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Det nye gje i rummet

En af de store rumnyheder siden sidste nummer af Aktuel Natur-
videnskab er den succesfulde opsendelse af James Webb-tele-
skopet, der skal aflgse det nu pensionerede Hubble-rumteleskop.
Teleskopet blev opsendt den 25. december 2021 og frigivet fra
transportraketten i en hgjde af cirka 1400 kilometer over Jordover-
fladen. Siden har teleskopet bevaeget sig ud i sin endelige bane i
en afstand af cirka 1,5 millioner kilometer fra Jorden og har fuldt
udfoldet bade solskjold og sit 6,5 meter store, guldbelagte spejl.
Nu mangler der bare en masse finjustering, inden forskerne efter

planen kan pabegynde observationer med teleskopet til sommer.
Kilde: NASA

Science-film pa CPH:DOX
Klima, biodiversitet, vacciner og det ydre rum er blot nogle af
de temaer, der preeger programfladen, nar dokumentarfilm-
festivalen CPH:DOX i ar Igber af stablen fra den 23. marts til
den 3. april. Over de seneste ar har det naturvidenskabelige
fokus pa CPH:DOX vokset sig starre og starre, og festivalen
byder nu pa et selvstaendigt Science-program. Som eksempel
handler dette ars abningsfilm, Into the ice, der ogsa er udta-
get til festivalens hovedkonkurrence, om et hold af interna-
tionale topforskere, der med livet som indsats seetter sig
for at finde ud af, hvor hurtigt Grenlands Indlandsis faktisk
smelter. Et andet eksempel er Pleistocene Park, hvor vi fglger
geofysikeren Sergey Zimov sammen med sin sgn Nikita, som
forsgger at genskabe istidens “mammut-steppe”-gkosystem i
Sibirien ved egenhaendigt at importere masser af bisonokser,
heste og andre mere eller mindre vilde dyr.

Se hele programmet fra den 1. marts pa cphdox.dk/da/
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Illustration: NASA GSFC/CIL/Adriana Manrique Gutierrez

Sa mange arter af traeer vurde-

rer en stor international gruppe
forskere ifglge et nyt studium
udgivet i tidsskriftet PNAS, at der
findes i hele verden. Det er cirka

14 % flere arter end hidtidige
estimater, og af disse mangler de
9.000 arter endnu at blive opdaget.
Forskerne vurderer, at cirka 40 % af
de endnu uopdagede arter findes i
Sydamerika.

Quizzen

Hvad ville atmosfaerens gennemsnitstemperatur cirka veere,
hvis ikke vi havde den drivhuseffekt, der skyldes drivhusgasser?
A) -18 grader, B) O grader C) 20 grader

Find svaret i artiklen Modeller for Jorden viser fremtidens klima

73.300

Foto: Colourbox

Kilde: PNAS

Corona-kurver

Formidlingen af fakta om covid-19
pandemien har i hgj grad handlet
om tal og kurver. Du kan nu fa et
overblik over tal som smittetilfeel-
de, nyindlagte, hospitalsbeleegning 5000
og dadsfald i form af en reekke 0],
illustrative figurer, som postdoc e = 2 e
Rasmus Kristoffer Pedersen ved PandemiX Center ved RUC har
lavet. Figurerne bygger pa data fra Statens Seruminstitut, og figu-
rerne opdateres lgbende.

Antal smittetilfzide

Hovedstaden
15000 |; i

7 dages gennemsnit
Weekend

10000

Antal tilfaside

Kilde. RUC.dk



Tang kan bidrage til

gronne lgsninger

Dyrkning, hgst og anvendelse af tang
kan veere ét af mange ngdvendige
virkemidler, vi skal bruge for at

dreje verden i en mere baeredygtig
retning. Du far her en aktuel status

pa mulighederne og udfordringerne

i at anvende tang til beeredygtige

8

fagdevarer og dyrefoder.

Entropiens mysterium

At tiden har en retning, opfatter vi
alle som indlysende. Denne sandhed
udtrykkes ved den fundamentale
naturlov, at entropien i et lukket
system kun kan stige eller veere
konstant. Men hvad ligger der bag
begrebet entropi, og er det korrekt,

14

at entropien aldrig kan aftage?

Et helhedssyn pa ugnskede
stoffer i drikkevandet?

Over hele verden stiger koncentra-
tionerne af medicinrester og andre
ugnskede stoffer i drikkevandet.
Ekspert rader til helhedsanalyser af
vand i stedet for at bruge uendelige
ressourcer pa at analysere og under-
s@ge alle stoffer hver for sig.

Rewilding - lad os fa bisonokser
tilbage i den danske natur

Det gar ikke godt med biodiversiteten.
| Danmark og mange andre steder er
en del af lgsningen at fa store pattedyr
som bisoner, vilde heste og vildsvin
tilbage i naturen.
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Matematisk fokus pé forsikring og pension

e sikrer os mod uheld og sgrger

for en behagelig alderdom. Forsik-

ringer og pensioner er noget, som

de fleste af os har, og som har
stor betydning for vores liv. Skandinavien er
historisk set et knudepunkt for forskning pa
omradet. Og nu skal en ny, stor aftale mellem
Institut for Matematiske Fag pa Kgbenhavns
Universitet og otte af landets forsikrings- og
pensionsselskaber skrue kraftigt op for ambi-
tionerne pa omradet.

For med 45 millioner kroner pa budgettet
skal der over de naeste 12 ar anseettes ti
forskere, to lektorer og otte ph.d.-studerende,
pa Institut for Matematiske Fag, som skal
tilvejebringe ny viden om vores forsikringer
og pensioner. Forskerne skal ogsa undervise
kandidatstuderende i forsikringsmatematik
med den nyeste viden pa omradet og udvikle
og afholde efter- og videreuddannelseskurser

Foto: Colourbox

hos de deltagende forsikrings- og pensions-
selskaber. Tiltagene skal i sidste ende kom-
me kunderne og samfundet til gode.

»Den granne dagsorden, machine learning
metoder og starre inddragelse af kunderne i
deres investeringer er nogle af de ting, der i
hgjt tempo reformerer forsikrings- og pensions-

branchen i disse ar. Derfor er der behov for ny
viden, som kan pavirke hele fadekaeden fra
universitet til den enkelte kunde i en gavnlig
retning, og det kommer vi til i den her aftale,
som jeg vil kalde historisk stor,« siger professor
Mogens Steffensen fra Institut for Matematiske
Fag, der star i spidsen for aftalen.

Hvad forskningsprojekterne preecist skal
indeholde, skal nu defineres i et samarbejde
med de deltagende selskaber.

»| sidste ende er det os som forskere, der be-
slutter, hvad vi skal forske i. Men jeg mener,
at vi generelt har et medansvar for at bringe
forskningen i en retning, der ggr den an-
vendelig. Og det kraever, at vi lytter til, hvad
selskaberne og kunderne har brug for,« siger
Mogens Steffensen.

Michael Skov Jensen, KU

Robotflokke 1 marken

obotter hjeelper al-

lerede landmanden

i dag pa marken,

og droner er del af
veerktgjskassen, nar redningsar-
bejdere skal finde frem til perso-
ner i ngd. Nu vil et hold forskere
udvikle teknologier, der gar det
muligt at kgre en hel flok ro-
botter i stilling for landmanden
eller sende en sveerm af droner
afsted pa redningsmissioner.

»Det er en teknologisk udfordring
at styre og kontrollere en hel flok
af robotter. Dels fordi robotterne
skal kunne samarbejde intelli-
gent. Dels fordi slutbrugeren nemt skal kunne
specificere, hvilken opgave robotterne skal
lgse og hvordan,« siger professor Anders Lyhne
Christensen fra Meersk Mc-Kinney Mgiller
Instituttet pa Syddansk Universitet, der star i
spidsen for robotprojektet, der meget passen-
de har faet navnet HERD. Han uddyber:

»Nuvaerende teknologier fungerer helt fint,
nar en landmand blot skal styre en enkelt
robot, men de er utilstraekkelige, nar der er
flere robotter i spil samtidigt.«

3

Drone pa redningsmission - i fremtiden er det maske en hel svaerm.

Foto: Robotto/SDU

Udover Det Tekniske Fakultet pa SDU
deltager ogsa Aalborg Universitet, CBS og
Teknologisk Institut, samt to private tekno-
logivirksomheder: Agrolntelli, der udvikler
landbrugsrobotter i Aarhus, og Aalborg-firma-
et Robotto, som udvikler dronesystemer.

Forskningsprojektet, der har et samlet
budget pa 17 millioner kroner, gik i luften
1. november 2021 og Igber knap fire ar.
Partnerkredsen har faet 4,5 millioner
kroner i stgtte fra Innovationsfonden. Yder-
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ligere investerer firmaerne
lidt over syv millioner kroner
i tid og ressourcer i projekt-
perioden.

Malet er at udvikle teknologi,
der gar det muligt for robotterne
at samarbejde og lgse opgaver
i flok. En del af opgaven bestar
i at udvikle brugerflader, som
seetter en redningsarbejder i
stand til at styre en hel sveerm
af droner under en operation
eller en landmand i stand til

at kontrollere flere robotter pa
samme mark.

»Vi er begraenset af, at slutbrugere i dag kun
kan styre én robot ad gangen. Hvis vi kan
laere robotterne at arbejde sammen i flok,
sa kan vi udnytte dem til alt fra byggeop-
gaver til inspektion og produktion i langt
hgjere grad i fremtiden. Det siger sig selv,

at du hurtigere kan lave en inspektion eller
en eftersggning, hvis du for eksempel kan
seette 20 droner pa opgaven i stedet for én,«
siger Anders Lyhne Christensen.

Jakob Haugaard Christiansen, SDU
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Pindsvin har haft MRSA-bakterier 1 200 ar

pdagelsen af antibioti-
ka for mere end 80 ar
siden har fart til store
forbedringer i menne-
skers og dyrs sundhed. Men hver
gang, man tog et nyt antibiotikum
i brug, svarede bakterierne hurtigt
igen ved at blive resistente. Derfor
har man indtil nu regnet med, at
resistens i sygdomsfremkaldende
bakterier er et moderne faeno-
men, der er drevet af vores brug
af antibiotika. Det viser sig dog
ikke at veere hele sandheden.

| et nyt studie, der for nyligt blevet offentlig-
gjort i tidsskriftet Nature, har forskere fra
blandt andet Statens Serum Institut, Univer-
sity of Cambridge, Wellcome Sanger Institute
og Aalborg Universitet vist, at mecC-MRSA
(Methicillin-resistent Staphylococcus aureus)
har veeret udbredt blandt pindsvin i mere
end 100 ar, far mennesker opfandt antibi-
otika. AAU’s pindsvineforsker, Sophie Lund
Rasmussen, har deltaget i studiet og er med-
forfatter pa artiklen.

Foto: Pia Burmglle Hansen

Studiet viser, at MRSA-bakterierne har
udviklet et seerligt resistensgen, mecC, der
gor dem resistente overfor methicillin, og at
denne proces er foregaet i pindsvin. Opda-
gelsen er overraskende, fordi der er tale om
vilde dyr, som ikke er udsat for antibiotikabe-
handling, og det fik forskerne til blandt andet
at undersgge pindsvinenes arvemasse for at
lede efter forklaringer pa tilstedevaerelsen af
mecC-MRSA i de vilde dyr.

Forskningen viser, at resistensgenet
mecC har veeret til stede i pindsvin

i 200 ar, og at det er opstaet helt
naturligt med pindsvin som veerter,
fordi pindsvinene har baret bakterien
Staphylococcus aureus i snuderne og
samtidig har haft en seerlig svamp i
ansigtet. Svampen har produceret et
antibiotikum, der minder meget om
methicillin, og som derved har udsat
bakterierne for antibiotika, sa de er
blevet resistente. Det udfordrer der-
med den gaengse opfattelse, at antibi-
otikaresistens udelukkende sker som
folge af et hgjt forbrug af antibiotika.
Fundet af MRSA hos pindsvin skal ikke gare
os bange for det lille dyr. Mennesker far
nemlig sjeeldent infektioner med mecC-MR-
SA-bakterier, og pindsvinene har baret denne
bakterie i 200 ar uden at skabe epidemier.
Det er dog vigtigt at holde en god handhygi-
ejne, nar man fodrer og eventuelt rgrer ved
pindsvin og andre vilde dyr.

