og fi skene tager for sig af smådyrene i bunden, som 
tidligere kom vadefuglene til gode. Så derfor ændrer 
fuglesamfundene sig markant med søernes alder. 
Samtidigt falder artsrigdommen af fugle en smule, 
fordi fl ere arter lever af smådyr i vandet og bunden, 
mens færre arter lever i rørsumpen. 

Vil man opretholde den større artsrigdom af vadefug-
le i nye søer, skal søbredden sine steder holdes fri for 
rørsumpen ved fysisk forstyrrelse eller græsning. Det 
sikrer samtidig overlevelse af spredte bevoksninger 
af små plantearter. Når nye søer planlægges, er det 
muligt at udforme dem med tilstrækkelig eksponering 
visse steder, eller man kan lade græssende og tram-
pende kvæg holde rørsumpen nede.

Samspil og modspil
Nye søer kan levere mange gevinster for biodiversitet, 
naturoplevelser, kvælstoffjernelse og klimatilpasning. 
Men der optræder ikke udelukkende positive samspil 
mellem effekterne, men også modspil. En bynær sø 
har fl ere besøgende og kan beskytte mod kostbare 
oversvømmelser, mens en fjernt beliggende sø til 
gengæld leverer højere biodiversitet og overlevelse af 
truede arter. Søer, som modtager nitratrigt vand, kan 

fjerne meget kvælstof, men har måske et større klimaaftryk 
og uklart vand blottet for vandplanter. Fisk og fugle dukker 
altid op i nye søer, fl est i næringsrige søer, mens det mod-
satte er tilfældet for vandplanterne. Da samspil og modspil 
er komplekse, bør der sikres komplementaritet i valgene, 
så en bestemt interesse ikke overtrumfer alle andre. Det 
kræver derfor grundige overvejelser, inden man planlægger 
nye søer, og efterfølgende løbende måling af, hvad søerne 
faktisk leverer. 

Figur 6. En analyse omsat til et billede viser, at artssammensætnin-
gen af fugle ligner hinanden i spritnye søer (lille afstand mellem blå 
punkter for hver sø), som til gengæld adskiller sig fra naturlige søer 
(større afstand til røde punkter for hver sø). Efter Møller et al., upubl.

Skægmejse og Rørdrum er tilknyttet rørsumpen og er hyppigere i 
naturlige søer. Foto Jens Chr. Schou. 
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COOL INSEKTER ER 
I GOD BALANCE

Insekter har gennem evolutionen tilpasset sig til et liv 
i næsten alle miljøer på Jorden. Dansk forskning viser, at deres 

imponerende evne til at (over)leve i kolde og tempererede miljøer 
er knyttet til deres indre ion- og vandbalance

I
nsekter udgør 75 
procent af verdens 
dyrearter, og selvom 
de individuelt ikke kan 

måle sig med hverken elefanter 
eller blåhvaler, er den samlede 
biomasse af insekter på Jorden 
større end nogen anden dyregrup-
pes. Deres økologiske og sam-
fundsmæssige rolle er også enorm, 
blandt andet fordi insekter står for 
bestøvningen af mange planter og 
er centrale for mange økosystemers 
energikredsløb. I nogle tilfælde er 
insekter dog også dybt proble-
matiske for samfundet, fordi de 
spiser afgrøder eller er i stand til at 
overføre sygdomme. Tænk bare på 
malaria.

Insekternes store succes på vores 
lille blå planet kan i høj grad til-
skrives deres imponerende evne 
til at tilpasse sig alle de tænkelige 
temperaturforhold, som Jorden 
præsenterer dem for. Der fi ndes 
insekter i nogle af klodens koldeste 
egne og insekter i ørknernes skold-
hede varmegrader. Nogle insekter 
kan man fryse ned med fl ydende 
kvælstof og senere vække til live 

igen ved at tø dem op. I den anden 
ende af spektret kan insekter som 
ørkengræshopper overleve op til 55 
graders varme, og der fi ndes myre-
arter, som ligefrem lukrerer på, at 
andre insekter ikke kan tåle ekstre-
me varmegrader. De har simpelthen 
tilpasset sig til at indsamle insekter, 
der er døde af varme, og trække 
dem tilbage i tuen.

Selvfølgelig kan alle insekter ikke 
leve overalt, men alle insekter har 
et spænd af temperaturer, som de 
er komfortable indenfor. Indtil nu 
har forskere dog ikke haft en særlig 
god forståelse for, hvad der er 
afgørende for et insekts tempera-
turtolerance. Noget skyldes simpel 
adfærd – at nogle arter simpelthen 
gemmer sig under Jorden eller i an-
dre mikrohabitater, når det bliver for 
varmt eller for koldt. Noget andet 
er den artsspecifi kke fysiologiske 

temperaturtolerance, 
som danske forskere 

nu er kommet meget tættere på 
at kunne forstå.

»Vores forskning går ud på at for-
stå de fysiologiske tilpasninger, der 
gør, at nogle insektarter er i stand 
til at tåle kuldegrader, som andre in-
sekter ikke kan. En bedre forståelse 
af disse fysiologiske tilpasninger gør 
os også bedre i stand til at forstå 
insekternes udbredelse, og det er 
meget vigtigt at have styr på, i takt 
med at Jordens klima skifter. Vi kan 
i fremtiden komme i situationer, 
hvor klimaet er ændret så meget, 
at det forskubber insekternes til-
stedeværelse i givne områder med 
alle de konsekvenser, som det kan 
have for både landbrug og naturlige 
økosystemer,« fortæller professor 
Johannes Overgaard fra Biologisk 
Institut ved Aarhus Universitet.

Bananfl uer fortæller om 
kuldetilpasning 
Historisk har forskning i insekters 
kuldetilpasning fokuseret på de få, 
men fascinerende, arter, der tåler 

Foto: Heath MacMillan
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ekstremt lave temperaturer. Sådan-
ne arter har helt specielle tempera-
turtilpasninger, som for eksempel 
tillader dem at overleve, selv når in-
sekternes kropsvæsker fryser til is. 
Andre arter overlever ekstrem kulde 
ved at omdanne deres kropsvæske, 
så den populært sagt virker som 
antifrostvæsken i biler. Så undgår 
de isdannelse og kan dermed over-
leve selv den koldeste vinter. 

»Sådanne tilpasninger til livet under 
frysepunktet forklarer dog ikke, 
hvorfor nogle insekter dør allerede 
ved 15 eller 10 grader. Forskellene 
mellem tropiske arters temperaturto-
lerance og tolerancen i tempererede 
egne som Danmark har derfor sjæl-
dent noget med is at gøre, og det er 
omdrejningspunktet i vores forsk-
ning,« siger Johannes Overgaard. 

Johannes Overgaard forklarer, at 
problemstillingen fi nt er illustreret i 
det komparative system, der udgør 
rygraden i hans egen forskning, 
nemlig bananfl uen. 

De fl este kender bananfl uer (Dro-
sophila) som små fl uer, der er til-
trukket af gæret frugt og alkohol og 
summer rundt ved kompostbunken 
eller vandrer nysgerrigt på kanten 
af et vinglas på middagsbordet. 
Der fi ndes mere end 1.500 arter af 
bananfl uer, og langt de fl este lever 
i tropiske miljøer, hvor de aldrig 
oplever temperaturer under 10-15 
grader. 

Bananfl uens evolutionære oprindel-
se er tropisk, men over de seneste 
50 millioner år har fl ere arter af 
bananfl uer udviklet evnen til at 

overleve i koldere egne, således at 
visse arter kan fi ndes så langt nord-
på som Finland eller Canada. 

»Ved at studere og sammenligne 
disse arters fysiologi kan man få 
indsigt i de fysiologiske tilpasninger, 
der er centrale for kuldetoleran-
ce – og i sidste ende derfor også 
udbredelsen af arterne,« forklarer 
Johannes Overgaard.

Kuldetolerance styres af 
ionbalance
Et centralt begreb i fysiologi er 
homøostase – altså evnen til fysi-
ologisk at opretholde et ensartet 
og hensigtsmæssigt miljø for orga-
nismens celler trods variationer i 
omgivelserne. 

For varmblodede dyr som menne-

Johannes Overgaard er professor ved Institut for Biologi, 
Aarhus Universitet, hvorfra han også er oprindeligt ud-
dannet. Forskningen i insekters kuldebiologi har været 
en central aktivitet i laboratoriet, hvor Johannes arbejder 
med støtte fra blandt andet Danmarks Frie Forsknings-
fond | Natur og Univers og i samarbejde med fl ere inter-
nationale grupper. Bevillingerne har også støttet uddan-
nelsen af tre ph.d.-studerende og to postdocs, der har 

studeret insekters kuldefysiologi. Alle fem er nu ansat 
ved andre Universiteter i Danmark, Canada eller Norge.

Foruden forskningen i insekters temperaturfysiologi 
arbejder Johannes Overgaard og hans gruppe med 
projekter omhandlende insekter som protein og energi-
kilde eller med insekter som nyttedyr i fødevareproduk-
tionen, hvor de fungerer som skadedyrsbekæmpelse.
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ionbalancen i den ekstracellulære 
væske, der er kropsvæsken, som 
omgiver de levende celler. 