Sanne Holm Nielsen, AAU, Nature vol. 602,
pp 135-141 (2022)

Forskere laver supermolekyle

a DNA blev opdaget,

og forskerne leerte at

kontrollere det, blev ikke x

bare videnskaben, men
hele samfundet revolutioneret; i dag
skaber vi rutinemaessigt kunstige
DNA-strukturer til mange formal,
for eksempel diagnosticering og behand-
ling af sygdomme. Nu har et internationalt
forskerhold skabt et supermolekyle, der har
potentiale til at revolutionere videnskaben
yderligere. Holdet beskriver deres super-
molekyle som et aegteskab mellem DNA og
peptider. Peptider bestar af sma kaeder af
aminosyrer, og de er i lighed med DNA meget
vigtige biomolekyler. Peptidstrukturer bruges
blandt andet til at skabe kunstige proteiner
og forskellige nanostrukturer.

»Hvis man kombinerer disse to, som vi har
gjort, far man et meget kraftfuldt moleky-
leert veerktgj, der kan fare til den neeste
generation af nanoteknologi. Med det kan vi
lave mere avancerede nanostrukturer, for ek-

Trestrenget peptid-struktur
(venstrehandet)

Linker-molekyler

(hgjrehandet)

sempel til at opdage sygdomme,« siger en af
hovedforfatterne, Chenguang Lou, lektor pa
Institut for Fysik, Kemi og Farmaci pa SDU.

| forskningsartiklen beskriver forskerne,
hvordan de har kombineret trestrengede
DNA-strukturer og trestrengede peptidstruk-
turer, og de beskriver de mekaniske egen-
skaber af det resulterende molekyle.

Det lyder maske simpelt at koble DNA og
peptider, men det er det langt fra. Det ses
kun sjeeldent i naturen, at DNA- og peptid-
strukturer er kemisk forbundet, som det nye
supermolekyle er. Selvom der foregar enkelte
interaktioner mellem dem, opfgrer de sig
oftest som hund og kat i naturen og gar ikke

Trestrenget DNA-struktur

godt i spaend sammen. En mulig
arsag er molekylernes kiralitet - det
vil sige, at de ligesom alle biologiske
strukturer optraeder i en bestemt
spejlbilledeform (ligesom venstre og
hgjre hand har samme struktur, men
er rumligt forskellige). DNA er altid
hgjrehandet, og peptider er altid venstrehan-
dede, hvilket gar det til en stor udfordring at
kombinere dem. | deres forskning sendrede
forskerne peptid-kiraliteten fra venstre-
handet til hgjrehandet, s& den passer med
DNA'ets kiralitet (der jo altid er hgjrehandet).
Resultatet er, at de to strukturer nu kan
matche og arbejde sammen i stedet for at
frastgde hinanden.

Ifglge forskerne bidrager deres arbejde ogsa til
svaret pa, hvorfor den biologiske verden er kiral:
Svaret er energi; Den kirale verden er mindst
energikreevende og dermed den mest stabile.

Birgitte Svennevig, SDU. Se ogsa Nature
Communications vol. 13, Art. No.: 76 (2022)

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2022 5



KORT NYT

Rgntgenmetode skal kigge dybt 1 maden

ed rgntgenstrale-metoden kaldet
SAXS (Small Angle X-ray Scat-
tering) kan vi undersgge vores
fedevarer helt ned pa nano-ni-
veau og pa den made udvikle velsmagende
plantebaseret kost til gavn for klimaet, lyder
det fra forskere pa Kgbenhavns Universitet.

Derfor har universitetet indkgbt et Nano-inXi-
der instrument, der netop bruger rgntgen-
straling pa blandt andet meelk for at under-
sgge muligheden for at kopiere meelkens
laekre tekstur til planteproteiner.

»Vores viden om, hvordan komponenterne i
meelk giver en seerlig smag, mundfglelse og
tekstur, kan vi bruge til forskning i planteba-
serede proteiner. For hvis vi kan kortleegge
preecis, hvad der gar, at meelken giver os
god neering, fales blgd i munden og smager
sgdt og salt, kan vi kopiere de egenskaber
til nye plantebaserede og mere klimaven-
lige produkter og pa den made fa flere til
at spise dem,« forklarer Lilia Arhné, der er

professor pa Institut for Fede-
varevidenskab pa Kgbenhavns
Universitet.

SAXS-metoden kan fa en positiv indvirkning pa folkesund-
heden i fremtiden, lyder det ogsa fra Jacob Kirkensgaard,
der er lektor pa Institut for Fedevarevidenskab og Niels
Bohr Instituttet pa KU.

»Med metoden kan vi kigge ind i strukturen og funktionen
pa mad og eksempelvis bedre designe fadevarer, der ned-
brydes pa en made, sa vi optager flest mulige neeringsstof-

fer. P4 den made kan vi hjeelpe til at forebygge fedme og
forbedre sundheden,«siger han.

De to forskere har allerede mgdt stor interesse i SAXS-me-
toden fra den danske industri:

»Wi har for nylig holdt mgde med en reekke store danske
fgdevareproducenter og ingrediensvirksomheder, der isaer
er nysgerrige pa, hvordan de kan lave laekre plante-base-
rede fedevarer, uden at g& pa kompromis med smag og
struktur,« slutter Jacob Kirkensgaard.

Ida Eriksen, KU

< Det nye rgntgeninstrument pa Kebenhavns Universitet.

En rgntgenkilde i bunden af instrumentet producerer rgntgen-
straler, der rammer en pregve i det centrale kammer, og den
spredte straling opfanges pa to seerskilte detektorer i midten
og i toppen af instrumentet. Foto: Jacob Kirkensgaard

Sddan trives mikroorganismer ved 120°C

2016 opdagede et internationalt for-
skerhold med deltagelse af forskere fra
Aarhus Universitet, at der 1,2 km nede
i havbunden ud for Japans kyst findes
samfund af mikroorganismer (bakterier og
arkeeer), som trives ved temperaturer helt
op til 120 °C. Efter lange og grundige labo-
ratorieanalyser er forskerne nu naet frem
til, at disse mikrober har et meget hurtigere
energistofskifte end andre mikrober, der le-
ver i lige sa store, men kgligere, dybder. Det
hurtige energistofskifte seetter dem i stand til
at reparere de skader pa proteiner og andre
fglsomme molekyler i cellerne, som varmen
medfgrer.

Fundet er overraskende, for som en af for-
skerne, professor Bo Barker Jgrgensen fra In-
stitut for Biologi pa Aarhus Universitet, siger:

»Vi har altid ment, at mikrober i den dybe
biosfeere er et ekstremt treegt samfund,

der langsomt forteerer de sidste rester af
organisk stof, som blev begravet for millioner
af ar siden. Men den dybe biosfzere er altsa
fuld af overraskelser. At opdage, at livet

Bakterierne blev fundet ved hjeelp af radioaktive
sporstoffer. Malestokken er 10 um.
Foto: JAMSTEC/IODP

blomstrer med hgje stofskiftehastigheder
ved disse hgje temperaturer sa dybt nede
under havbunden, giver stof til vores fantasi
om, hvordan liv kan udvikle sig eller overleve
i lignende miljger pa andre planeter.«

Forskerne fandt frem til antallet af celler i
sedimentet og deres stofskiftehastigheder
ved at bruge en meget fglsom teknik, der
med kulstof-14 og svovl-35 som radioaktive
sporstoffer kunne male, hvordan sulfat blev
forbrugt til respiration og metan blev produ-
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ceret. En teknik, som Bo Barker Jgrgensen
var med til at udvikle.

Nar de malte pa netop sulfat og metan, er
det fordi mange mikroorganismer i ilt-fri mil-
joer har et stofskifte, der omdanner sulfat til
svovlbrinte eller producerer metan (ngjagtigt
som nogle af de fgrste mikroorganismer pa
Jorden gjorde for milliarder af ar siden, da
der ikke var ilt pa kloden). Normalt er stof-
skiftet for disse organismer dybt nede i hav-
bunden imidlertid s& lavt, at det er sveert at
male. Der kan ga tusind ar mellem, at deres
celler deler sig.

De nyfundne mirkoorganismer kan opret-
holde et meget hgjt stofskifte ved at spise
acetat, som forskerne har malt ekstraordi-
neert hgje koncentrationer af i porevaesken
mellem sedimentkornene dernede. Acetat er
organiske molekyler, der dannes ved geoter-
miske processer dybere nede, hvor tempera-
turen er endnu hgjere.

Peter Gammelby, Aarhus Universitet. Nature
Communications vol. 13, Art. No: 312 (2022)
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Om forfatterne:

Annette Bruhn er se-
niorforsker ved Aarhus
Universitet, Center for
Cirkuleer Biogkonomi og
AlgeCenter Danmark.
Hun forsker i dyrkning
af tang og interaktioner
mellem tangproduktion
og havmiljg.
anbr@ecos.au.dk

Lone Thybo Mouritsen
er leder for forskning og
fundraising i Kattegat-
centret, og arbejder
med formidling, under-
visning og erhvervs-
udvikling med tang som
omdrejningspunkt i
AlgeCenter Danmark.
Im@kattegatcentret.dk
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Susan L. Holdt er lektor
og leder af algeteamet
pa DTU Fadevareinsti-
tuttet og arbejder med
dyrkning, tilberedning/
processering, ekstrak-
tion og anvendelse af
ingredienser fra tang.
suho@food.dtu.dk

’l U

sond &.

Marianne Thomsen er
professor pa Keben-
havns Universitet i
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vert ar bliver der produ- is og tandpasta. Men der er langt
stgrre perspektiver i tang! Dyrkning
og hgst af tang bidrager med en
alsidig og beaeredygtig ressource,
som kan bruges til for eksempel
nye plantebaserede fadevarer og til
klimavenligt dyrefoder. Samtidig har
selve dyrkningen positive sideeffek-
ter: Tangdyrkning fjerner kveelstof
og fosfor fra et havmiljg belastet af
udledning af neeringsstoffer fra land

ceret over 30 millioner

ton tang i verden.

Mere end 99 % dyrkes
i Asien og mere end 80 % bruges
til fadevarer. | den vestlige verden
finder vi i dag tang i nichepraege-
de kvalitetsprodukter, kosttilskud
til mennesker og dyr eller som

Martin Riis Weis-
bjerg er professor pa
Aarhus Universitet.
Han forsker iszer i
malkekgers erneering
og fordgjelsesfysiologi
samt fodringsstrategier,
grovfoderkvalitet, og
kvaegs miljgpavirkning
og klimaaftryk. martin.
weisbjerg@anis.au.dk

konsistensregulerende tilsaetnings-
stoffer blandt andet i kakaomaelk,
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Dyrknmg, hast og anvendelse af tang kan veere et af mange nﬂdvendlge

A\ virkemidler, vi skal bruge for at dreje verden i en-mere baeredygtig retning.
Du far her en aktuel status pa.mulighederhe og udfordringerne i at

anvende tang til for eksempel bae;edygtlge.--fﬂdevarer og dyrefoder.

g
e

og modvirker klimaforandringer,
idet tangens fotosyntese binder CO,
i biomasse og modvirker forsuring
lokalt. P4 den made kan tang bidra-
ge til fremtidens grgnne Igsninger
og understgtte opfyldelse af ad-
skillige af FN’s mal for baeredygtig
udvikling. Men hvis det skal batte
noget for miljg, klima og spisebord,
skal vi dyrke, hgste og anvende me-
get mere tang, end vi gor i dag.




< Host af sukker-
tang pa Aarhus
Universitets test-
farm i Kattegat ud
for Grenaa.

Foto: Teis Boderskov.
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Grafik: Tinna
Christensen, AU.

Sukkertang dyrkes typisk ved, at tang-sporer sas pa liner eller net. Efter ca. 6 ugers veekst fra sporer til spirer heenger
man spire-linerne ud i havet pa systemer, der minder om terresnore spaendt ud under havoverfladen - forankret i bunden
og holdt oppe af overfladebgjer. Spire-linerne saettes ud om efteraret, og tangen hgstes den efterfalgende sommer.

Tang i Danmark

| Danmark vokser cirka 400 arter
af tang, men det er reelt kun fire af
dem, vi dyrker, hgster og anvender
i dag: Sukkertang, sgsalat, sgl og
bleeretang. Sukkertang er én af vo-
res stgrste tangarter. Den er en stor
flerarig brunalge, kan blive 3 meter
lang og dyrkes pa liner eller net i
havet. Der er flere dyrkningsanlaeg
i Danmark - bade kommercielle
og private - og sukkertang dyrkes
ogsa i havhaver rundt om i landet.
Sukkertang trives bedst i havvand
med en saltholdighed over 20 %,
temperaturer under 20 grader, en
del stram og klart vand. De bedste
udbytter, vi har opnaet i Danmark
pa liner, svarer til over 21 ton frisk
tang per hektar.