»Alle dyr bruger energi på at regule-
re deres kropsvæskers ionbalance, 
således at der skabes en regule-
ret, men uens, fordeling af ioner 
mellem rummet udenfor og indeni 
cellerne. Denne uens fordeling af 
ioner skaber grundlaget for den 
spændingsforskel over cellemem-
branen, der udnyttes i de elektriske 
signaler, som giver ophav til vores 
nervers og musklers funktion. Hvis 
ionkoncentrationerne i ekstracel-
lulærvæsken – altså væsken der 
omgiver cellerne – ikke reguleres 
indenfor normale værdier, udfordrer 
det cellernes evne til at fungere nor-
malt. Og det er netop her, at forbin-
delsen til kuldetolerance kommer 
ind i billedet,« fortæller Johannes 
Overgaard.

Kaliumbalance er essentielt 
for ikke at dø af kulde
Lige som de fl este dyr skal ba-
nanfl uer også opretholde en høj 
koncentration af natrium og en lav 
koncentration af kalium i ekstra-
cellulærvæsken. Det er nødvendigt 
for at deres muskel- og nerveceller 
kan fungere. Denne balance er 
dog konstant udfordret, for eksem-
pel i insekter der spiser planteba-
seret kost, som er er rig på kalium. 
Det vil sige, at insekterne i maven 
og tarmen har en høj koncentrati-
on af kalium, der hele tiden bevæ-
ger sig mod den ekstracellulære 
væske langs sin koncentrations-
gradient.

Selv små ændringer i kaliumkon-
centrationen i den ekstracellulære 
væske kan være meget problemati-
ske. Det skyldes, at kaliumkoncen-
tration og kaliumgradienten, altså 
forskellen mellem koncentrationer 
af kalium på hver sin side af en cel-
lemembran, fastlægger membran-
potentialet, der er den elektriske 
ladning hen over en cellemembran. 
Membranpotentialet er afgørende 
for, om cellerne overhovedet kan 
fungere. I gamle dage sprøjtede 
man eksempelvis kalium i hjertet på 
personer, der var dødsdømte. Det 

(A) Ved kritisk lave temperaturer 
vil insekters fysiologiske kapa-
citet for aktiv transport gradvist 
mindskes, indtil de ikke længere 
er i stand til at modvirke den 
passive ion- og vand-transport 
over cellemembraner og mellem 
organsystemer. 

Figuren viser en model af fysiologiske processer, der leder til kuldeskade i 
insekter. Modellen illustrerer, hvordan forskellige fysiologiske systemer er 
integrerede: Kapaciteten i et  fysiologisk system (ion og væskeregulering af 
insekternes “nyre” og tarm) bestemmer forudsætningerne for funktionen 
af andre fysiologiske systemer.

Den illustrerer også vigtigheden af at bevare homøostase – at organis-
mens celler bedst fungerer, når der er stabile betingelser i deres omgiven-
de miljø (ekstracellulær-væsken). 

Endelig illustrerer modellen, hvordan lave temperaturer sænker hastigheden 
af biokemiske og fysiologiske processer. Insekter, der er evolutionært tilpas-
set kulde, kan bedre opretholde homøostase ved lave temperaturer, fordi 
deres kapacitet for aktiv transport er bedre forsvaret ved lave temperaturer.

(B) En utilstrækkelig fysiologiske 
kapacitet til at regulere ion- og 
væskebalance medfører uba-
lance (tab af homøostase), der 
blandt andet leder til en stigning 
i Kaliumkoncentrationen [K+] i 
ekstracellulærvæsken.

(C) Stigning i ekstracellulær-
væskens [K+] medfører et tab 
af den spændingsforskel, der 
forekommer over cellemembra-
nen i muskel- og nerveceller. 
Denne “depolarisering” kortslut-
ter cellernes evne til at danne 
aktionspotentialer og efterlader 
insekterne i et kuldekoma. 

Kuldeskader og fysiologiske processer

Illustrationen er lavet af 
Mads Kuhlmann Ander-
sen, der i sin ph.d. har 
arbejdet med at klarlægge 
denne model for insekters 
kuldetolerance.

sker vil det for eksempel dreje sig 
om temperaturbalance, væskeba-
lance eller blodsukkerregulering, 
som vi løbende justerer via for-
skellige fysiologiske systemer som 
muskler, nyrer, lever osv. 

Selvom insekter ikke regulerer 
kropstemperaturen fysiologisk, har 
deres organer også en vigtig regu-

latorisk rolle, så også deres celler 
oplever et passende stabilt miljø 
med hensyn til næringsstoffer, pH, 
tilgængelighed af ilt, ionkoncentra-
tion mm. 

I sin forskning har Johannes Over-
gaard fundet ud af, at insekters 
kuldetolerance er særligt knyttet til 
insekternes evne til at opretholde 
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var en simpel form for henrettelse, 
fordi det fi k hjertet til at stoppe med 
at slå, i det øjeblik membranpoten-
tialet i hjertets celler forsvandt.

For at modvirke dette må insektet 
derfor bruge energi på aktivt at fjer-
ne eller regulere kaliumtransporten 
via transportsystemer i insekternes 
“nyre” (kaldet det Malpighiske rør) 
og i tarmvæggen.

Her kommer temperaturen i spil, fordi 
den hastighed, som proteiner aktivt 
kan transportere ioner med, er tem-
peraturafhængig. Når det er varmt, 
er der rigelig transportkapacitet til at 
modvirke den passive transport af 
kalium mod ekstracellulærvæsken. 
Men når insekternes kropstempe-
ratur falder, mister de også deres 
regulatoriske kapacitet og i sidste 
ende også evnen til at opretholde en 
fysiologisk fornuftig ionbalance.

»Sker der et misforhold mellem 
den passive og aktive transport på 
grund af for store temperaturæn-
dringer, vil det i sidste ende betyde, 
at membranpotentialet svigter. Uan-
set, om vi har kigget på kakerlak-
ker, fl uer, græshopper eller andre 
insekter, vil deres kaliumbalance 
blive forstyrret, når vi udsætter dem 
for kulde. For nogle arter sker det 
ved nul grader, mens det for andre 
arter sker ved 10 grader,« forklarer 
Johannes Overgaard.

I forskningen har Johannes Over-
gaard undersøgt, hvordan iontrans-
port mellem tarmen og de intra- og 
ekstracellulære væsker har betyd-
ning for insekters kuldetolerance. 
Den forskning viser blandt andet, at 
kuldetolerante arter er langt bedre 
til at opretholde en aktiv transport 
af ioner ved lav temperatur. 

»De er derfor bedre til at fasthol-
de aktivitetsniveauer, men også 
transportere de rigtige ioner for at 
opretholde homøostase. Der er en 
direkte kobling mellem det at være 
god til at transportere ioner og der-
med opretholde ionbalancen i den 
ekstracellulære væske og det at 
være kuldetolerant,« siger Johannes 
Overgaard.

En verden af insekter
Insekter er den mest succesfulde 
dyregruppe på planeten. Indtil videre 
har forskere identifi ceret og navngivet 
omkring 1,5 millioner organismer, og 
af dem er cirka to tredjedele insekter. 
Forskere er dog langt fra færdige med 
at fi nde og navngive nye arter af dyr, og 
det estimeres, at det sande antal af for-
skellige organismer på Jorden er tæt på 
ni millioner. Formentlig er 90 procent af 
dem insekter.

Af de mange insektarter er billerne den 
mest biodiverse gruppe med 380.000 
beskrevne arter indtil videre. Det er 
omkring 40 procent af alle beskrevne 
insekter. Myrerne er dog den gruppe af 
insekter, som der formentlig er fl est af. 
Det estimeres, at der for hvert menneske 
på Jorden fi ndes 1,4 mio. myrer.

Et par eksemplarer af Belgica antarctica – en lille vingeløs fl ueart – som er det 
eneste insekt, der fi ndes året rundt i Antarktis og dermed kan overleve de ekstreme 
forhold der. Foto: Public domain.

Mads Kuhlmann Andersen arbejder med fl uerne under mikroskopet i laboratoriet.
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Johannes Overgaard har med 
sin forskningsgruppe udviklet en 
måde at undersøge, hvor gode 
insekter er til at opretholde ionba-
lancen ved forskellige tempera-
turer. Teknikken går ud på, at 
forskerne opererer tarmen ud af 
insekterne og studerer den under 
et mikroskop i forskellige væsker 
(se faktaboksen).

Kan sige noget om fremtidens 
udbredelse af insekter
Når der gælder fremtidens ud-
bredelse af insekter, er der nogle, 
vi meget gerne vil beholde. Det 
gælder alle dem, som bestøver 
blomster og afgrøder. Dem kan vi 
ikke leve uden. Omvendt vil vi gerne 

regulere bestanden af for eksempel 
malariamyg, der har milioner af 
menneskeliv på samvittigheden.

Hvis vi skal starte med dem, som 
vi gerne vil regulere, kan en me-
kanistisk forståelse af insekternes 
interne regulering af iongradienter 
pege på mål, som vi kan udnytte 
til at angribe dem på et meget 
artsspecifi kt niveau. Blandt andet 
kan man forestille sig, at man kan 
angribe insekters nyrefunktion og 
dermed vandbalance med pestici-
der, som i essensen får insekterne 
til at udskille så meget vand, at de 
tisser sig selv ihjel. Andre danske 
forskere, for eksempel Kenneth V. 
Halberg fra Københavns Universi-

tet, forsker eksempelvis i udviklin-
gen af sådanne typer pesticider. 
Den slags pesticider kan være 
meget interessante, fordi de meget 
præcist går efter en insekt-specifi k 
funktion, endda i bestemte arter, 
og dermed er meget miljøvenlige 
og skånsomme over for de insek-
ter, som vi ikke nødvendigvis vil af 
med. 