Grgnalgen sgsalat trives under

helt andre forhold end sukkertang
- nemlig i lavvandede fjordomra-
der med masser af sol, varme og
naeringsstoffer. Under optimale
betingelser kan sgsalat fordoble sin
egen vaegt pa under en uge og dan-
ne det, man kalder “green tides”

- store opblomstringer, hvor gran
sgsalat deekker vandet, s& langt
gjet reekker. Det ser flot ud, men

er tegn pa et havmiljg med alt for
store udledninger af neeringsstoffer
fra land, og nar sgsalaten radner
om efteraret, bidrager det til iltsvind
i fjordene og lokale lugtgener. |
stedet for at lade sgsalaten rddne
kan den hgstes med en sejlende
hgstmaskine, der er i stand til at
hgste 15 ton om dagen. Det har

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2022

man gjort i Skive Fjord, og forskere
og virksomheder udnytter den hg-
stede sgsalat til protein til fadevarer
og foder. Sgsalat kan ogsa dyrkes

i systemer pa land og oprense
naeringsstoffer fra for eksempel
landbaseret fiskeopdreet.

Sgl - ogsa kaldet “Havets Bacon”
er en rgdalge, der kan dyrkes bade
pa liner i havet eller i systemer pa
land. Den vokser langsommere end
sukkertang, men har en fantastisk
umami-smag og er derfor meget ef-
tertragtet som fadevare. De seneste
ar har dyrkningsteknologien inden-
for sgl virkelig rykket sig i Danmark,
og den ngdvendige produktion af
sgl-spirer til begge systemer er i dag
effektiv og stabil.



Foto: Finn Bak.
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Cirkulaer biogkonomi

Fodevarer/
Materialer

Foder Gedning

(NP)

Dyrkning og hgst af tang kaldes

ogsa en Emission Capture and Utilisation
teknologi - altsa en teknologi, der fanger og
udnytter spildstrgmme som neeringsstoffer og CO,

Ca ptre
(fangst)

Tang som
bioressource

Grafik: Tinna Christensen, AU.

udledt til havet og atmosfeeren fra landbrug, spildevand og fossile breendsler. Spildstrammene kan herved genbruges
til at skabe ny biomasse, der kan bruges igen i fedekaeden pa land, og dermed understgtte en cirkuleer biogkonomi.

Sgl “Havets Bacon” er en efterspurgt radalge.
Forskere pa DTU Aqua har udviklet mere effektive
metoder til produktion af sgl-spirer. Her ses Peter
Schmedes med sgl dyrket i samarbejde med Fjord-
haverne i Nykgbing Mors.

lgfte sig op mod lyset.
Foto: Lone Thybo Mouritsen

Tang.nu

| projektet Tang.nu har danske forskere,
virksomheder og myndigheder sammen sat
tang pa dagsordenen i Danmark - bade som
en ny bio-ressource til fadevarer og foder,

og som en handsraekning til havmiljg og
klima. Partnerne fra Aarhus Universitet, DTU
Fadevareinstituttet, DTU Aqua, Roskilde Universitet, Kattegatcentret,
Multidyk, SEGES, Comida, Bisserup Havbrug, Seaweed Société, Nordisk
Tang, Havhaverne i Ebeltoft Vig, Fjordhaverne og Teknologisk Institut,
har sammen med en fglgegruppe fra Fgdevarestyrelsen, Kystdirektora-
tet, Miljgstyrelsen, Danmarks Naturfredningsforening, Havhgst og Skive
Kommune samlet, skabt og formidlet viden om tang i Danmark. Tang.

nu blev stgttet med 10 millioner kroner fra VILLUM FONDEN og VELUX
FONDEN. Projektet startede i 2017 og blev afsluttet i 2021.
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Blaeretang bruger sine luftblee-
rer som “svgmmevinger” til at

Bleeretang er en brunalge, som
ogsa er eftertragtet til fadeva-

rer. Arten kan endnu ikke dyrkes,
men den kan hgstes fra de teette
undervandsskove af bleeretang,
der vokser i et baelte langs mange
danske kyster. Bleeretangskovene
skaber grobund for liv og biodiversi-
tet, og derfor bgr hgst af bleeretang
reguleres, sa det kan ske baeredyg-
tigt og uden at skade de kystneere
gkosystemer.

Klima, havmiljg og
bioressource pa én gang

Nar tang vokser, optager den CO,
og neeringsstoffer fra det omgiven-
de vand. Derfor kan dyrkning og
hgst af tang bruges som en tekno-
logi, der optager de spildstramme,
som vores produktionssystemer pa
land producerer. Det geelder nee-
ringsstoffer, som udledes til havmil-
jget, og CO,-emission til atmosfee-
ren, der forsurer havmiljget. Vi ved,
at dyrkning og hgst af sukkertang
arligt kan optage og fjerne op til 45
kg kveelstof, 3 kg fosfor og naesten
2 ton CO, pr. hektar. Pa baggrund
af studier af flere sgsalat-hotspots
i Danmark anslas det, at der i som-
merperioden gennemsnitligt kan
hgstes omkring 13 ton frisk sgsalat
per hektar fra “green tides” i nee-
ringsbelastede fjorde. Det svarer

til cirka 50 kg kveelstof, 5 kg fosfor



og 2,7 ton CO,. Ved at bruge tang

- sukkertang eller sgsalat - som
redskab til at opsamle naerings-
stoffer og CO, recirkulerer vi tabte
neeringsstoffer og CO, til nye bioba-
serede produkter, der kan erstatte
produkter med et hgjere klimaaftryk
- for eksempel importeret soya.

Vi bruger enorme ressourcer pa at
skaffe naeringsstoffer til gadning i
landbruget. Kveelstof, der udvindes
fra luften, kreever cirka 1 % af klo-
dens samlede energiforbrug hvert
ar, og fosfor er en begreenset res-
source, der udvindes ved minedrift.
Ved at opsamle og genanvende
neeringsstoffer, som er tabt til hav-
miljget, kan samfundet ogsa spare
ressourcer til produktion af nye nae-
ringsstoffer. Samtidig bidrager tang-
hgst til at bringe havmiljget tilbage i
balance - eller god gkologisk status
- som vi har forpligtet os til gennem
EU’s vandrammedirektiv.

Der er stadig mange ubekendte
parametre i samspillet mellem
tangdyrkning, havmiljg, biodiversitet
og atmosfeere. | de nye vandplaner,
som skal geelde for 2022-2027, er
det foreslaet at bruge 34 millioner
kroner pa at udvikle sakaldte
“marine virkemidler”, blandt andet
dyrkning af tang og udplantning af
alegraes, som redskaber til at redu-
cere maengden af neeringsstoffer i
det kystneere havmiljg.

Fra klam til cool

- tang er grontsager fra havet
Tang er en ny biologisk ressource,
som pa grund af smag, indholds-
stoffer og konsistens er eftertragtet
til gastronomi og plantebaserede
fedevarer. Bade smag og konsi-
stens varierer mellem tangarterne,
nogle er sprede som rakost, nogle
er seje som beef jerky, andre er
som blgd lakrids. Den slimede
konsistens, som nogle arter har, er
meget veerdsat i @sten, men knap
sa eftertragtet herhjemme. Smagen
kan variere fra umami, over hav og
fisk, til serter og gran the, lakrids,
tobak og bacon. 0g lige som med
grontsager fra land geelder det, at
tilberedningen er ngglen til velsmag.
Bare teenk pa, hvor forskelligt en

Blandet frisk opskyllet tang
med bl.a. savtang, sgsalat
og forskellige fine rgdalger.

Gode rad, nar du gerne vil samle og spise tang
Saml friskt tang, der har vokset i rent vand. Undga havne, spilde-
vandsudlgb eller omrader med industri. Tangen skal veere klar i
farven og dufte friskt af hav. Pluk gerne kun spidserne af tangen,
og tag ikke hele tangplanten, sa den kan vokse videre. Der er ingen
tangarter, der er giftige, men nogle arter kan indeholde meget jod

eller arsen.

Se Fgdevarestyrelsens retningslinjer og anbefalinger omkring tang
som fgdevare her: www.foedevarestyrelsen.dk/Leksikon/Sider/

Tang-som-foedevare.aspx

kartoffel kan smage, afheengig af om
det er en ra kartoffel, sprade chips
og pomfritter, smarblgd kartoffelmos
eller faste, nye kartofler i smer.

Selvom sushirestauranter med
tangindpakket ris pa menuen er
skudt op over hele landet, og fiske-
handlerne langer irgran, asiatisk
tangsalat over disken i stor stil, er
det stadig ikke blevet almindeligt at
bruge tang i madlavningen hjemme
i danskernes egne kegkkener. Maske
fordi tang endnu ikke er fast inven-
tar i supermarkedets kgledisk. Men
i dag har mange danskere smagt
tang, og der er stigende opmaerk-
somhed p3, at tang er sundt og
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noget, vi nok burde spise mere af.
Og det giver god mening. Tang inde-
holder bade vitaminer, mineraler,
proteiner, sunde kulhydrater, essen-
tielle fedtsyrer og bioaktive stoffer.
Men er det sikkert at spise dansk
tang? Omfattende danske undersg-
gelser viser, at tang, der har vokset
i rent vand, normalt ikke overskri-
der greenseveerdierne for indhold

af tungmetaller, mens tang, der

har vokset i neerheden af havne,
industri eller spildevandsudlgb har
starre risiko for hgje koncentratio-
ner af tungmetaller som cadmium,
bly og kviksglv. Samtidig har iseer
store brunalger, som sukkertang og
fingertang, naturligt hgje koncentra-

Foto: Lone Thybo Mouritsen.
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Foto: Kattegatcentret
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Udfordringer ved tang som dyrefoder

Tang har et hgjt vandindhold og kort holdbarhed uden konservering.
Terstoffet i tang bestar af mineraler, protein, kulhydrater og ganske lidt
fedtstof. Proteinerne ligner landbaserede grovfodermidler med hensyn til
aminosyreandel af raprotein og aminosyresammenszaetning. Protein fra
nogle tangarter er naturligt beskyttet mod nedbrydning i vommen hos
drgvtyggere. Kulhydraterne i tang er anderledes end kulhydrater i plan-
ter. Nogle kulhydrater (polysakkarider) indeholder svovigrupper, der kan
give forskellige bioaktive egenskaber, men foderveerdien er ukendt. Der
er stor variation i mineralindholdet og sammensaetningen af mineraler
mellem forskellige tangarter. Nogle tangarter har et naturligt hgjt ind-
hold af problematiske mineraler — blandt andet arsen, cadmium og jod.

tioner af arsen og jod. Jodindholdet
kan man reducere ved for eksempel
at koge eller blanchere tangen.

Tang i fremtidens
klimavenlige dyrefoder

Tang har traditionelt veeret brugt
som dyrefoder i kystneere egne.
Fritgaende husdyr har sedt opskyllet
tang pa stranden, eller dyrene er
blevet fodret med indsamlet tang,
iseer ved mangel pa landbaseret
foder. Viden om neeringsveerdien i
tangen var tidligere meget begraen-
set, s& anvendelsen har veeret ba-
seret pa observationer og overleve-
ringer, og dyrenes egen opsggning
af opskyllet tang. Men vores viden
er i de senere ar gget betydeligt.

Det mest slaende ved tang er den
enorme variation, der findes bade
indenfor og imellem arter. Vi ved
nu, at forskellige arter af tang
ernaeringsmeessigt spaender fra
darligt foder til kvaegfoder med
stort potentiale. Men vi ved ogs3, at
anvendelse af tang til foder ikke er
uden udfordringer. Det er blandt an-
det udfordrende, at tang har et hgjt
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vandindhold, et hgjt askeindhold,
og at visse arter - iseer de store
brunalger - har et hgjt indhold af
problematiske stoffer som jod og ar-
sen. Derudover har man endnu en
begreenset viden om kulhydraterne
i tang - bade erneeringsveerdien af
kulhydraterne og deres potentielt
sundhedsfremmende egenskaber.

Tre nordiske tangarter (sgsalat,
sukkertang og buletang) er for nyligt
testet i foder til speede grise og
kalve, uden at man kunne pavise
klare sundhedsfremmende effekter.
Fra udenlandske forsgg ved man, at
den tropiske rgdalge, Asparagopsis,
kan reducere metanproduktionen i
vommen pa kger med op til 99 %.
Effekten skyldes artens indhold af
bromoform og lighende halogenfor-
bindelser. Desveerre kan halogen-
forbindelser veere problematiske,
bade hvad angar sundhed, miljg og
klima. Det forventes, at der findes
andre metanreducerende stoffer

i danske tangarter, og i projektet
Climate Feed, screenes en reekke
nordiske tangarter for effekter pa
metanproduktion.