På den anden side vil vi også meget 
gerne bevare langt størstedelen af 
verdens mangfoldighed af insek-
ter. Deres økologiske funktion er 
simpelthen for vigtig, til at den må 
gå tabt. Kaster man et blik ud over 
Europa, ser det dog særdeles sort 
ud, da studier peger på at vi over de 

Trækker tarmen ud af insekterne
Når forskerne i Johannes Overgaards forskningsgrup-
pe skal undersøge insekternes evne til at kontrollere 
kaliumtransporten ved forskellige temperaturer, gør de 
meget simpelt det, at de trækker tarmen ud af insekter-
ne – fra bagenden til munden.

Derefter placerer forskerne tarmen i en lille boble af olie 
med den samme koncentration af ioner som i den eks-
tracellulære væske. Efterfølgende trækker forskerne den 
bagerste del af tarmen ud af boblen og placerer den i en 
anden væskeboble.

Sammen med den forreste del af tarmen sidder de 
såkaldte Malpighiske rør (“insekternes nyrer”), som 
primært fjerner ioner og vand, hvilket medvirker til at 
regulere ion- og væskebalancen. I den anden lille væ-
skeboble er bagtarmen isoleret, og ved at måle, hvordan 
ionkoncentrationer og væskevolumen i den lille væske-
boble ændrer sig, kan forskerne undersøge, hvor meget 
væske og hvor mange ioner, der re-absorberes. Denne 
metode kan dermed bruges til at studere de aktive og 
passive transportmekanismer, der regulerer insekternes 
homeøstatiske balance. De kuldesensitive arter mister 
hurtigt evnen til at transportere kalium, når temperatu-
ren falder, mens de kuldetolerante arter bliver ved med 
at opretholde den.

Forskerne kan endda måle disse processer i selv meget 
små insekter som bananfl uer (bananfl uer vejer typisk fra 
0,5 til 4 milligram), og de har fundet en meget klar sam-
menhæng mellem at kunne tåle kulden og være i stand 
til at opretholde kaliumbalancen hen over tarmen.

Figurer og foto: Mads Kuhlmann Andersen, der i sin ph.d. udviklede 

denne metode til at studere ion- og væsketransport over tarmen.
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sidste 30-40 år har mistet op mod 
tre fjerdele af insekterne (målt som 
total antal individer). Pesticider og 
skovrydning for at lave landbrug er 
formodentligt de primære årsager 
til denne tilbagegang. Fremadrettet 
kommer klimaforandringer dog til 
at sætte insekter under yderligere 
pres, og så er det vigtigt at vide, 
hvordan de enkelte arter er tilpas-
set til skiftende temperaturer for 
på den måde at kunne forudsige, 
hvilke arter der kommer særligt 
under pres.

Foruden de fysiologiske studier 
af temperaturtolerance arbejder 
Johannes Overgaard sammen med 
kollegaer på at udvikle matemati-
ske modeller, der kobler insekter-
nes temperaturtolerance sammen 
med modeller for fremtidens klima-
forandringer. De modeller kan være 
med til at forudsige, hvilke insekter 
vi vil have i Europa om 20 eller 
50 år, og hvilke vi desværre nok 
må sige farvel til. Derudover kan 
modellerne også give en indikation 
af, hvilke insekter der førhen har 
fundet Europa for koldt, som nu vil 
have mulighed for at kunne etable-
re sig her. 

»Ved at forstå grænserne for kulde-
tolerance kan vi lave bedre model-
ler for, hvilke arter der bør forventes 
at være i eksempelvis Europa i 
fremtiden. Disse modeller tager 
ikke kun de absolutte kuldetoleran-
cer i betragtning, men også i hvor 
lang tid insekterne kan tåle at leve 
ved givne temperaturer. Et interes-
sant perspektiv i den sammenhæng 
er, at der også er en direkte kobling 

mellem insekters kuldetolerance, 
og hvor hurtigt en population af 
insekter vokser. Det kan godt være, 
at nogle insekter kan tåle meget 
lave temperaturer, men hvis det 
går så meget ud over de biologiske 
processer, som ligger til grund for 
populationens vækst, kan blot få 
graders ændring i temperatur bety-
de, at nogle arter knækker nakken,« 
siger Johannes Overgaard. 

Bananfl uer (Drosophila) bruges meget i forskning, da de er lette at holde i laboratorier 
og er gode til formere sig. Foto: Shutterstock.
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GÅ HÅND I HÅND?
Hvordan vi som mennesker forholder os til andre individer 

(mennesker såvel som dyr) involverer også etiske overvejelser 
og ikke kun det obligatoriske dissektionssæt. 
Det bør man indse på biologiuddannelserne.
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Denne ar  kel tager ud-
gangspunkt i erfaringer 
fra biologiuddannelsen 
ved Københavns Uni-
versitet, men bør læses 
som en kommentar  l en 
generel problems  lling 
indenfor biologiunder-
visning på universitets-
niveau.

F
or biologistuderende er 
det almen praksis at udfø-
re invasive laboratorieeks-
perimenter på levende, 

følende væsener og efterfølgende 
dræbe dem. Denne udtalelse kan 
umiddelbart lyde voldsom, men er 
ikke desto mindre sand.

Når biologistuderende ved for 
eksempel Københavns Univer-
sitet udfører potentielt dødelige 
eksperimenter på andre væsener, 
eller arbejder med væsener der 
i forvejen er blevet dræbt med 
henblik på at undersøge dem, kan 
det i henhold til biologiuddannel-
sens egen infoside tolkes som 
en form for kærlighedserklæring 
til naturen. Her fremgår det, at 
biologiuddannelsen henvender sig 
til den, der er »nysgerrig på natur 
og liv« og som har lyst til at lære, 
hvordan man kan »benytte og be-
skytte naturen og dens rigdom af 
organismer«. 

Biologiuddannelsen kan siges at 
ville fremme en hensynsfuld re-
lation mellem mennesket og den 
omgivende natur, herunder andre 
væsener. Det kan derfor umiddel-
bart forekomme selvmodsigende 
at ville forene sådanne intentioner 
med de laboratorieeksperimenter, 

der i almindelighed anvendes på 
biologiuddannelserne. 

Når medfølelse står i vejen for 
uddannelsens metoder
Når biologistuderende skal under-
søge et væsen, foregår det ofte 
gennem kontrollerbare laborato-
rieeksperimenter. Laboratorieeks-
perimentet forudsætter først og 
fremmest en indespærring af det 
væsen, man ønsker at undersø-
ge. Denne indespærring danner 
grundlaget for den kontrol, der er 
nødvendig for at mere eller mindre 
nøjagtige målinger og undersøgel-
ser kan fi nde sted. 

Undertiden kan det være nødven-
digt at udsætte væsenet for invasi-
ve indgreb eller drab for at udføre 
eksperimentet. Derfor vil en stude-
rendes eventuelle følelsesmæssige 
indlevelse i det undersøgte væsen 
være en hindring for forsøget, da 
en sådan indlevelse nødvendigvis 
må være ledsaget af et ønske om 
at mindske potentiel smerte eller 
ubehag hos væsenet og dermed 
en afbrydelse af eksperimentet. 
I det omfang mennesket rummer 
et potentiale for at identifi cere sig 
med og have medfølelse med andre 
væsener, kan laboratorieeksperi-
menter som disse derfor resultere i 

en normalisering af tilsidesættelsen 
af identifi kation og medfølelse over 
for disse væsener, med mindre der 
i undervisningen gøres meget ud af 
at understrege, at hele situatio-
nen er etisk kompleks. Den tyske 
sociolog Hartmut Rosa formulerer 
i sin bog Resonans – En sociologi 
om forholdet til verden netop denne 
problemstilling således: »Faktisk 
indøver studerende på universite-
terne og nogle gange sågar allerede 
børn i skolerne systematisk en så-
dan stum, tingsliggørende holdning 
til dyrene i forsøg i undervisningen; 
de lærer derved empatiresistente at 
afværge de resonansimpulser, der 
udgår fra øjnene og dyrets smerte-
reaktioner.« 

Biologiuddannelsen og de stude-
rendes intention om at beskytte 
naturen – en intention der bunder 
i en interesse og omsorg for andre 
væsener, hvis man skal tro univer-
sitetets hjemmeside – udfordres 
selvsagt af, at studerende er nødt 
til at distancere sig følelsesmæssigt 
fra de levende, følende væsener, 
som lægger krop til eksperimen-
terne. Som biologistuderende skal 
man navigere i et nærmest absurd 
spændingsfelt mellem overgreb og 
omsorg for det væsen, man i labo-
ratorieeksperimentet har i sin magt. 
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Denne temmeligt paradoksale prak-
sis kan forklares på fl ere måder: 
Enten antropocentrisk (hvor den 
ikke-menneskelige natur opfattes 
som en genstand), nytteetisk (hvor 
man gennem eksperimenter opnår 
viden, der på længere sigt kan 
højne den samlede velfærd) eller 
økocentrisk (hvor hensynet til indi-
viderne er underordnet hensynet til 
arterne og biosfæren). Andre etiske 
perspektiver vil fi nde en sådan 
tilsidesættelse af individet til fordel 
for ukendte andre så problematisk, 
at det ikke kan retfærdiggøres: Men 
selv hvis man accepterer det nytte-
etiske eller økocentriske argument, 
er det for os at se et kæmpe pro-
blem, at dette sjældent italesættes 
på uddannelsen, men blot eksiste-
rer som en uudtalt selvfølgelighed. 