Er tang sa fremtidens foder til kveeg?
Maske, men den nuveerende pris pa
tang betyder, at anvendelse som reelt
fodermiddel i dag kun er realistisk,
hvis flere af tangens komponenter
udnyttes hver for sig i en form for
bioraffinaderi, og/eller hvis tangen
samtidig dyrkes eller hgstes som led

i en naturforbedrende indsats. Ellers
kan prisen pa tang lige nu ikke kon-
kurrere med traditionelle foderstoffer.

Tang og de gronne Igsninger

- teenk pa tveers

Lige nu er der stor interesse for

at producere og anvende tang i
Danmark. Men hvis tang skal veere
mere end fancy tilbehgr til laksebgf-
ferne eller et dyrt specialfoder, som
seerligt nyteenkende landmaend fod-
rer deres dyr med, er der behov for
at opskalere og effektivisere bade
produktion og anvendelse.

Lige nu er vi i en slags "hgnen - og -
egget’ situation, hvor der er gkono-
misk usikkerhed for bade dem, der
skal producere tangen og dem, der
skal aftage tangen og producere
f.eks. foder eller fgdevarer: Fordi
der er sa fa tangproducenter, er pri-
sen hgj og leveringssikkerheden lav
- og fordi, der er sa fa aftagere, er
det en usikker investering at etable-
re et dyrkningsanleeg, som kraever
store investeringer. Samtidig kreever
en opskalering af tangdyrkning
store arealer til havs, og en Igsning
kunne veere sameksistens mellem
forskellige aktiviteter pa havet, som
tangdyrkning i eller omkring hav-
vindmglleparker.

Tang kan bidrage til de granne |gs-
ninger pa flere omrader. Dyrkning
og host af tang bidrager med en
alsidig og baeredygtig ressource, der
ikke optager plads pa landjorden.
Tangdyrkning har positive sideeffek-
ter, der hjeelper os til at leve op til
flere af de mal, Danmark har forplig-
tet sig til inden for bade havmiljg og
klima. Hvis vi skal lgse udfordrin-
gerne og bidrage til en baeredygtig,
klimaneutral cirkuleer biogkonomi i
Danmark, kreever det, at forskere,
virksomheder, myndigheder og be-
slutningstagere taenker pa tveers af
miljg, klima og fadevarer.
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Om forfatterne

Trond Ingebrigtsen
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skaber af vaesker og
faste stoffer, oprindeligt
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At tiden har en retning, opfatter vi alle som indlysende.

Denne sandhed udtrykkes ved den fundamentale naturlov,
at entropien i et lukket system kun kan stige eller veere konstant.
Men hvad ligger der egentlig bag begrebet entropi, og er det
100% korrekt, at entropien aldrig kan aftage?

yr, planter, mennesker

- alle eeldes de og ender

med at dg. Det samme

geelder for en stjerne,
som “fgdes” ud af en stor gas-sky
og ender sine dage, nar den er
breendt ud, som regel efter nogle
milliarder ar (men hurtigere for tun-
ge stjerner). Dette er alt sammen
velkendt. | fag som biologi og geo-
logi er tidsudvikling et helt centralt
begreb, hvad enten man taler om
en celles eller et individs livscyklus,
skabelsen af bjerge og geologiske
aflejringer, eller evolutionen i det
hele taget. Det, at tiden kun kan
ga én vej, kaldes irreversibilitet.
Omvendt er en reversibel proces et
forlgb, som godt kan ga bagleens.
Selvom nogle processer er reversi-
ble, sa kan der ikke veere tvivl om,

at Verden som sadan er irreversibel.

Ellers ville vi en gang imellem op-
leve at dgde dyr kom til live og blev
yngre med tiden for at ende med at
blive fadt.

Hvad er sa mysteriet? Det er, at
fysikkens helt grundleeggende
naturlove alle er reversible. Det geel-
der, hvad enten vi taler om meka-
nikkens grundligninger (opstillet af
Newton i 1680’erne), elektromag-
netismens grundligninger (opstillet
af Maxwell i 1860’erne) eller kvan-
temekanikken, som blev udviklet
af en reekke fremragende fysikere i
lgbet af 1920’erne.

Vi kender det godt fra hverdagen:
Taenk pa et pendul, som er sat til
at svinge frem og tilbage. Her har
tiden ingen retning - om pendulet
svinger “forleens” eller “bagleens”
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kan ikke afggres. Hvis man filmede
pendulet og viste filmen bagleens,
ville man ikke kunne se forskel.
Pendulet er altsa reversibelt. Dette
afspejler, at Newtons anden lov,
som beskriver bevaegelsen, er
reversibel.

Og dog. Vi ved jo alle, at pendu-

let efterhanden gar i std, sa tiden
har altsa en retning. Vi ved ogsa,
hvorfor pendulet gar i sta. Det er
fordi, der er gnidningsmodstand,
som langsomt og lgbende omdan-
ner pendulets mekaniske energi il
varme. Energien forsvinder ikke, for
varme er en energiform. Det, der
sker, er, at atomerne i pendulop-
haenget (og i luften) kommer til at
bevaege sig lidt hurtigere i takt med,
at pendulet gar i sta. Entropien sti-
ger, siger man. Einstein kunne angj-




veligt forestille sig, at alle naturlove
eventuelt ma justeres, efterhan-
den som forskerne bliver klogere,
ligesom han selv modificerede
Newtons gravitationslov. Bortset fra
loven om, at entropien aldrig kan
aftage for et isoleret system (det vil
sige et, som ikke vekselvirker med
sine omgivelser). Denne lov ma sta
uforandret til evig tid, mente han:
Det er umuligt at forestille sig, at
entropien kan aftage for et makro-
skopisk system.

Entropi og sandhed
Ovenstaende er ikke bare snak -
entropi er en veldefineret starrelse,
der kan bestemmes ved hjeelp af
eksperimenter ligesom for eksem-
pel vaegten af en ting. Star du med
et glas vand i handen, har vandet
en bestemt entropi. Opvarmes van-
det, stiger entropien. Disse erken-
delser har veeret en grundleeggende
del af fysikken og kemien siden
anden halvdel af 1800-tallet.

Utallige eksperimenter har bekreef-
tet, at entropien aldrig falder for et
isoleret system. Blander man 1 liter
koldt vand med 1 liter varmt vand,
fas 2 liter lunkent vand. Det ved vi

alle, men de feerreste teenker pa, at
universets entropi herved stiger og
aldrig kommer tilbage til, hvad den
var. Vandblanding er en irreversibel
proces, for man har aldrig oplevet,
at 2 liter lunkent vand pludselig
opdeler sig i koldt vand til venstre
og varmt vand til hgjre. Et andet
eksempel er, hvis du taber et glas,
og det gar i stykker. Man har aldrig
observeret, at stumperne spontant
samler sig, og glasset hopper tilba-
ge i handen, selvom det ikke i sig
selv ville veere i modstrid med loven
om energiens bevarelse.

Hvordan kan det veere, at entropien
aldrig kan aftage, nar atomers og
molekylers opfarsel er styret af
naturlove, hvor tiden lige sa godt
kan ga bagleens som forleens?

Nu bliver det lidt filosofisk, for her
er det nyttigt at skelne mellem to
forskellige sandhedsbegreber: onto-
logiske sandheder og pragmatiske
sandheder.

En ontologisk sandhed er udsagn,
som umuligt kan veere forkert. For
eksempel kan man ikke forestille sig
en verden, hvor 3 gange 4 er 13. En
pragmatisk sandhed er en erken-

delse, som er rigtig for alle praktiske
formal, for eksempel at man ikke
overlever, hvis man falder ud af en
flyvemaskine i 8 kilometers hgjde.
Det er en interessant diskussion, om
eksempelvis kvantemekanikkens
grundligning er en ontologisk eller en
pragmatisk sandhed. Men de fleste
fysikere er enige om, at paradokset
om entropiens veekst, der trodser
de underliggende loves reversibili-
tet, skyldes, at denne lov ikke er en
ontologisk sandhed. Med andre ord:
Entropien kan godt aftage. Det er
ikke principielt umuligt, men bare
helt enormt usandsynligt. At glasset,
som er tabt pa gulvet, samler sig og
hopper tilbage i handen kan godt
ske, men det er bare sa usandsyn-
ligt, at det aldrig er observeret - og
heller aldrig vil blive det, selv ikke i
Igbet af mange milliarder ar.

Et spgrgsmal om orden

Lad os tage et andet eksempel.
Luft bestar som bekendt primaert
af cirka 80 % nitrogen (kveelstof)
0g 20 % oxygen (ilt), som begge
er to-atomige molekyler. Hvis man
har en beholder med oxygen og
nitrogen i hver sin ende adskilt af
en vaeg, som man derefter fjerner,

Glas og Tid centret omfatter
ikke kun computer-simule-
ringer, men ogséa en raekke
eksperimentelle aktiviteter der
maler mekaniske, elektriske
og termiske egenskaber af
meget sejtflydende vaesker.
Nogle af disse malinger tester
om exces-entropien ogsa for
"rigtige” veesker styrer relak-
sationstiden.

Foto: Hanne Engelstoft Lund
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Billedet viser
hvordan en vaeske
med en kanyle
fgres ind mellem

lagene i den sakald- .

te mikroregulartor,
en kondensator
hvis temperatur
kan holdes kon-
stant inden for fa
milliKelvin. Dermed
kan veeskens
relaksationstid ved
en given tempe-
ratur bestemmes
ngjagtigt.

Foto: Hanne Engelstoft
Lund
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Figur 1. Luft bestar af cirka 20 % oxygen- (rade) og cirka 80 % nitrogen-molekyler (bla).
Den farste figur viser en teenkt situation med oxygen og nitrogen adskilte. Med tiden

vil molekylerne uvaegerligt blandes, og man havner i situationen til hgjre. Dette er en
irreversibel proces, for man vil i praksis aldrig se det modsatte ske, altsa at en blanding
spontant “ordner sig”. Det er ikke principielt umuligt, men enormt usandsynligt. Entropi-
en er mindre til venstre end til hgjre, hvor der er mere uorden.

Figur 2. Figuren til venstre viser en sakaldt “random close packing” af kugler. Kuglerne
rgrer hinanden, sa de ikke kan bevaege sig og systemet kan derfor ikke trykkes yderligere
sammen. Til hgjre er kuglerne sat op i et krystalgitter (en sakaldt fladecentreret krystal) i

det samme volumen. Selvom denne situation fremtraeder mere ordnet end den til venstre,

er entropien her faktisk starre, fordi kuglerne har plads til at rasle lidt mellem hinanden.

Eksemplet viser, at man skal veere forsigtig med udsagnet: “Entropi er et mal for uorden”.

vil alle molekylerne beveege sig til-
feeldigt rundt mellem hinanden. Efter
kort tid havner man i en situation,
hvor oxygen og nitrogen er blandet
(figur 1). Entropien er herved blevet
stgrre, og man kan endda beregne,
hvor meget den er vokset. Pointen

er nu, at man i praksis aldrig ser det

modsatte ske. | princippet kunne
det ske, at din naeste vejrtraekning
kun trak nitrogen-molekyler ned i
lungerne - hvilket straks ville kunne
meerkes! - i praksis sker det aldrig.
Det er langt mere usandsynligt end
for eksempel at vinde 10 millionge-
vinster i Lotto 10 uger i treek.
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Som sagt er de fleste fysikere enige
om ovenneevnte forklaring. Men
den er dog ikke mere oplagt end,
at emnet stadig diskuteres. For
eksempel har nobelpristagerne llya
Prigogine (kemi) og Roger Penrose
(fysik) begge givet udtryk for tvivl
om denne forklaring pa, hvorfor
verden er irreversibel, er fuldt ud
deekkende.

Ser vi igen pa eksemplet med
blanding af nitrogen og oxygen, illu-
strerer det, hvad man saedvanligvis
siger, nemlig at entropi er et mal for
uorden. Jo stgrre uorden, jo starre
entropi. Hvis man kaster brikkerne
til et puslespil op i luften, skulle det
veere meerkeligt, hvis de lander, s
puslespillet er lagt, for uorden er
meget mere sandsynlig end orden.
Det er derfor, entropien stiger

med tiden. Dette er den geengse
forklaring, og den er vi enige i. Man
skal dog veere skarp pa at definere
“uorden”.

Saledes kan et system af runde par-
tikler pakkes sammen i en terning
ved samme taethed pa forskellige
mader, sadan at det system, der
umiddelbart ser mest ordnet ud, i
virkeligheden er det mest uordnede
i den fysisk-kemiske forstand, der
definerer entropi (se figur 2).

Sveert at bestemme entropi

i en simulering

Ethvert system har en entropi, og
for alle praktiske formal kan entro-
pien ikke falde, medmindre syste-
met vekselvirker med omgivelserne,
som nar man for eksempel putter
“systemet” i et kgleskab, hvorved
entropien falder.

Noget, der sa kan undre én - og
som har relevans for vores egen
forskning - er, hvorfor det skal
veere sa sveert at bestemme en-
tropien i en computer-simulering.

| en simulering kender man alle
molekylers positioner og hastighe-
der, som fremskrives Igbende ved
brug af Newtons love. Man har fuld
information om systemet i en sadan
simulering. Til hver en tid kan man
bestemme systemets energi, dets
temperatur, tryk, varmelednings-



Glas og Tid centrets computere, som siden 2008 primaert har veeret baseret pa grafikkort. Disse sakaldte GPU-kort regner meget
hurtigt, men har den udfordring at de er sveere at programmere optimalt, fordi der kreeves seerlige instruktioner for at udnytte den
enorme regnekraft (se http://rumd.org). | dag rader Glas og Tid over en regnekapacitet pa godt 1000 TeraFlop. Foto: RUC

evne, viskositet (hvis det er en vee-
ske), hvordan neutroner vil spredes
pa systemet, osv. Alt, hvad man kan
finde pa at spgrge om, har man in-
formation til at kunne besvare.

Bortset fra entropien!

Selvom man kender alle molekylers
positioner og hastigheder til et givet
tidspunkt, kan man ikke bestemme
entropien herudfra. Det er ikke en
gang muligt at fa et groft overslag
over, hvor stor entropien er. Hvor-
dan kan man have fuldt kendskab
til alle positioner og hastigheder og
sa alligevel ikke kunne beregne en-
tropien herudfra? Kender systemet
overhovedet sin egen entropi? Det
er da meerkeligt.

En mulig lgsning er, at entropi er et
begreb, som er mere subjektivt end
for eksempel energibegrebet. Altsa
at entropien afhaenger af, hvilke
spgrgsmal iagttageren stiller til sy-
stemet. Dette er synspunktet, som
informations-teorien indtager, en
teori, som blev udviklet af matema-
tikeren Claude Shannon i lgbet af
1940’erne, hvori entropi-begrebet
er centralt.

Men hvis entropi er subjektiv, hvad
sa med den saedvanlige entropi i
fysikken og kemien - er den ogsa

mere "in the mind of the spectator”
end den eksisterer i virkeligheden?
0Og hvis det er tilfeeldet, hvordan
kan man sa vaere sikker p3, at
entropien altid stiger med tiden?
Afhzenger det ogsa af iagttageren?

Hvordan definerer man
egentlig entropi?

Vi har ikke skrasikre svar pa disse
spgrgsmal. Maske er det pa sin
plads her at naevne, hvordan man
definerer entropi i den sakald-

te “statistiske mekanik”, som er
standard-pensum ved universiteters
fysik- og kemi-studier verden over.
Energien er som bekendt bevaret
for et isoleret system. Hvis det
betragtede system er i termisk lige-
veegt, er entropien et mal for, hvor
mange mikrotilstande, der har den
givne energi - mere preecist er en-
tropien logaritmen til dette antal. Jo
flere tilstande, der har samme ener-
gi som systemet, jo hgjere er entro-
pien. Dermed er entropien et udtryk
for vores uvidenhed om systemet,
nar det kommer til starrelsen
energi. Men man kan godt definere
andre entropi-begreber, hvert med
relation til en specifik stgrrelse -
saledes at entropien altid udtrykker,
hvor mange mikrotilstande, der har
samme veerdi af denne starrelse.
Energi spiller imidlertid en seerlig

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2022

rolle. Det skyldes dels, at energien
er bevaret i tid, dels at energi er en
additiv stgrrelse (dvs.: har man to
systemer, er energien af det hele
summen af de to systemers energi).
Det er formentlig pa grund af disse
to egenskaber ved energi, at den
seaedvanlige entropi er vigtigere end
de mange andre entropier, man kan
forestille sig.

Vi har i vores forskning faktisk haft
brug for et lidt anderledes entropi-
begreb end det seedvanlige, nemlig
ét som kun refererer til den poten-
tielle energi. Husk, at en sten, der
kastes gennem luften, har bade en
kinetisk energi givet ved hastighe-
den og en potentiel energi givet ved
stenens hgjde over jorden. Generelt
har alle atomer og molekyler en
potentiel energi, som afhaenger af,
hvordan de er positioneret i forhold
til hinanden (tyngdekraften spiller
ingen rolle her og ignoreres i compu-
ter-simuleringer af gasser, veesker
eller faste stoffer). Den entropi, som
kun vedrgrer den potentielle energi,
kaldes “exces-entropi”. | 1977 op-
dagede den israelske fysiker Rosen-
feld, at denne starrelse bestemmer
en vaeskes relaksationstid, som
udtrykker hvor leenge vaesken er om
at komme i ligeveegt efter en lille for-
styrrelse. Dette er i dag anerkendt
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Figur 3: Figuren viser resultater fra studier af en veeske-model
ved omfattende computer-simuleringer. Man ser sammenhaen-
gen mellem relaksationstid (i et seerligt enhedssystem) - det vil
sige den tid, det tager for vaesken at komme i ligeveegt efter en
ydre forstyrrelse - og exces-entropien, som er den entropi, der
kun vedrgrer den potentielle energi. De sorte symboler geelder
for en stgrre maengde veeske ved forskellige tryk og temperatur-
er, mens de rgde symboler er for den samme vaeske begraenset
til en nano-kanal. Overraskende ser man, at der ingen forskel
er! Figuren bekraefter og udvider “Rosenfelds exces-entropi
skalering”, ifalge hvilken entropien bestemmer relaksationstiden.
Fra T. S. Ingebrigtsen, et al 2013
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Figur 4: Figuren viser samme type plot som i figur 3, men her for
en raekke forskellige model-vaeske-blandinger. Igen ser man, at
exces-entropien bestemmer relaksationstiden pa en (naesten)
universel made, hvilket endnu ikke er fuldt forstaet rent teoretisk.
Fra I. H. Bell et al 2020.

18 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2022

som en vigtig opdagelse, selvom der
indtil ar 2000 stort set ingen inte-
resse var for Rosenfelds idé.

Fortsat plads til undren

Da Rosenfeld gjorde sin opdagelse,
var det pa baggrund af studier af
veesker med kun én type partikler,
og han havde i gvrigt i 1977 slet
ikke adgang til de hurtige com-
putere, man rader over i dag. Vi

har i Glas og Tid centeret pa RUC
computere baseret pa grafik-kort
(som oprindeligt er udviklet til spil)
og rader over en regnekapacitet

pa godt 1000 Tera-flop, det vil sige
10*® regneoperationer per sekund.
Vores computer-simuleringer har
bekreeftet Rosenfelds opdagelse,
men ogsa vist, at denne gaelder
mere generelt, end man hidtil har
troet. Saledes er sammenhaengen
mellem exces-entropi og relaksa-
tionstid/viskositet den samme for
en vaeske-model, uafhaengigt af

om vaesken begraenses af en rand i
kanaler af nano-stgrrelse eller ej (fi-
gur 3). Exces-entropien bestemmer
ogsa relaksationstiden for en raekke
blandingsvaesker, oven i kgbet pa
en naesten universel made (figur 4).
Begge dele er overraskende og ikke
fuldt ud forstaet teoretisk selvom
den sakaldte “isomorf-teori” udvik-
let pa RUC giver en delvis forklaring.

Vi synes, det er spaendende, at
man fortsat kan undre sig over et
helt grundleeggende begreb som
entropi. Med denne artikel haber

vi om ikke andet at have “forvirret
leeseren pa et hgjere niveau”. At
entropien af et isoleret system ikke
kan aftage opfattes inden for natur-
videnskaben som en fundamental
naturlov, og det er den naturlov, der
ligger bag det faktum, at verden
fremtraeder irreversibel for os. Men
entropien kan faktisk godt aftage
en lille smule som en kort fluktua-
tion - det er bare utroligt sveert at
male. Loven om entropiens vaekst
er en pragmatisk sandhed, ikke en
ontologisk sandhed. Om det samme
er tilfeeldet for andre fundamentale
naturlove, eller om entropiens lov
har seerstatus rent erkendelses-
teoretisk, er et yderst interessant
filosofisk spgrgsmal. u
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Efter at have taget en
ph.d. i astrofysik blev
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fra 2006 til 2017 var
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(IPCC, Intergovernmen-
tal Panel on Climate
Change) siden 1995.
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| tre artier har Jens Hesselbjerg Christensen forsggt at forsta

Jordens klima ved hjeelp af stadig mere avancerede modeller.
Han er optimist pa klodens vegne, for han oplever, at der i stadig
hgjere grad bliver lyttet til klimaforskere som ham.

rofessor Jens Hesselbjerg

Christensen tager imod i

sit hyggelige kontor hgjt

oppe i en aldre bygning
pa Tagensvej i Kebenhavn. Her
holder Niels Bohr Institutets sektion
for Is, Klima og Geofysik midlertidigt
til, indtil Kgbenhavns Universitets
steerkt forsinkede skandalebyggeri
Niels Bohr Bygningen engang bliver
klar til indflytning.

For ham personligt betyder det ikke
det store, hvor han sidder. Han er
ikke blandt de klimaforskere, der
har brug for sofistikeret laboratorie-
udstyr til analyse af luftbobler, der
har veeret fanget i isen i tusindvis
af ar. | stedet benytter han super-
computere til at modellere Jordens
klimasystem for at blive klogere pa,

hvorfor klimaet rundt omkring pa
kloden opfarer sig, som det gar, og
hvordan det bliver i fremtiden. Det
gor han sa godt, at han har veeret
medlem af FN’s klimapanel siden
1995.

»Klima er vejret over tid. Jeg praver
at forsta, hvordan vejret altid re-
praesenteres pa den samme made,
men med variationer og udsving,
over en periode pa mange ar,« for-
teeller Jens Hesselbjerg og uddyber
forskellen pa vejr og klima:

»Man kan sige, at klimaet er det,

vi forventer, mens vejret er det, vi
far. Pa en ferie vil vi maske gerne
sidde og dase pa en strand, og sa
tager vi et sted hen, hvor der er sol
og varme. Hvis vi hellere vil sta pa

20 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2022

ski, tager vi et sted hen, hvor der er
koldt og sne. Klimaet pa destinati-
onen afggr, hvordan temperaturer,
fugtighed og vejrforhold forventeligt
vil veere.«

»Men vi kan blive grueligt skuffede
- der kan veere regn og tordenvejr
pa den strand, hvor vi havde teenkt
os at dase i solen, eller skiomra-
det er ramt af en varmebgilge, som
giver plusgrader og ingen sne. Tager
vi afsted 10 ar i treek, skal vi dog
nok fa ni gode ferier.«

Drivhuseffekten har veeret
kendt laenge

Vejret kan eendre sig fra dag til
dag, men klimaet er sveerere at
rykke ved. Alligevel er det lykke-
des os mennesker at fa klodens
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Figuren viser en lang reekke
faktorer, der pavirker jordens
klima, og som forskerne skal
have med i deres modeller,
hvis de skal kunne modellere
klimaets udvikling. Kilde: IPCC

Den sakaldte Keeling-kurve
viser malinger af atmosfee-
rens CO,-indhold ved Mauna
Loa Observatoriet pa Hawaii,
som Scripps Institution of
Oceanography har foretaget
siden 1958.

CO,-koncentration (ppm)

klima til at forandre sig ganske
hurtigt. Der er ikke leengere tvivl
om, at afbraendingen af fossile
braendstoffer (olie, kul og gas) er
arsagen til det ggede CO,-indhold
i atmosfaeren, som giver global
opvarmning. Det har taget lang tid
at na den erkendelse i offent-
ligheden, selv om teorien bag
drivhuseffekten og betydningen af
stigende meengder af CO, i atmo-
sfeeren har veeret pa plads i mere
end et arhundrede.

»De vigtigste drivhusgasser er
vanddamp, kuldioxid, metan og
lattergas. Og de tre sidste piller vi
ved. Stgrre koncentrationer af dis-
se gasser betyder alt andet lige,
at temperaturen pa kloden stiger.
Det har man vidst i meget lang
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tid, faktisk allerede fagr Arrhenius,«
forteeller Jens Hesselbjerg.