I løbet af uddannelsen placeres den 
studerende i mange af disse situa-
tioner, hvorfor den følelsesmæssige 
distancering fra individuelle leven-
de, følende væsener efterhånden 
bliver en banalitet i stedet for en 
tragisk, men nødvendig undtagelse 
fra den identifi kation og medfølelse, 
som ellers synes at være en del af 
uddannelsens ideal. Denne praksis, 
hvor undertrykkelse af den stude-
rendes umiddelbare medfølelse og 
identifi kation letter gennemførelsen 
af eksperimentet, eksisterer som 
en tilsyneladende given del af den 
videnskabelige metode. For de 
studerende risikerer den at blive 
det “normale”, som derfor sjældent 
bliver anfægtet.

Når individer reduceres til 
genstande
Naturen har længe været genstand 
for menneskets umættelige bestræ-
belse på kontrol og beherskelse. 
På biologiuddannelsen indsamler 
og dræber studerende eksempelvis 
insekter med henblik på at identifi -
cere dem. Der fanges og dissekeres 
gerne torsk for at undersøge, hvad 
de har spist. Dyrekampe mellem 
forskellige myrekolonier organiseres 
ligeledes for at undersøge aggres-
sionsadfærd, hvorefter myrerne 
dræbes i ætanol. 

Væsenerne, der uden samtykke 

lægger krop til eksperimentet, 
placeres i kontrollerede omgivelser, 
som giver den studerende mulighed 
for at undersøge dem omhyggeligt. 
Mødet mellem den biologistude-
rende og andre levende, følende 

væsener foregår således ofte på 
den menneskelige præmis. Det er 
en envejsrelation, der forhindrer 
det egentligt relationelle mellem 
den studerende og væsenet, idet 
væsenet ikke anerkendes som et 

Antropocentrisme: 
Det synspunkt, at kun mennesket har en betydning i sig selv (etisk vær-
di). Alt andet, herunder dyr, planter, økosystemer med mere, har kun en 
instrumentel værdi og kan anvendes som man lyster, så længe det ikke 
skader andre mennesker.

Økocentrisme: 
Det synspunkt, at biosfæren har en etisk betydning i sig selv. Mennesket, 
som en del af biosfæren, har også betydning og skal gennem sine hand-
linger søge at tage vare på og respektere andre væsener og økosystemer 
i det omfang, det er muligt.

Etik: 
Den fi losofi ske disciplin, der beskæftiger sig med, hvad der er rigtig 
og forkert i moralsk forstand. Det indebærer at give systematiske svar 
på spørgsmål som: Hvem har etisk betydning? Hvem er ansvarlige for 
hvem? Hvad bør mennesket søge at opnå med sine handlinger? Er der 
handlinger, som er forkerte i sig selv uanset, hvad konsekvensen af dem 
er? Hvilke værdier bør mennesket tilegne sig som sine egne?

Nytteetik: 
En etisk teori, der opfatter den rigtige handling, som den handling, der 
maksimerer mængden af “det gode”. Ofte anses “det gode” for at være 
lig “oplevet velfærd” og målet med enhver handling bliver derfor at mak-
simere mængden af velfærd på tværs af individer, der kan opleve vel-
færd uanset hvilken art, de tilhører. Enkeltindividers velfærd kan således 
“ofres”, så længe det maksimerer den samlede velfærd

Centrale begreber

Dyr kan gennem undervisning og forskning gøre os klogere på dem, os selv og naturen. 
Men det kommer ofte med en omkostning, som dyrene betaler. Ignorerer vi de ofre, 
som vi skaber i vores jagt på forståelse, risikerer vi at miste vi evnen til at se naturen 
som andet end en ressource.  Foto: Colourbox
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individ, der har betydning i sig selv, 
men blot behandles som et middel 
til at opnå viden. 

Nogle vil hævde, at eksempelvis 
myrer bør udelukkes fra etisk over-
vejelse, da disse væsener ikke kan 
betragtes som individer. Der er ikke 
desto mindre adskillige studier, der 
peger på, at insekter er i stand til 
at opleve smerte og lidelse, og som 
derfor taler for at se dem som en 
form for individer, der kan have en 
individuel velfærd, der begrunder 
en hensynstagen over for disse 
væsener. En hensyntagen, der som 
et mindstemål kræver, at de ikke 
rutinemæssigt anvendes som for-
søgsobjekter, uden at situationens 
etiske kompleksitet synliggøres.

I laboratorieeksperimentet redu-
ceres individet til et eksemplar 
af en art. Det er artens funktion i 
artens respektive økosystem, der er 
essentiel at undersøge i biologisk 
videnskabelse. I undervisningen 
kan eksperimentet altså forløbe 
gnidningsløst, uanset hvad indivi-
det måtte have af interesser eller 
indvendinger. En begrundelse for 
denne praksis kan enten udspringe 
af idéen om, at det enkelte dyr ikke 
har nogen selvstændig betydning, 
eller at målet helliger midlet: Den 
studerende tilegner sig viden om 
eksempelvis artens funktion i et 
større system på bekostning af, at 
individet anvendes til et formål, der 
ikke nødvendigvis er i individets 
egen interesse. Som tidligere nævnt 
forekommer det nærmest tragiko-
misk, at biologiuddannelsen med 

dette funktionalistiske natursyn, 
som tilsyneladende ikke har øje for 
individets etiske betydning – eller 
i hvert fald underordner den tileg-
nelsen af en funktionalistisk viden 
– ultimativt efterstræber en mere 
hensynsfuld relation til naturen og 
andre væsener. 

Når relationer begynder med 
et overgreb
Jo mere biologistuderende afdæk-
ker væsener gennem eksempelvis 
dissektion eller adfærdsundersø-
gelser i laboratoriet, desto større 
forståelse for disse væsener opnår 
de – en forståelse der har til formål 
at hjælpe den studerende til efter 
sine studier at kunne bidrage til ek-
sempelvis bevarelse af truede arter. 
Det er i hvert fald den nytteetiske 
forklaring, der gives af adskillelige 
undervisere på Københavns Univer-
sitet. Men hvis biologistuderende 
distanceres følelsesmæssigt fra de 
væsener, der undersøges, gennem 
regelmæssige overgreb eller drab 
på væsenerne, hvordan skal de da 
opleve, at eksistensen af væsener-
ne er værd at tage hensyn til? Vil 
fl ere videnskabelige undersøgelser 
nødvendigvis fremme en hensynta-
gen, når disse undersøgelser hviler 
på en tilsidesættelse af hensynta-
gen? 

Hvordan vi som mennesker forhol-
der os til andre individer (menne-
sker såvel som dyr) involverer også 
etiske overvejelser og ikke kun 
det obligatoriske dissektionssæt. 
Derudover må man spørge sig selv, 
om den nytteetiske kalkule, der til-

lader at udsætte nogle væsener for 
overgreb, såfremt andre væsener 
derved kan opnå højere velfærdsge-
vinst, egentlig er realistisk. Skabes 
der på længere sigt mest mulig 
velfærd på denne måde? Og hvor-
dan formes og dannes biologistu-
derende, når bærende elementer i 
uddannelsen undergraver et etisk 
forhold til de væsener, som uddan-
nelsen ifølge sine egne ord ellers 
sigter mod at beskytte?

Når fællesskabet består af 
mere end mennesker
Udviklingen af en hensynsfuld 
relation til andre væsener synes 
vigtigere end nogensinde før. Flere 
og fl ere forskere påpeger, at de 
menneskeskabte miljøproblemer 
såsom biodiversitetstab, global op-
varmning og forskellige former for 
forurening i sidste ende kan føres 
tilbage til det menneskecentrerede 
(antropocentriske) natursyn, der 
har præget den vestlige verden i 
århundreder. Et natursyn, hvor kun 
mennesket har etisk betydning, og 
alt andet betragtes som ressourcer 
til fri afbenyttelse. Et natursyn, hvor 
eksempelvis overgreb eller drab på 
menneskelige individer betrag-
tes som grundlæggende forkert, 
mens en instrumentalisering af 
andre væsener anses for moralsk 
berettiget – enten fordi væsenerne 
ikke har betydelig værdi, eller hvis 
man ud fra menneskelige behov og 
præferencer vurderer, at de gavnli-
ge udfald af handlingen opvejer de 
skadelige virkninger for andre indi-
vider eller arten som helhed. Det 
er denne opfattelse af menneskets 
særlige betydning, der betragtes 
som den bagvedliggende årsag til 
de naturkriser, vi står midt i. For at 
imødegå dem er det således ikke 
tilstrækkeligt blot at hive ny tekno-
logi ud ad ærmet. Snarere bør der 
tages et opgør med det herskende 
natursyn til fordel for en langt mere 
hensynsfuld relation til det levende 
og naturen.

Tænkere som Timothy Morton og 
Rosalind Hursthouse appellerer 
begge til, at vi som mennesker 
genovervejer vores rolle i verden: 
Hvis vi ønsker at løse de miljøpro-

Før frøen, musen, myren 
og alle de andre forsøgs-
dyr bliver til genetik, 
fysiologi og levende labo-
ratorier, er de noget i sig 
selv. Levende, sansende, 
følende væsener, som vi 
skylder at behandle med 
omsorg og respekt. Det 
kan bare være svært at 
se, hvis vi fra begyn-
delsen reducerer vores 
erfaring af dyret og kun 
ser, hvad det kan gøre 
for os - ikke hvad det er 
i sig selv.
Foto: Shutterstock
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blemer, vi selv har været med til 
at skabe, er vi nødt til at søge et 
dybere tilhørsforhold til ikke-men-
neskelige væsener. En sådan appel 
skal ikke nødvendigvis ses som et 
misantropisk forsøg på at nedvurde-
re menneskeheden og dens bidrag 
til planeten (på godt og ondt), som 
navnet Antropocæn (“menneskets 
tidsalder”) umiddelbart ellers kan 
antyde. Snarere skal appellen ses 
som en mulighed for, at vi menne-
sker kan inkludere andre væsener i 
vores etiske fællesskab af Jordboe-
re – også de væsener, der befi nder 
sig under skalpellen i laboratorie-
eksperimentet. Med disse overve-
jelser taget i betragtning ville det 
være det passende og relevant for 
universiteterne at genoverveje den 
måde, hvorpå biologistuderende in-
teragerer med andre væsener. Det 
ville klæde universiteterne at slippe 
det utidssvarende natursyn, som 
biologistuderende formes under, og 
som de potentielt formidler videre i 
deres arbejdsliv. 

Klima- og biodiversitetskriser er 
globale udfordringer, der fordrer 
teknologisk udvikling og politiske 
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Morton, T. (2007): 
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Havard University 
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om forholdet til verden. 
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I løbet af biologiuddan-
nelsen på Københavns 
Universitet udfører 
studerende adskillige 
laboratorieeksperi-
menter, hvor andre 
væsener lægger krop  l 
undervisningsmæssige 
formål. Illustra  onen 
repræsenterer et labo-
ratorieeksperiment, som 
biologistuderende blev 
bedt om at udføre i be-
gyndelsen af kandidat-
uddannelsen med specialisering i økologi.

Aggressionsniveauer indenfor og mellem kolonier af to myrearter, Lasius 
niger og Lasius umbratus blev undersøgt for at demonstrere territorial ad-
færd. I eksperimentet blev myrerne anbragt i en petriskål (eller en såkaldt 
arena, som indespærringen blev kaldt i forsøgsbeskrivelsen). Her blev de 
introduceret  l myrer fra andre kolonier, og aggressionsniveauet i inter-
ak  onerne blev registreret på en numerisk skala fra 0-5. E  er endt forsøg 
blev myrerne dræbt i ætanol. Illustra  on: Tony Diep

beslutninger. Men de fordrer også, 
at vi er villige til at ændre vores 
grundlæggende indstilling til de an-
dre beboere på denne planet. Det 

bør sætte sig aftryk i biologiuddan-
nelsernes tilgang til anvendelsen af 
følende, levende væsener som blot 
og bart undervisningsmateriale.

Bliv studerende for en dag

Som Studerende for en dag følger du undervisningen 
på den uddannelse, du er interesseret i. Du spiser frokost 
med en studerende, som viser dig rundt - og så bliver du 
klogere på, om uddannelsen er den rigtige for dig.

Besøg Anvendt matematik, Biokemi og molekylær biologi, 
Biologi, Biomedicin, Datalogi, Farmaci, Fysik, Kemi, 
Matematik eller Matematik-Økonomi på SDU i Odense. 

Tilmeld dig på sdu.dk/nat/studerendeforendag



Der forestår stadig en række udfordringer med at få grundideerne bag STEM 
integreret i uddannelsessystemet. En udfordring er, at fagprofessionelle og 

elever kan have vanskeligt ved at se fordelene ved dette. Her kan Danmarks 
stærke forskningsmiljøer indenfor rumforskning virke som inspiration.

FRA STEM 
TIL RUMFART

Om forfatterne

S
tørstedelen af en astro-
nauts arbejdsliv foregår på 
landjorden, så vi venter et 
øjeblik med at lette. Det er 

nødvendigt at rette fokus mod en 
væsentlig uddannelsesdagsorden 
inden take off: For få vælger en 
uddannelse indenfor det, vi i dag 
kalder STEM (engelsk akronym for 
naturvidenskab, teknologi, ingeniør-
videnskab og matematik, red). Det 
betyder, at Danmark kommer til at 
mangle ressourcer og kvalifi ceret 

arbejdskraft indenfor disse uddan-
nelser i fremtiden. 

At sende Andreas Mogensen i 
rummet vil ikke være muligt uden 
de mange tilknyttede STEM-kompe-
tencer. Eksempelvis kunne NASA’s 
ekspedition i februar 2021, hvor 
Perseverance landede på Mars, 
ikke være gennemført uden en bred 
palet af STEM-kompetencer, eksem-
pelvis de danske forskere fra DTU 
Space’s bidrag til kameraudstyr. De 

mange komponenter og ikke mindst 
mange forskellige fagområder 
lander lige ned i den uddannelses-
politiske dagsorden, hvor STEM er 
centralt.

Den store problemstilling er, at 
børn og unge gennem deres liv fra 
dagtilbud til ungdomsuddannelse 
mister nysgerrighed, motivation og 
interesse for de naturvidenskabe-
lige fag. Det leder til en samfunds-
mæssig udfordring, hvor vi kommer 
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Lars Seidelin er forsker 
i Teknologipagten og 
postdoc ved Syddansk 
Universitet. Han er 
uddannet biolog og har 
en ph.d.-grad fra SDU i 
marinbiologi og biologi-
didaktik. 
lars@teknologipagten.dk

Andreas Mogensen 
er astronaut ved Den 
Europæiske Rumfarts-
organisation (ESA). Han 
er uddannet civilingeni-
ør fra Imperial College 
London og har en 
ph.d.-grad fra University 
of Texas at Austin i regu-
lering af rumfartøjer.

Emil Fannikke Kiær er 
politisk direktør i Dansk 
Industri. Han har en 
baggrund fra ATP, DR, 
Fødevareministeriet 
med fl ere.
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til at mangle tusinder af kandidater 
indenfor STEM. Det kan selvsagt 
også få konsekvenser for miljøet, 
da en stor del af de komplekse 
globale udfordringer, vi står overfor, 
kræver stærke STEM-kandidater. Vi 
vil i denne artikel forsøge at belyse, 
hvordan vi kommer videre fra, at de 
fl este mener, at STEM er en god idé, 
og til at det bliver noget, som fag-
professionelle (pædagoger, lærere, 
undervisere) konkret kan anvende.

Udfordringer for STEM
Gennem tiden er der anvendt en 
række forskellige sammensætnin-
ger indenfor det naturvidenska-
belige felt for at skabe en bedre 
sammenhæng mellem fagene. 
STEM opstod i USA i 90’erne under 
National Science Foundation (NSF). 
Det startede som “SMET”, men 
blev ændret til det mere mundrette 
STEM. I Danmark nævnes STEM 
ofte i forbindelse med diskussio-
nerne om nationale undervisnings-
reformer, hvor det fremhæves som 
et brugbart redskab til at skabe 
bedre sammenhæng mellem de 
naturvidenskabelige fag og ikke 
mindst give en bredere forståelse 
af naturvidenskabelige problem-
stillinger.

Vi mener, at vi stadig har en række 
udfordringer med at få integreret 
STEM i uddannelsessystemet – og 
hos den enkelte pædagog, lærer 
eller underviser. Akronymet STEM 
har været centralt i uddannelses-
systemet i en årrække, og der er 
generel enighed om fordelene, 
men alle de gode intentioner med 
STEM har vist sig udfordrende, da 
uddannelsessystemet stadig er 
præget af silotænkning. Derfor kan 
det være vanskeligt for den enkelte 
pædagog, grundskolelærer eller en 
lærer på en ungdomsuddannelse 
at implementere STEM i en travl 
hverdag. 

Eksempelvis oplever vi, at der er 
udfordringer med at inkludere “T” 
og “E”. Teknologi og Engineering 
inkluderes ofte som en del af S og 
M, hvilket antyder, at det er vanske-
ligt at arbejde med STEM som et 
samlet og integreret begreb. I dag-

tilbud arbejdes med Den styrkede 
pædagogiske læreplan, hvor et af 
de seks læreplanstemaer er “Natur, 
udeliv og science”. Det kunne lige 
såvel hedde STEM. I folkeskolen 
undervises i natur/teknologi. Her 
kunne man spørge sig selv, om vi 
skulle gå i retning af et STEM-fag i 
stedet? Ligeledes kunne et decide-
ret STEM-fag på ungdomsuddan-
nelserne forberede eleverne på en 
kompleks videregående uddannel-
se, hvor evnen til at kunne tænke 
sammenhængende er central.

Vi ser det som en åbenlys fordel, 
hvis der arbejdes med integreret 
STEM igennem hele uddannelses-
kæden. Eller med andre ord igen-
nem hele barnets liv – fra dagtilbud 
til ungdomsuddannelse. På denne 
måde vil vi i sidste ende stå med 
unge, der vil have en bedre forstå-
else for samspillet imellem S, T, E 
og M og vil have de nødvendige red-
skaber, der kræves for at arbejde 
med komplekse problemstillinger. 