Den svenske fysiker og kemiker
Svante Arrhenius var den farste,
der helt tilbage i 1896 satte tal
pa, hvor meget en gget kon-
centration af CO, i atmosfeeren
betyder for klodens temperatur. |
de fglgende ar forfinede han sine
beregninger og kom frem til, at
en fordobling af meengden af CO,
ville gge den globale gennemsnit-
stemperatur med cirka fire grader.

Netop beregningen af, hvor meget
temperaturen stiger, hvis meeng-
den af CO, i atmosfeeren fordobles
i forhold til det fgrindustrielle ni-
veau, er et standardeksperiment,
som klimaforskerne stadig udfarer
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ved hjeelp af nutidens avancerede
klimamodeller. Temperaturstig-
ningen kaldes modellens klimafal-
somhed. De nyeste modeller er
ikke helt enige om klimafglsomhe-
den, men et godt bud er en tem-
peraturstigning pa tre grader.

»Det kan meget vel veere, at man
kan papege regnefejl i Arrhenius’
udregninger, men de fire grader
er jo ikke skaevt i forhold til den
klimafglsomhed, modellerne giver
i dag - han fik jo ikke en tempe-
raturstigning pa 40 grader, for ek-
sempel,« siger Jens Hesselbjerg.

»De menneskeskabte klimaforan-
dringer har allerede givet en tem-
peraturggning pa én grad i global
middeltemperatur, og resten af ar-

Kilde: keelingcurve.ucsd.edu
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Global Surface Temperature Departures (°C), colored by monthly ENSO values
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Kurven viser afvigelsen i den
globale temperatur ved jordover-
fladen malt siden januar 1950
til december 2021. Farveko-
derne angiver, om perioden har
veeret praeget af vejrfeenome-
nerne El Nino og El Nina eller
der har veeret tale om neutrale
maneder. Kilde: NOAA

Klimamodeller er typisk systemer
af differentialligninger. For at kare
en simulation opdeler forskere
planeten i et tredimensionelt
gitter, anvender de grundleeg-
gende ligninger og evaluerer

resultaterne. Atmosfaeremodeller beregner fx vind, varmeoverfarsel,

straling, relativ fugtighed og overfladehydrologi inden for hvert punkt
og evaluerer interaktioner med de tilstgdende punkter.

hundredet vil de sandsynligvis give
to grader yderligere - eller maske
mere, alt efter hvor effektivt vi kan
bremse CO,-udledningen og indfri
malsaetningen i Parisaftalen. Rigtig
meget af den udvikling er fanget
af den type modeller, vi havde for
30 ar siden - modeller som dem,
Syokoro Manabe og Klaus Hassel-
mann fik Nobelprisen i fysik for i
2021. Det star til troende, hvad de
fandt frem til; det er ikke radikalt
lavet om.«

»Men nu har vi tilfgrt modellerne
flere detaljer, og vi far stadig det
samme resultat. Med de avance-
rede modeller har vi fet beleeg
for, at det konceptuelle billede er
korrekt. Vi har faet mange flere
data, og vores data er af hgjere
kvalitet. Vi er gaet fra at have
termometre staende et begraenset
antal steder til at male alle mulige
bglgeleengder fra satellitter, der
kan male overalt pa kloden. Sa

vi har faet et meget steerkere
fundament for at sige, at tingene
gendrer sig.«

Energiregnskabet skal ga op
Udgangspunktet for en klimamodel
er den energi, kloden modtager fra
Solen. Vinklen pa Jordens rotati-
onsakse styrer arstiderne pa vores
breddegrader, men ogsa klimaet i
troperne, hvor man ikke har som-
mer og vinter, men typisk en eller
to regntider og tart vejr resten af
aret.

Temperaturen pa Jorden er i bund
og grund givet af vores position i
forhold til vores lokale stjerne. Stra-
lingen fra Solen opvarmer den sol-
beskinnede side af jordkloden, og
samtidig afgiver Jorden varme ud til
verdensrummet fra bade dagsiden
og nattesiden.

En simpel beregning ud fra afstan-
den til Solen og balancen mellem
den indgaende og udgaende energi
giver en jordklode en gennemsnits-
temperatur pa cirka 18 minusgra-
der. S kold ville vores klode veere,
hvis det ikke var for drivhusgasser-
ne, som haever temperaturen til de
cirka 15 grader, vi har i dag.
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Modellernes Det ideelle mal.

oplgsning i dag.

Pa lange tidsskalaer skal man tage
hensyn til, at Jordens bane om
Solen og heeldningen af klodens
rotationsakse i forhold til banen om
Solen ikke er helt konstant. Som
den serbiske geofysiker Milutin
Milankovi¢ fandt ud af, har den
naturlige, periodiske variationen i
solindstralingen stor betydning for
klimaet.

Nar fgrst den elementzere ener-
gibalance er pa plads, kan man
begynde at regne pa, hvordan
energi transporteres rundt pa
kloden af vind og havstremme, og
sa begynder det for alvor at blive
kompliceret, og computere bliver
uundveerlige.

| en klimamodel deles Jordens
atmosfeere op i tredimensionalt net
af celler, sa vind, temperatur, fugt
og tryk kan beregnes for alle steder
pa kloden. Jo mindre de forbundne
celler er, desto flere beregninger
skal computeren udfgre.

Da den unge Jens Hesselbjerg

Illustration: Meghan Moran / Juan Botella
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Ud for Sydamerikas kyst bringer den sakaldte Humboldtstrgm koldt vand op til overfladen, og der dannes derfor et lavtheengende,
tyndt skydeekke. Det har veeret en udfordring for forskerne at fa deres klimamodeller til at gengive dette skylag og den relaterede
ringe nedbgr i omradet. Paracas National Reserve/CC BY-SA 2.0

skiftede fra astrofysik til klimamo-
dellering for tre artier siden, var han
lidt af en computerngrd, og netop
kendskab til computere og program-
mering var noget, der kunne bruges
i det nye fagomrade.

»| de farste klimamodeller for 30 ar
siden opererede man pa horisontal-
skalaer pa 500 x 500 km, sa hele
Europa var maske 12 reference-
punkter,« forteeller han.

»Pa global skala kan vi i dag regne
pa en horisontal celle, der er cirka 1
x 1 km, og s med et tykkelseslag fra
en halv snes meter op opefter i at-
mosfeeren. Det gjver rigtig mange be-
regningspunkter og kan kun lade sig
gore med de ypperste computere.«

Havstromme og vandets
kredslgb skal med

Men det er ikke nok at regne pa
atmosfaeren, nar havstrgmme ogsa
transporterer energi og har stor
betydning for klimaet. Atmosfaerefy-
sikere og oceanografer, der havde
udviklet modeller uafhaengigt af

hinanden, var ngdt til at seette sig
sammen og fa modellerne til at
snakke sammen.

»Det var demt til at ga galt, for beg-
ge slags modeller havde systema-
tiske fejl, og modellerne gav helt
forkerte forudsigelser,« siger Jens
Hesselbjerg og bruger upwelling -
nar koldt vand fra dybhavet bringes
op til overfladen, fordi fralandsvind
fgrer overfladevandet til havs - som
eksempel:

»Vi har Humboldtstrgmmen ud for
Sydamerika og ogsé en strgm ud
for Namibias kyst, hvor der kommer
forholdsvist koldt vand op. Hvor

det kglige vand mgder atmosfee-
ren, forteettes vanddampen, og der
dannes et lavtheengende, ret tyndt
men udbredt skydeekke, der igen

er med til at holde temperaturen
nede i havet. Her var det sveert at
fa modellen til at lave skylaget, og
sa gik det galt. Man blev ngdt til at
have mange flere lag i atmosfeeren,
sa man far oplest skyerne rigtigt, og
det tog lang tid at finde ud af og fa

til at virke i modellerne.«

Vand findes ikke bare i havet, men
falder ogsa ned pa landjorden i
form af regn, og vandets kredslgb
er ogsa med i modellerne. Her er
det ogsa vigtigt med en hgj oplgs-
ning, sa alle detaljerne kommer
med, lyder det fra Jens Hesselbjerg:

»Se bare pa forskellene pa den
skandinaviske halvg; Skanes gver-
ste lag minder meget om Danmarks,
men leengere oppe i Sverige har vi
skov, og i Norge har vi fjelde - en
anden undergrund. Det betyder no-
get for vandet kredslgb, for vandet
lgber hurtigere af en klippe, ikke
mindst hvor der er hgjdeforskelle.«

»Og hvad sker der i Lynge A ved
Allergd, hvor jeg bor? Det er maske
meget at kalde den en 4, for der er
vand i den under halvdelen af aret,
men sa er det jo en vandtransport
- en del af den regn, der kommer
ned, ryger den vej ud i havet i ste-
det for at sive ned i jorden. Det kan
vi regne pa og lgse numerisk inden

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2022 23



| juli 2021 var der et
useedvanligt langvarrigt
og kraftigt skybrud

over Rheinland-Pfalz og
Nordrhein-Westfalen

i Tyskland samt dele

af Holland og Belgien.
@deleeggelserne var
omfattende med mange
omkomne. Her ses den
belgiske by Pepinster.
Forekomsten af disse
ekstreme vejrhaendel-
se vil blive hyppigere
og med risiko for at
blive endnu kraftigere
fremover pga. klimaaen-

dringer.

Foto: Christophe Licoppe,
the European Commission,
European Union, 2021.

for skalaen 1 x 1 km. Vi er teet p3,
at en lille & som Lynge Aermedi
klimamodellerne.«

Klimamodeller er blevet til
modeller for Jorden

Stadig flere elementer tilfgjes de
avancerede klimamodeller, som
forskere fra mange forskellige
forskningsomrader i dag arbejder
sammen om. Udover atmosfaeren,
oceanerne, jordoverfladen og vand-
kredslgbet er iskapperne ogsa ved
at komme med, og de biokemiske
kredslgb, specielt kulstofkredslgbet,
er blevet inkluderet. Sa taler for-
skerne ikke leengere om klimamo-
deller, men om jordsystemmodeller
(Earth System Models).

»Pa verdensplan er der omkring 15
Earth System Models. Fra dansk
side er vi med pa en europaeisk mo-
del, der kaldes EC-Earth, hvor spe-
cielt de meteorologiske tjenester

i mindre lande og forskningsgrup-
per, der vedligeholder modellens
forskellige komponenter, arbejder
sammen,« siger Jens Hesselbjerg.

»De forskellige klimamodeller og
jordsystemmodeller har ikke helt
samme klimafglsomhed. Nogle af
dem laver skyerne lidt anderledes
eller beskriver landoverflader pa en
anden made, for eksempel i forhold
til, hvor meget sollys, de reflekterer.
Det er nuancer, men de spiller en
rolle,« fortseetter han og peger pa,
at vi jo er i fuld gang med at ekspe-
rimentere med jordsystemet, og at
modellerne og maledata skal passe
sammen:
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»Det videnskabelig miljg bruger
rigtig meget tid pa at dokumente-

re kvaliteten af modellerne ved at
sammenligne med den virkelige
verden. Det er vigtigt, at modellerne
er tro imod en reekke af de observe-
rede eendringer, Vi ser.«

Jordsystemmodeller spiller sammen
med observationer og forstaelsen
af de fysiske sammenhaenge en ho-
vedrolle i de rapporter, FN’s klima-
panel udgiver om klimaets tilstand
far, nu og i fremtiden. Og da det
selv med de hurtigste supercompu-
tere er sveert at spa om fremtiden,
ma forskerne ngjes med at sige, at
en fordobling af CO,, i atmosfeeren
sandsynligvis vil gge den globale
temperatur med mellem 2,5 og 4
grader i forhold til 1850. Bedste
bud fra eksperterne er en tempera-
turstigning pa tre grader.

Vi far mere ekstremt vejr
Modellerne bliver hele tiden bedre,
men teknologien seetter graenser
for oplgsningen. Det er ikke nemt at
finde en computer, der er kraftig nok
til at handtere de ekstremt mange
beregninger, og forskerne har ogsa
sveert ved at finde pengene til com-
putertiden. Desuden er der greenser
for, hvad computerne kan gare,
forteeller Jens Hesselbjerg:

»Hvis vi kan computermodellere

hele Jorden pa fuld skala - af nogle
kaldet en digital tvilling - sa mangler
vi kvalificerede mennesker, der kan
analysere resultatet dybt nok. Jorden
oplgst med én km, det er virkelig
mange punkter. Modellerne skal

kunne reproducere de atmosfaeriske
beveegelser i stor skala, men vi skal
ogsa kunne kigge pa, hvad der sker

i Danmark eller pa en greesk g eller
langt ude i Stillehavet. Den kapacitet
findes ikke i tilstreekkelig grad.«

En stigning i temperaturen giver
stigning i havniveauet, for vand ud-
vider sig, nar det bliver varmere, og
dertil kommer afsmeltning fra glet-
sjere og fra iskapperne i Grgnland
og Antarktis. Desuden far vi mere
ekstremt vejr, for eksempel i form
af kraftig nedbgr eller tarke, og den
nye generation af klimamodeller
tillader forskerne at dykke ned i
forskellige geografier og undersgge,
hvad den globale opvarmning far af
konsekvenser i specifikke omrader.

»Vi kan ikke altid sige, om en kon-
kret begivenhed som eksempel-

vis det voldsomme skybrud over
Kgbenhavn 2. august 2011 havde
med klimaforandringer at gare, men
vi ved, at ekstreme begivenheder
bliver mere sandsynlige og endnu
kraftigere. For store, udbredte
ekstremer som hedebglger og tarke
kan vi faktisk godt sige, at de er
meget mere sandsynlige nu, hvor
det er varmere end tilbage i tiden
far industrialiseringen. Sa derfor
kan vi bedre italeseette de billeder,
vi ser for fremtiden.«

»Vi kan bede folk om at forestille sig
et skybrud, der starter en time far,
slutter en time senere og kulmine-
rer med dobbelt sa hgj intensitet
som det skybrud, vi havde i 2011.
Hvordan forbereder man sig pa sa-
dan en begivenhed?« spgrger Jens
Hesselbjerg og indrammer, at klima-
forskerne maske nok har fokuseret
lidt for meget pa talknuseri frem

for at komme med eksempler pa,
hvad vi kan vente os. Han er ikke et
gjeblik i tvivl om, at klimamodeller
kan bruge til at konkretisere de eks-
treme vejrbegivenheder, sa vi bliver
bedre kleedt pa til at handtere dem.

Iskapperne er sveere

at forudsige

Den globale overfladetemperatur
var 1,09 °C hgjere i 2011-2020
end 1850-1900, og klimaforskerne



kan nu sige helt utvetydigt, at det er
menneskets afbreending af fossile
breendstoffer, der har forarsaget op-
varmningen. Klimamodellerne giver
simpelthen ikke andre muligheder.

Men hvor meget varmere, det bliver
i fremtiden, det kan klimaforsker-
ne ikke sige, for det afhaenger af,
hvor meget og hvor hurtigt vi kan
begraense udledningen af CO,,.
Sikkert er det, at der skal ske store
reduktioner, hvis vi skal holde os
under en temperaturstigning pa to
grader frem mod 2100.

Omvendt kan vi se frem til mere
end en fordobling af CO,-niveauet
og dermed en temperaturstigning
pa mere end fire grader far 2100,
hvis vi bliver ved med at veere af-
haengige af fossile breendsler som
kul i en verden med stigende be-
folkningstal og gkonomisk vaekst.

Hvor meget vandstanden vil stige
som konsekvens af de stigende
temperaturer er endnu sveerere at
spa om, specielt fordi klimaforsker-
ne har sveert ved at forudsige iskap-
pernes opfgrsel. Men fortiden kan
give et hint, for ved at analysere
luftbobler i iskerner og boreprg-
ver fra havbunden kan forskerne
finde ud af, hvordan klimaet var for
hundredtusinder af ar siden.

| en del af den seneste mellemistid
for mellem 130.000 og 115.000 ar
siden, Eemtiden, var den globale
gennemsnitstemperatur cirka en
grad hgjere, end den er i dag, og
havet stod cirka seks meter hgje-
re. Det meste af indlandsisen pa
Grgnland - men ikke det hele - var
smeltet veek, og de store ishylder,
der sidder fast pa isen ved Antark-
tis, men flyder pa havet, ma vaere
kollapset.

»i ved, at det kan ga forholdsvis
hurtigt i Antarktis, nar ishylderne
bryder op, for sa lukker man op for
gletsjere fra iskappen, sa de kan
keelve. Men vi ved ikke, om det kan
ske pa 10 ar eller 100 ar, for selv
om vi kender mekanismerne, har vi
stadig ikke god nok forstaelse for,
hvordan isen flyder i de zoner, hvor

Antarktisk keempegletsjer far opmaerksomhed

Isen ved polerne er vanskelig at modellere, og derfor er det sveert
at regne pa de fremtidige stigninger i vandstanden, der skyldes
afsmeltning fra isen. Forskerne har brug for flere data, og dem far
de for eksempel fra den enorme gletsjer Thwaites i Vestantarktis. |
et stort, femarigt forskningsprojekt er mere end 100 forskere i fuld
gang med at undersgge, hvordan gletsjeren reagerer pa de stigende

temperaturer.

Gletsjerne er nzesten fem gange sa stor som Danmark, og i lgbet af
de seneste 20 ar har den mistet mere end 1000 milliarder tons is pa
grund af opvarmningen af luften og vandet omkring den. | Igbet af

fa arhundreder kan vi opleve et totalt kollaps af Thwaites-gletsjeren,
hvilket vil medfgre en stigning af vandstanden pa 65 cm. Endnu veerre
bliver det, hvis kollapset abner op for, at resten af isen i Vestantarktis

kan flyde ud i havet.

Ved hjeelp af malinger fra fly, satellitter, vejrstationer, boringer, under-
vandsrobotter og sensorer pa havpattedyr prgver forskerne at blive
klogere pa, hvordan havvandet gnaver dig ind under gletsjeren, sa de
far et bedre billede af, hvordan den pavirkes af stigende temperaturer.
Alle data bidrager til at forbedre modellerne af gletsjeren, sa forskerne
lettere kan forudsige dens skaebne. (Kilde: thwaitesglacier.org).

den knaekker og braekker,« siger
Jens Hesselbjerg.

Det er nok tvivisomt, om vi kan
holde os under en temperatur-
stigning pa to grader i forhold til
den fgrindustrielle tid, nar nu vi
allerede har passeret den ene
grad og fortseetter med at lukke
CO, ud i atmosfeeren. Men Jens
Hesselbjerg er trods alt optimist,
fordi klimaet nu har verdens
opmeerksomhed, og fordi han
har oplevet, at politikerne rent
faktisk lytter til videnskaben, nar
parterne mgdes til de store Kli-
matopme@der (Conference of the
Parties, COP):

»| dag ved ethvert skolebarn,

hvad det handler om. Det er
positivt, at Greta Thunberg findes
og gar, som hun gar, for det er et
udtryk for, at diskussionen ikke
leengere bare foregar mellem
akademikere. Bade politikere og
den brede befolkning er med i
diskussionen nu.«

»Politikerne er i dialog med
klimaforskerne nu. Paris-afta-
len viser, at der har veeret en
refleksion af, hvad der er blevet
sagt fra forskernes side. Det tog
lang tid, for der blev Iyttet, men
det gar der nu, hvor det er blevet
mainstream at tale om klima-
forandringer. Nu skal politikerne
bare seette handling bag ordene,«
slutter han. [ ]

Udsnit af den keelvende front
af Thwaites-gletsjeren. Foto:
NASA ICE / James Yungel/CC
BY 2.0

Videre laesning

Mere om klimamodeller:
Klimaforskernes krystalkugle
- Aktuel Naturvidenskab nr.
3/2007

Dyk ned i fremtidens klima

Som led i arbejdet for FN’s
klimapanel har Jens Hesselbjerg
veeret med til at skabe et globalt
klimaatlas, hvor man kan se,
hvordan klimaet vil eendre sig
forskellige steder pa kloden. Sa
kan man selv undersgge, hvor
den globale opvarmning rammer
hardest. Ved at kombinere de
globale klimamodeller med mere
detaljerede regionale modeller,
har forskere fra Danmarks
Meteorologiske Institut pa til-
svarende vis skabt et klimaatlas
for Danmark alene. Her kan

man for eksempel se, hvor stor
stigningen i temperatur eller
vandstand bliver, eller hvor man-
ge flere skybrud, vi kan forvente
forskellige steder i landet.

Klimapanelets klimaatlas:
interactive-atlas.ipcc.ch

DMI’s klimaatlas:
dmi.dk/klimaatlas
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ET HELHEDSSYN PA
UONSKEDE STOFFER
I DRIKKEVANDET

Over hele verden stiger koncentrationerne af medicinrester og andre
ugnskede stoffer i drikkevandet. Ekspert rader til helhedsanalyser af
vand i stedet for at bruge uendelige ressourcer pa at analysere
og undersgge alle stoffer hver for sig.

vad enten vi drikker

vand fra hanen eller fra

kabeflasker, vil vi aldrig

fa helt rent vand; det vil
altid indeholde et mylder af forskel-
lige stoffer.

»| dag er det sadan, at vi drikker
pesticidrester, nar vi drikker vand.
De er under greenseveerdierne, men
de er der. Vi finder ogsa stadig flere
og flere medicinrester, og vi kan
formentlig i snarlig fremtid ogsa
finde medicinrester i alt det vand, vi
drikker,« siger Frants Roager Laurit-
sen, der er professor ved Syddansk
Universitet og ekspert i de kemiske
forbindelser, der opstar i forbindel-
se med rensning af vand.

Det geelder bade det danske poste-
vand, der pumpes op fra undergrun-
den og det rensede overfladevand,
som neaesten alle andre lande forsy-
ner sig med.

Foto: Colourbox

Det store spagrgsmal er sa, om det
gar noget - nar bare stofferne hol-
der sig under greenseveerdierne?

Medicinrester i drikkevandet

Der optreeder flere og flere fremmede stoffer i drikkevandet, og det er primaert pesticider og laegemidler. Lige nu har
pesticiderne sterst fokus, eftersom flere og flere af disse 20-30 ar efter brug er treengt sa langt ned gennem jorden,
at de nu nar frem til det grundvand, vi bruger. Mens pesticiderne hgrer til gruppen af kendte forurenere, optreeder
leegemidler i stort tal pa lister over det, som kaldes "Emerging Organic Contaminants”. Altsa lister, som omfatter
stoffer, der endnu ikke er omfattet af lovgivning, men som er under observation. For eksempel har et nyt omfattende
review angivet en liste over de 10 hyppigst fundne Emerging Organic Contaminants i europeeiske grundvandsstu-
dier, og her udger laegemidler 6 ud af de 10. Sterstedelen af laegemidlerne bliver skyllet ud med urinen i toilettet af
mennesker, der tager medicin. Ifalge en rapport fra DANVA fra 2021 er der i Danmark iseer tale om medicinrester fra
antibiotika, antidepressiva, hormonstoffer, antiinflammatoriske midler og medicin mod hjerte/kar-sygdomme.
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»Det er der ingen, der ved. Men vi
ved, at de aktive stoffer i for eksem-
pel pesticid- og medicinrester kan
interagere med hinanden, og de kan
ved rensning blive nedbrudt til andre
kemiske forbindelser, som kan veere
mere sundhedsskadeligt end det op-
rindelige laegemiddel eller pesticid,«
siger Frants Roager Lauritsen.

Kombinationsmulighederne for nye
forbindelser og biprodukter, der kan
optreede i drikkevandet, er altsa teet
pa uendeligt mange.

Vi bor se pa helheder frem for
enkeltstoffer

Pa den baggrund mener Frants Ro-
ager Lauritsen, at det er ngdvendigt
at forbedre de metoder, vi i dag
bruger til at vurdere, hvor effektivt
et vandrensningsanleeg reelt renser
vandet.

»Der sker sa meget og sa hurtigt



Frants Roager Lauritsen i feerd med at betjene den eksperimentelle laboratoriesimulator (reaktor), han har udviklet sammen med

sine kolleger. Foto: Mikkel Linnemann Johansson.

med vores drikkevand, at vi har
brug for at kunne fa hurtige svar p3,
om vandet er toksisk - og om vores
rensningsmetoder virker,« siger han
og fortseetter:

»Med den traditionelle tilgang, hvor
en vandforsyning kvalitetssikrer drik-
kevandet ud fra analyser og screenin-
ger for kendte stoffer, kan der let ga
ar, far man opdager et nyt forure-
nende stof. Herefter kan der igen ga
ar, fgr man har klarlagt det nye stofs
toksikologiske effekt, og hvor effektivt
rensningsanleegget fierner det.«

Derfor mener Frants Roager Lau-
ritsen, at vi skal eendre kurs og ga
over til at bruge nogle metoder, som
hurtigt og bredt kan vurdere, om en
given drikkevandsressource - det
kan veere en sg - udggr en toksiko-
logisk fare.

»Hvis det er tilfeeldet, skal vi kunne
afggre, om en forhandenvaerende
renseteknologi kan fjerne gift-faren,
og vi skal ogsa kunne afggre, om
rensningen skaber ugnskede bipro-
dukter; om ét farligt stof bare bliver
transformeret til nogle andre,« siger
han.

Biprodukter ved desinficering af vand

Globalt set skal vand til drikkevandsbrug stort set altid desinficeres, far
det kan drikkes. Der findes mange forskellige mader, hvormed vandet
kan desinficeres. Oftest gares det ved hjaelp af klor, fordi klorering effek-
tivt neutraliserer de fleste patogener, og sa er det forholdsvist billigt og
let at handtere.

Nar ravand desinficeres med klor, er det ikke bare patogenerne, som neu-
traliseres. Bade naturligt forekommende og menneskeskabte organiske
stoffer i vandet reagerer ogsa med det aktive kloreringsstof (hypoklorsyre/
hypoklorit, HOCI/OCI) og danner sma nedbrydningsprodukter, som kan
veere harmlgse, men potentielt ogsa kan veere endnu mere sundheds-

skadelige end det oprindelige stof. Disse nedbrydningsprodukter kaldes
desinfektions-biprodukter. Mest kendt er de sundhedsskadelige triha-
lometaner (for eksempel kloroform, CHCI,), som stort set altid dannes

i forbindelse med en klorering af vand. | mange ar har de skabt stor
bekymring i forbindelse med svesmmehaller, hvor kloreringen kan fare til
forholdsvist hgje koncentrationer af trihalometan (> 10 ug/L), og i dag er
der fastsat greenseveerdier for trihalometan.

Ud over trihalometaner er haloaminer, haloeddikesyrer, nitrosaminer,
haloaldehyder og haloaromatiske stoffer eksempler pa almindelige des-
infektions-biprodukter, der er potentielt sundhedsskadelige. Det er dog
vigtigt altid at huske, at gevinsten ved at neutralisere patogener langt
overstiger ulempen ved de dannede desinfektions-biprodukter.

Selv arbejder han pa at udvikle en
baerbar reaktor, der kan monitore-
re kemiske og biologiske proces-

ser, mens de sker. Reaktoren kan
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i lgbet af kort tid forteelle, om det
kan lykkes at omdanne de skade-
lige stoffer til uskadeligt vand og

kuldioxid, nar vandet desinficeres,
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Reaktor giver mulighed for at overvage desinfektionsprocesser

Phenol (C,H,OH) er et godt model- OH
stof til at illustrere reaktionerne,

nar vand desinficeres ved klore- _co _

ring, da bade naturligt forekom-

mende organiske stoffer i ravand

savel som sprgjtemidler og leegemidler ofte
indeholder stoffer afledt af phenol. lllustrationen
viser et muligt reaktionsforlgb for omdannelsen

af phenol til farst klorerede phenoler og derefter cl

trihalometaner (kloroform) ved neutral pH. Karak-
teristisk for de dannede klorphenoler er, at phen-
olerne med 1-2 kloratomer ofte giver drikkevand
en saerdeles darlig lugt og smag, mens phenoler
med flere kloratomer er staerkt sundhedsskade-

lige.

Som det fremgar af figuren, folger kloreringen af

phenol et kompliceret reaktionsforlgb, og preecist

hvilke mellem- og slutprodukter, der er tilstede,

hvornar og i hvilke maengder, er vanskeligt at

sige, medmindre man kan falge kinetikken bag
reaktionen. Til det formal har Frants Roager Lau-

ritsen sammen med sine kolleger udviklet en lille R
laboratoriereaktor, hvori en desinfektionsproces

kan gennemfgres, mens man kontinuerligt maler, hvilke
klorerede forbindelser, der dannes.

Ravandet, som skal undersgges for dannelse af desin-
fektions-biprodukter, kommes direkte ned i reaktoren,
hvorefter desinfektionsprocessen startes ved injektion
af et eller flere aktive rensestoffer, eventuelt kombine-
ret med bestraling med UV-lys. Reaktoren er monteret
pa et transportabelt massespektrometer pa en sadan
made, at flygtige biprodukter i reaktionsblandingen
diffunderer igennem en polymermembran ind i mas-
sespektrometret, hvor de ioniseres og adskilles efter
veaegten af de intakte ioniserede molekyler eller frag-
menter deraf. Pa denne made kan koncentrationen af

OH OH OH

Cl (Ch), (Chy

//I et //| ey //l Clo°
AN N

l('l()'

R(2) T CHCI,

l('l()’ l('l()‘ l('l()
H'l()li lll()" lI'L()H'
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+ CHCly )]\ + CHCly L + CHCly
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de individuelle desinfektions-biprodukter bestemmes
som funktion af tiden under selve reaktionsforlgbet.

Det er planen at udvide den nuveerende laboratorie-
reaktor med teknologi, der gar det muligt at analysere
den totale mineralisering af de organiske forureninger i
vandet, for eksempel via en total organisk kulstofanaly-
se. Herudover skal der indbygges fiberoptik i reaktoren,
saledes at der samtidigt kan udfgres online absorbans-
og fluorescens-analyser, for eksempel af haloaminer.
Ambitionen er, at laboratoriereaktoren eksperimentelt
skal kunne validere en drikkevandsbehandlingstek-
nologi til en specifik vandrensningsopgave indenfor 2
timer.

eller om desinficeringen i stedet
fgrer til dannelsen af skadelige
biprodukter.

Med en sadan reaktor kan man
bade overvage et vandrensningsan-
leeg og rent forskningsmaessigt bru-
ge reaktoren til at teste og optimere
helt nye, avancerede rensningstek-
nologier.

Kunstig intelligens skal holde
gje med vandkvaliteten

Mens Frants Roager Lauritsen
arbejder pa at udvikle reakto-

ren til kemisk karakterisering af
vandrensningsprocesser, arbejder
andre forskere pa at udvikle me-
toder til bredspektret karakteri-
sering af vands toksikologiske
fare, hvor man forudsiger en
vandprgves toksikologiske effekt
ud fra vekselvirkninger mellem
specifikke biologiske receptorer
og de molekyler, der optreeder i
vandprgven.

Til sammen kan reaktoren og
sadanne bredspektrede karakteri-
seringsmetoder levere tilstraekke-
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lig information til at kvalitetssikre
drikkevand, ogsa nar der opstar nye
forureningsfarer. Og hvis man kob-
ler kunstig intelligens og machine
learning pa de store meengder data,
som indsamles ved overvagning,
kan fremtiden komme til at byde

pa effektiv overvagning af vores
drikkevand.

»En computer kan sa hurtigt og
preecist forteelle os, om vandet er
sikkert at drikke eller ej - og hvad
der skal til for at rense det,« siger
Frants Roager Lauritsen.
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Bliv
studerende
for en dag

-3

\m
Som Studerende for en dag folger du
undervisningen pd den uddannelse, du er
interesseret i. Du spiser frokost med en
studerende, som viser dig rundt - og s&

bliver du klogere p&, om uddannelsen er
den rigtige for dig.

Besag Anvendt matematik, Biokemi og
molekylcer biologi, Biologi, Biomedicin,
Datalogi, Farmaci, Fysik, Kemi,
Matematik eller Matematik-@konomi
pda SDU i Odense.

Tilmeld dig pd sdu.dk/nat/
studerendeforendag

SDU<~



Af Kristian Sjggren,
videnskabsjournalist

Om forskeren

Jens-Christian Svenning
er professor ved Institut
for Biologi ved Aarhus
Universitet. Her leder
han Center for Biodi-
versity Dynamics in a
Changing World.

Hans forskning kombi-
nerer grundvidenska-
belige studier af biodi-
versitet og gkosystemer
med undersggelser af
effekter af klimasen-
dringer, naturbeskyttelse
og - genopretning,
globalisering samt
naturens betydning for
mennesker. JCS’ forsk-
ningstilgang involverer
bade Big Data-studier,
fx baseret pa satellitda-
ta og store databaser
for biodiversitet, menne-
sker og klima, og feltba-
serede undersggelser,
bade i Danmark og ude
i verden, bl.a. Afrika og
Sydamerika.
svenning@bio.au.dk

Foto: Jens-Christian Svenning

Lad os fa bisonokser tllbage
~ 1den danske natur

Det gar ikke godt med biodiversiteten i hverken Danmark eller i resten af verden.
I Danmark og mange andre steder er en del af lgsningen at fa store pattedyr
som bisoner, vilde heste og vildsvin tilbage i naturen.

iodiversiteten i verden og

i Danmark er i mangel af

en bedre formulering “i

krise”, og der er risiko for
en masseddgen.

Det star skidt til, og det vil kraeve
markante aendringer i vores prio-
ritering og beskyttelse af naturen
at rette op pa situationen. Sagen
er den, at naturen mister dyre- og
plantearter i et fortsat rasende
tempo.

Skal vi redde den tilbageveerende
biodiversitet eller maske endda
drgmme stort om at fa vendt den
nedadgaende kurve til en opadga-
ende af slagsen, er det ngdvendigt
at prioritere meget stgrre arealer til
funktionel natur - det vil sige natura-
realer med hgj veerdi for biodiversi-
tet. Her spiller de store dyr en seerlig
rolle - eller populeert sagt, det er en
god idé at slippe en masse vilde bi-
sonokser, vilde heste og vildsvin Igs i
store danske naturomrader.

Det er i hvert fald det, som profes-
sor og centerleder Jens-Christian
Svenning fra Institut for Biologi ved
Aarhus Universitet drgmmer om i
stille stunder.

Store pattedyr kan ifglge forskeren
noget, som ellers er meget sveert at
opna pa andre mader. De kan ska-
be grundlaget for en meget sundere
biodiversitet med flere arter af alt
fra mikroskopiske biller og fluer til
blomster og fugle.

»Flere store dyr i naturen er i sig
selv gget biodiversitet, men de
store dyr er ogsa ngglearter for den
gvrige biodiversitet, fordi de skaber
nogle rammer, som andre dyr,
planter og svampe kan trives i. De
store dyr kan ikke undvaeres, hvis
vi reelt skal forbedre forholdene for
biodiversiteten. Hvis vi vil gge biodi-
versiteten i eksempelvis Danmark,
er vi ngdt til at hjeelpe tingene og
ikke mindst de store dyr pa vej.
Store dyr som bisoner og heste kan
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jo ikke vandre frit i det europaeiske
landskab pa grund af veje, marker,
byer mm,« forteeller Jens-Christian
Svenning.

Danmark blev gdelagt for
leengst

Hvis vi skal starte med at ggre
breettet op, sa har naturen det man-
ge steder i verden skidt.

Nogle steder bruges landskabet sa
intensivt, at der er meget lidt plads
til noget, der minder om vild natur
med den dertilhgrende mulighed
for en mangfoldig biodiversitet. Det
geelder blandt andet i Danmark,
hvor de danske skove ofte er sa
velplejede, at de minder mere om
golfbaner end vild natur.

| et land som Danmark geelder det
derfor om at genetablere noget,
der er blevet tabt for lang tid siden,
da det meste af vores lille smgrhul
blev afskovet, draenet for vand og
udlagt til marker. En gul rapsmark




Disse arter af store dyr ser Jens-Christian Svenning som oplagte

i store dele af den danske natur:

Europaeisk bison - Bisonokser er seerligt interessante, fordi de
afbarker traeer og aeder meget pa buske. Derved har de et szerligt
potentiale for at give modspil til vedplanterne og fremme en varieret
vegetation med levesteder for mange arter. Bison findes allerede i to
danske naturomrader

Vilde heste - Vilde heste er ifglge Jens-Christian Svenning oplagte
at fa tilbage i store dele af den danske natur, fordi de er gode til

at graesse pa de grove graesser, som mange andre dyr ikke spiser.
Derudover tygger de ikke drgv og bevaeger sig derfor mere end for
eksempel kger. Det bidrager til at ggre heste til gode frgspredere, da
de er meget mobile. Vildtlevende heste findes allerede i flere danske
naturomrader.

Vilde okser - Vilde okser er en anden oplagt mulighed. De spiser
andre graesarter end heste, og vilde okser og vilde heste vil pa den
made kunne supplere hinanden. Den oprindelig vilde okse i Europa,
uroksen, er uddgd, men arten overlever i form af de mange racer af
tamkvaeg. Mange racer er tilpasset til at klare sig selv udendgrs aret
rundt, og okser etablerer sig nemt i naturen, hvis de far lov. Natur-
neert levende okser findes allerede i en del danske naturomrader.

Elg - En fjerde art, som mangler i den danske natur, er elgen. Elgen
spiser i modseetning til