Det er nødvendigt med et større 
fokus på interesseskabende akti-
viteter og rollemodeller indenfor 
STEM. Vi kan selvfølgelig ikke alle 
blive astronauter, men rumfart in-
deholder alle elementer til at skabe 
fascination og nysgerrighed, og 
rumfart er et oplagt felt til at skabe 
mere interesse for STEM.  Mulighe-
derne for at arbejde med rumfart 
er mangfoldige, og vi ser det derfor 
som et oplagt mål at fremhæve de 

mange spændende jobmuligheder, 
der er forudsætningen for, at vi kan 
sende både teknologi og menne-
sker ud i rummet.

Rumforskning som inspiration
Lad os nu tage en tur i rummet. 
Danmark har en lang tradition for 
at yde vigtige bidrag til forskningen 
omkring ekspeditioner i rum-
met. I forhold til de ovenstående 
udfordringer med STEM mener vi, 
at rumforskning kan tjene som et 
glimrende eksempel på vigtigheden 
og anvendelsen af STEM. Danmark 
har en perlerække af stærke forsk-
ningsmiljøer indenfor rumforskning, 
og STEM-kompetencer er helt afgø-
rende for deres succes og generelt 
for dansk deltagelse i rumekspedi-
tioner som Perseverance på Mars. 
Desuden er dansk rumforskning 
et eksempel for unge mennesker 
på, at STEM kan skabe vigtige re-
sultater og virke som inspiration til 
uddannelsesvalg. 

Kulminationen på Danmarks 
betydning for rumforskning kom, 
da Andreas Mogensen den 2. 
september 2015 spændte sig fast 
i Sojuz-raketten og satte kurs mod 
rummet. Andreas Mogensen blev 
i 2009 valgt som astronaut til ESA 
sammen med fem andre ud af et 
felt på 8.413 ansøgere, og hans 
STEM-baggrund var afgørende for, 
at valget faldt på ham. Andreas er 
uddannet civilingeniør fra Imperial 
College London og har en ph.d.-grad 

Foto: ©Myst - stock.adobe.com
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fra University of Texas at Austin i 
regulering af rumfartøjer. I 2015 på 
sin mission til den internationale 
rumstation gennemførte han mere 
end 20 forskellige undersøgelser af 
videnskabelig karakter og en lang 
række forsøg med nye teknologier. 
Han optog blandt andet en helt unik 
fi lm af de imponerende kæmpelyn 
over skyerne i et tordenvejr over 
Indien. Derudover deltog Andreas 
Mogensen i en række biologiske 
undersøgelser af blodårer, muskler, 
knogler og hjerne for at se, hvordan 
de klarer udfordringerne i rummet. 
Han testede også en ny type dragt, 
der var udviklet med fokus på at let-
te de rygsmerter, man får, når man 
opholder sig i rummet. 

STEM i fremtiden
Grundideen med STEM har været 
at skabe en bedre sammenhæng 
mellem de naturvidenskabelige fag 
og derved give børn og unge red-
skaber til at håndtere komplekse 
problemstillinger. Der forestår dog 
stadig en væsentlig opgave i at 
defi nere, hvad et STEM-forløb skal 
indeholde, og hvilke didaktiske 
fordele og udfordringer STEM til-
byder. En del af udfordringen er et 
manglende fokus på den almene 
dannelse relateret til STEM-viden.

Vi ser det som essentielt, at der 
i fremtiden rettes et stærkere 
fokus på at skabe længerevaren-
de STEM-forløb i hele uddannel-

sessystemet, så vi kommer ud 
over de enkeltstående kortvarige 
indsatser med ringe udbytte. På de 
enkelte uddannelsesinstitutioner 
vil det kræve en ledelsesmæssig 
opbakning, men vi ser også store 
muligheder for de enkelte lærere, 
såfremt der tænkes i at integrere 
STEM som et mindset i planlægnin-
gen af undervisningen.

Stærke kræfter er gået sammen 
om at koordinere og sætte fokus 
på, hvordan vi løser udfordringer-
ne med rekruttering til STEM-ud-
dannelserne, og ikke mindst 
hvordan vi gør STEM anvendelig 
for den fagprofessionelle. Mange 
danske aktører arbejder med at 
skabe bedre rammer for STEM i 
det danske uddannelsessystem: 
Vi kan nævne Teknologipagten, 
LSUL (Laboratorium for Sammen-
hængende Uddannelse og Læring) 
ved SDU, ASTRA - Det Nationale 
Naturfagscenter, Institut for Na-
turfagenes Didaktik ved KU, De 
danske professionshøjskoler og 
mange fl ere. Desuden har fl ere 
kommuner udviklet STEM-strategi-
er, og fl ere danske fonde har også 
prioriteret at have fokus på STEM 
og bevilliger betydelige summer 
indenfor feltet.

I denne artikel har vi haft fokus 
på rumforskning som eksem-
pel på vigtigheden af STEM i 
uddannelses systemet. Vi kan 
tilsvarende fremhæve klimapro-
blemstillingerne, hvor vi ikke kan 
løse de udfordringer, vi har, uden 
at vi tænker på tværs af fagskel og 
forstår sammenhænge mellem dis-
se. Derudover kræves det, at der 
udvikles nye teknologiske løsninger 
både til den enkelte borger, men 
også på det store globale plan. 
Her er en forståelse af S, T, E og M 
afgørende. 

STEM sendte Andreas Mogensen 
mod stjernerne, og det samme 
skal de unges kompetencer in-
denfor STEM. Det vil være til gavn 
for de unge selv, uddannelses-
systemet, samfundet, miljøet 
– og selvfølgelig også dansk rum-
forskning. 

Videre læsning
ASTRA og Undervis-
ningsministeriet (2018). 
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Inspirerende STEM-un-
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kortlink.dk/2cg84

Bybee, R. (2018). STEM 
Education Now More 
Than Ever. NSTA Press.  

Seidelin, L., Larsen, D. 
M. (2021). STEM-inte-
gration - mere end en 
målsætning for grund-
skolen?
kortlink.dk/2cg85

ufm.dk/publikationer/
2020/fi ler/space-
exploration-danmark.pdf

www.teknologipagten.dk

Om Teknologipagten og dansk rumfart
Space Exploration Danmark er en sammenslutning af centrale aktører, 
der i fællesskab arbejder for at skabe optimale rammer for et “Space 
Exploration miljø i Danmark”. Visionen for Space Exploration Dan-
mark er “gennem vores deltagelse i internationale Space Exploration 
missioner at bidrage til at gøre verden fredeligere og danskerne rigere, 
sundere og klogere på  solsystemet, og hvor vi selv kommer fra, mens 
vi samtidigt inspirerer børn og unge til selv at blive explorers og vælge 
natur- videnskabelige og tekniske fag.”

Teknologipagten blev oprettet i 2018 i fællesskab af Erhvervsministe-
riet, Uddannelses- og Forskningsministeriet, Børne- og Undervisnings-
ministeriet samt Beskæftigelsesministeriet. Målet er blandt andet at 
motivere unge for STEM og at få fl ere til at uddanne sig for og arbejde 
med STEM. Teknologipagten samler de danske STEM-projekter og sam-
arbejder med en lang række partnere omkring udbredelse og udvikling 
af STEM i Danmark.

Foto: Maja Giannooccaro
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Læs på SCIENCELæs mere om vores naturvidenskabelige 
uddannelser og dine muligheder på
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Du kan blandt andet:
• Tage et Uddannelsestjek
• Gå i studiepraktik
• Blive studerende for en dag
• Se film om uddannelserne

Det kræver tid og fordybelse at finde den 
rigtige uddannelse. På Københavns Universitet 
har du masser af muligheder for at blive 
klogere på de naturvidenskabelige 
uddannelser, inden du træffer dit valg.



Freja Nygaard Rasmussen forsker i bæredygtighed i byggebranchen. 
I 2020 modtog hun en bevilling fra Villum Fonden målrettet fremragende 
kvindelige forskere, som skal bruges til at forske i byggeriers livscyklus-

vurderinger. Et område hun har interesseret sig for længe 
– og også lever efter privat.

I
2020 modtog Freja Nygaard 
Rasmussen en treårig bevilling 
fra Villum Fonden fra et pro-
gram målrettet fremragende 

kvindelige forskere på det tekniske 
og naturvidenskabelige felt. Freja 
er ansat som postdoc på BUILD, 
der er Aalborg Universitets Institut 
for Byggeri, By og Miljø, og den nye 
bevilling skal bruges til at belyse og 
udarbejde en ny tilgang til og brug 
af miljømæssige livscyklusvurderin-
ger, LCA, der udarbejdes på bygge-
rier for at fastslå klimabelastningen.  

Med bevillingen befi nder den i dag 
37- årige forsker sig det helt rigtige 
sted i sin personlige livscyklus, som 
udover forskningen også rummer 
en mand, tre børn på 5, 7 og 9 år 
og en dagligdag i storkollektivet 
Svanholm nær Frederikssund. 

Fokus på jordens ressource-
husholdning 
»Det, jeg grundlæggende interes-
serer mig for både som forsker og 
privatperson, er ressourcehushold-
ningen eller balancen mellem os 

menneskers behov og komfort og 
så den fysiske virkelighed, vi er en 
del af – altså jordens grænser for 
vækst og alt det der. Det er et områ-
de, jeg har været optaget af længe,« 
siger Freja. 

Efter gymnasiet brugte Freja tre år 
med rejser, arbejde og højskole, 
inden hun begyndte at studere 
arkitektur og design på Aalborg Uni-
versitet. På studiet gik det dog ret 
hurtigt op for Freja, at det æstetiske 
var mindre vigtigt for hende end det 
miljømæssige, når det handler om 
byggeri, så hun  valgte at skifte til 
en uddannelse, der i højere grad 
havde fokus på miljøplanlægning. 
Det blev derfor til en bachelor i by-, 
energi- og miljøplanlægning – men 
stadig i Aalborg. 

Ph.d. om livscyklusvurderinger 
Kandidaten blev derimod færdig-
gjort på DTU i Lyngby – dels da 
kæresten boede i København, dels 
da DTU havde en anden studieform, 
hun gerne ville opleve. Efter en 
afstikker med et halvt års prakti-

kophold i Grønland vendte Freja 
tilbage til Aalborg Universitet, nu 
på afdelingen i København og som 
ph.d.-studerende. 

»I min Ph.d. undersøgte jeg forskelli-
ge designstrategier for klimavenlige 
bygninger, og jeg undersøgte også de 
metoder, vi i dag bruger til livscyklus-
vurderinger – altså hvordan vi sætter 
tal på, hvor meget vi belaster miljø 
og klima i de forskellige faser at et 
byggeris livsforløb. Byggebranchen 
er interessant, da den generelt har 
været god til at tage konceptet og 
metoderne vedrørende livscyklusvur-
deringer til sig. Jeg undersøgte hvilke 
bygningsdesign, der giver henholds-
vis gode og dårlige resultater og 
lagde også en kritik af metoden ind, 
men mere som en perspektivering.«

Freja afsluttede sin ph.d. i 2020 og 
beskriver forløbet som lidt af en rej-
se, da den også indeholdt to barsel-
sperioder udover den første barsel, 
som hun tog lige efter kandidaten i 
2012. Efter ph.d.’en ansættes hun 
som postdoc. på BUILD.  

Forfatter
Af journalist David 
Erichsen, Erichsen 
Kommunikation. 
david@erichsencom.dk

NY BYGGESTEN 
TIL FORSKNING 
I BÆREDYGTIGT 

BYGGERI 
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Fra fokus på produkter til 
systemer
I slutningen af 2020 modtog Freja 
en treårig bevilling fra programmet 
Villum International Postdoc, der er 
målrettet fremragende kvindelige 
forskere indenfor det tekniske og 
naturvidenskabelige felt. 

»Bevillingen er en kæmpe gevinst 
for min forskning, da den gør det 
muligt at komme på et længere 
ophold til et udenlandsk universitet, 
hvilket jeg ellers havde afskrevet 
med små børn.«

I Frejas projekt skal hun arbejde 
med en ny tilgang til de miljømæssi-
ge livscyklusvurderinger, LCA, der ud-
arbejdes på et byggeri for at fastslå 
klimabelastningen. LCA (som blot er 
en forkortelse for Life Cycle Asses-
sment) er meget udbredt på grund 
af det generelt øgede klimafokus, 
men der er stor forskel på metoden 
alt efter, om det er små eller store 
beslutninger, der skal træffes. 

Det er Frejas ambition at få bygge-
branchen til at løfte blikket fra det 
nuværende produktfokus til et stør-
re systemfokus – en ambition hun 
vurderer, har et momentum med 
det øgede fokus på klima lige nu. 

Teknologisering er ikke altid 
svaret
Det er en del af vores historie, at 
vi ofte sigter efter at effektivisere 
med nye teknologier, og at vi vil 
teknologisere os ud af problemer – 
for eksempel klimakrisen. Derfor vil 
Freja, når det handler om bæredyg-
tighed og byggeri, gerne ind og stille 
spørgsmål på byplansniveau – og 
undersøge området fra et bredere 
perspektiv, der også tænker i øko-
nomi, adfærd og planpolitik.

»En af de spændende – og svære – 
problemstillinger er, at vi hele tiden 
optimerer på byggeriet i stedet for 
at se på, hvilke absolutte resultater 
vi skal sigte efter. Så det hand-
ler mindre om at forsøge at gøre 
tingene “lidt bedre end vi plejer”, 
og mere om at vurdere bæredygtig-
hed op mod planetens bæreevne 
i forhold til forurening og ressour-

cebrug. Vi kan for eksempel også 
være mere bevidste om ressourcer 
– kan vi nøjes med mindre – og i 
stedet for at fokusere på bedre ma-
terialer, skal vi måske snakke om, 
hvordan vi skal bo, og hvor meget 
komfort vi kan kræve på bekost-
ning af vores klima. Vi ved, at der 
er et tilbageværende CO2-budget, 
vi skal forholde os til, men hvordan 
det skal fordeles er en gordisk 
knude, og vi kommer hurtigt ind i 
nogle svære diskussioner, der også 
kommer til at handle om personlig 
frihed,« siger Freja. 

Storkollektiv med fokus på 
bæredygtighed 
Privat bor Freja i storkollektivet 
Svanholm, hvor hun sammen med 
80 voksne og 50 børn på et gods 
med økologisk landbrug, gårdbutik 
og masser af natur deler drømmen 
om en anden livsstil og et fælles-
skab, som trives inden for naturens 
rammer. 

»At min familie og jeg bor på Svan-
holm, hænger nok også sammen 
med mine overordnede interes-
se for, hvordan man bor og lever 
mere bæredygtigt. I kollektivet er vi 
fælles om at ville det bæredygtige 
og skabe en anderledes ramme, 
hvor hverdagen, fællesskabet og 
hinandens selskab er i fokus. Vi bor 
for eksempel efter, hvor store de 
enkelte familier er. Det betyder, at vi 

rokerer lidt rundt, hvis nogen bliver 
skilt, får et barn etc. På den måde 
udnytter vi hele tiden kvadratmeter-
ne optimalt,« siger Freja. 

»Men den her form for boligoptime-
ring fungerer nok også kun, fordi vi 
har fællesskabet sammen, så det 
er ikke fordi det er en løsning, man 
kan trække ned over det danske bo-
ligmarked. Derudover har kollektivet 
også et fælles landbrug, vi hjælpes 
ad med at vedligeholde området, vi 
har ret stor grad af fællesøkonomi 
og et uforligneligt godt børneliv at 
tilbyde de små.«

Frejas brik i det store puslespil
Aktuelt må Freja og familien undvæ-
re Svanholm et stykke tid, da de i 
sommeren 2021 er rejst til Trondhe-
im i Norge, hvor Freja begynder sit 
bevilligede ophold på et udenlandsk 
universitet, nærmere betegnet 
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige 
Universitet, NTNU. 

»Det jeg drømmer om med min 
forskning er, at både branche og 
aktører bliver bedre til at forstå 
sammenhængen mellem klima-
belastning, forbrug og byggeri. Jeg 
kommer ikke med svaret på alt, 
men det er heller ikke ambitionen. 
Det, jeg blot gerne vil med min 
forskning, er at bidrage med en ny 
brik – eller byggesten – til det store 
puslespil.«  

Freja Nygaard 
Rasmussen forsker 
i bæredygtighed i 
byggebranchen. 
fnr@build.aau.dk

Foto: Simon Lai 
Fredslund
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F A K T A
Hans Sandersen 
(red): Miljørisiko-
analyse - Fremsyn, 
klarsyn og oplyst 
miljøbeslutning. 
Miljøbiblioteket 
8. 2021. 162 sider. 
199,95 kr. (bog + 
e-bog), 129,95 kr. 
(e-bog).

Miljørisikoanalyse
Risikoanalyse er en integreret del af vores 
hverdag, og med fremkomsten af sygdommen 
COVID-19 er håndteringen af risiko blevet synlig og 
nærværende for hele befolkningen. Miljørisikoana-
lyse viser med især kemikalier og mikroorganismer 
som eksempler, hvordan eksperter og myndighe-
der vurderer risikoen for effekter på såvel økosy-
stemer som folkesundhed.
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Den inderste kerne
Forfatteren Lotte Kaa Andersen fortæller i sin bog Den inderste kerne 
om den danske matematiker og jordskælvsforsker Inge Lehmann, der 
blev verdensberømt for sin banebrydende forskning i Jordens indre. 
Den biografi ske roman er historien om et sammensat, egenrådigt og 
myrefl ittigt menneske, som ikke blev anerkendt i sit hjemland, før hun 
var langt oppe i 70’erne. Det er en fortælling om kvindeliv, videnskab 
og lidenskab. I sin research har Lotte Kaa Andersen blandt andet talt 
med Inge Lehmanns familie og fået adgang til private breve, personli-
ge papirer og en dagbog, som ingen kendte til. 

Foredrag: Forfatteren Lotte Kaa Andersen holder den 9. november 
foredrag sammen med professor i geofysik David Lundbek Egholm i 
serien Offentlige foredrag i Naturvidenskab. Foredraget livestreames 
til lokationer over hele landet. Se mere på ofn.au.dk

F A K T A
Lotte Kaa 
Andersen: Den 
inderste kerne. 
Gutkind 2021. 
416 sider, 299,95 
kr.

F A K T A
Bo Elberling: Det 

isfrie Grønland 
– fra molekyle til 
landskab. 2. rev-
iderede udgave, 
Gyldendal 2021. 
256 sider, 329,95 
kr.

Det isfrie Grønland
Bogen er en fortælling om det isfrie land-
skab, og om hvordan biogeovidenskaberne 
de seneste år sammen har bidraget med ny 
fascinerende og overraskende viden omkring 
samspillet mellem klimaet og den grønland-
ske natur med fokus på planter, jordmiljøet og 
mikroorganismer. Der er tale om en revideret 
og opdateret udgave af bogen, der oprindelig 
udkom i 2016. Denne nye udgave er udvidet 
med 25 sider, og der er indfl ettet ny viden fra 
4 års forskning ved grundforskningscenteret 
CENPERM, som ledes af bogens forfatter, pro-
fessor Bo Elberling fra Københavns Universitet. 
Bogen er rigt illustreret og er både med dansk 
og engelsk tekst.

BØGER

Danmarks fugle gennem to århundreder
Bogen beskriver de markante landskabs-, klima-, miljø- 
og samfundsændringer, som er sket i Danmark gennem 
de seneste to århundreder og ikke mindst deres effekter 
på den danske fuglefauna. I dag er der omkring fem gan-
ge så meget skov som i starten af 1800-tallet og mange 
gange fl ere træer og buske spredt rundt i landskabet 
og i bymæssig bebyggelse. Det har betydet, at antallet 
af fugleindivider og fuglearter er steget. Omvendt er der 
sket en stor biologisk forarmelse af de åbne landskaber 
i landbrugslandet, som udgør to tredjedele af Danmarks 
areal, som har betydet markante nedgange i bestande-
ne af de fl este åbentlandsfugle. Bogen afsluttes med en 
vision for fremtidens naturforvaltning i Danmark. 

F A K T A
Hans Meltoft e, 

Lars Dinesen, 
David Boert-
mann og Poul 
Hald-Mortensen: 
Danmarks fugle 
gennem to århun-
dreder. Biofolia 
2021. 184 sider, 
198 kr.
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Pas på skovflåterne 
Planters hemmelige liv i skyggen af andreMikrober har magt til at gøre dig syg – og holde dig rask

DØDELIGE PANDEMIER– COVID-19 er hverken den første eller den sidste
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COVID-19 tests: Hvad tester de? 

Mikroorganismer i dybe jordlag

Stamceller og sårheling

UNIVERS MED VOKSEVÆRK

Har du fået ny adresse eller ønsker du 
at bestille et abonnement på bladet?

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

Abonnement kan også bestilles via 
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Husk at melde fl ytning til ny adresse. 
Vi modtager desværre ikke automatisk 
besked om din nye adresse.

Til nye abonnenter:
Bestil en intropakke med otte helt nye 
numre plus abonnement i et år (6 numre) 
for kun 354,- kr. inkl. porto & ekspedition.
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Du kan fi nde masser af inspiration til undervisningen i de natur-
videnskabelige fag på AktuelNaturvidenskab.dk  

Arbejdsark om Big Bang
Med udgangspunkt i artiklen Big Bang set i nyt lys fra Aktuel Natur-
videnskab er der i dette arbejdsark udarbejdet en kort note med hi-
storisk baggrund og arbejdsspørgsmål med det formål at bevidstgøre 
eleverne om betydningen af opdagelsen af den kosmiske baggrunds-
stråling. Desuden er det tanken at vise, hvor meget større detaljerig-
dom, der er i måleresultaterne fra Planck-satellitten (2013) sammen-
lignet med resultaterne fra WMAP (2003) og COBE (1992). 

Målgruppe: Fysik C/B samt astronomi C

Forudsætninger: Grundlæggende kendskab til teorien om Big Bang 
vil være en fordel

Arbejdsarket er udarbejdet af Bjarning Grøn, Viborg Katedralskole.

Materialet er også relevant i forhold til artiklen Universet har vok-
seværk fra Aktuel Naturvidenskab nr. 2/2021, som knytter an til et 
foredrag, som professor Steen Hannestad ved Aarhus Universitet hol-
der i serien Offentlige foredrag i Naturvidenskab den 5. oktober i år. 
Foredraget livestreames til en lang række lokationer over hele landet. 
Se mere på ofn.au.dk

På Aktuel Naturvidenskabs hjemmeside har vi desuden samlet en 
lang række artikler fra arkivet under temaet Astronomi, astrofysik og 
rumfart.

Nye quizzer
Prøv den nye quiz om cool insekter, der knytter an til artiklen Cool 
insekter er i god balance i dette nummer af bladet.
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H.C. Ørstedjubilæum 2020:
DEN GRØNNE OMSTILLING OG EL-NETTET

DA SAMFUNDET BLEV ELEKTRIFICERET

Cellernes kommando centraler
Visualisering af Danmarks kulturarv
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Grønlands Indlandsis

Virtual reality i undervisningen

COVID-19-mørketallet og 

de svære betingede sandsynligheder
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Materialeudvikling på nanoskalaBlærebetændelse og bakterier
Kalken i naturens processer

EDDERKOPPESILKENS 
HEMMELIGHEDER
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V
erdens naturhistoriske museer rummer 
et astronomisk antal genstande – fra 
præparater af bittesmå organismer til 
kæmpestore hval- og dinosaurskeletter. 

Som besøgende på et naturhistorisk museum som 
Statens Naturhistoriske Museum i København er 
det kun en forsvindende del af samlingen, man 
faktisk får at se. Langt hovedparten af de omkring 
14 millioner genstande, museet råder over, er gemt 
af vejen i magasiner, og kommer kun frem i dagens 
lys, når særligt interesserede forskere ønsker at 
studere dem nærmere.

»Men det kan være et kæmpestort arbejde for 
eksempelvis en billeforsker at få hevet alle de 
relevante eksemplarer frem fra kælderen – måske 
endda fra fl ere forskellige museer – og undersøge 
dem nøjere. Hvis hele herligheden var digitaliseret 
og tilgængelig for alle, ville meget arbejde kunne 
spares – og mange nye forskningsspørgsmål kunne 
undersøges,« fortæller Kim Steenstrup Pedersen. 
Han er netop blevet ansat til at lede et nyt stort 
projekt, der skal digitalisere rub og stub på Statens 
Naturhistoriske Museum – og som i øvrigt er en del 
af et større europæisk projekt, hvor man vil gøre 
digitale data om fl ere end 1,5 milliarder genstande 
fra 120 museer over hele Europa tilgængelige. 

Det skal være svært for at være sjovt
Kim Steenstrup Pedersen kommer fra en stilling 
som lektor på Datalogisk Institut ved Københavns 
Universitet, hvor han også fortsat vil være ansat på 
halv tid. Det er ikke fordi, Kim har en særlig venera-
tion for naturhistoriske genstande, at han har takket 
ja til opgaven. »Nej, det skyldes nærmere, at det at 
genkende biologiske objekter ved hjælp af kunstig 
intelligens datalogisk set er svært og derfor en 
spændende opgave,« siger Kim, som netop er eks-
pert i objektgenkendelse med kunstig intelligens. 

At “digitalisere” noget er imidlertid ikke nogen en-
tydig størrelse. Hvis man forestiller sig, at det bare 
handler om at fotografere alle genstandene og læg-

Digital naturhistorie

ge de digitale billeder i en database, kan 
det måske være løsningen i nogle tilfælde. 
Men faktisk er der allerede i dette simple 
tilfælde udfordringer:

»For eksempel fi ndes der omkring 7 millioner 
insekter i museets samling, og fl ertallet af 
dem sidder på en nål med en tilhørende 
note med oplysninger om fundsted, dato 
mv. Hvis alle disse eksemplarer skal fotogra-
feres sammen med noten, skal man have 
fat i dem en ad gangen, og det vil simpelthen 
tage urealistisk lang tid«, siger Kim. »Derfor 
bliver vi nødt til at gå på kompromis og fi nde 
måder at rationalisere på – eventuelt ved at 
fotografere en skuffefuld ad gangen.«

Tænk som en forsker
Digitaliseringen kan også foregå ved at 
scanne objekterne med små CT-scannere 
eller 3D laserscanning som Lidar, fortæller 
Kim. »Det afhænger helt af, hvad vi forven-
ter, at forskerne vil have mest glæde af, 
så i virkeligheden er en central opgave i 
dette projekt at forestille sig, hvilke forsk-
ningsspørgsmål en bille- eller hvalforsker 

kunne fi nde på at stille i fremtiden. For det 
defi nerer i sidste ende, hvad den bedste 
digitaliseringsmetode er,« siger han.

Overordnet set vil de mange objekter falde 
i forskellige kategorier, som kan håndteres 
på nogenlunde samme måde, selvom det er 
vidt forskellige dyregrupper – for eksempel 
som “skeletter” eller “insekter på nål”. En 
særlig udfordring knytter sig til det, man 
kan kalde “objekter i objekter”. 

»Museet har eksempelvis en samling på 
cirka 40.000 stykker rav med insektfossiler 
– her kunne det være interessant at fjerne 
ravet digitalt, så insektet fremstår som en 
3D-model, der kan studeres fra alle sider. 
Der er også masser af præparater opbeva-
ret i sprit, som må scannes i det glas, de 
befi nder sig i«, fortæller Kim. 

Uanset løsningerne kommer arbejdet til at 
tage mange år, men heldigvis kan Kim og 
hans folk i processen videndele med kol-
leger fra andre museer i Europa, der står 
med nøjagtig de samme udfordringer.  

Et lillebitte udsnit af den opgave, der venter Kim Steenstrup Pedersen! 
Foto: Anders Drud, SNM.

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab


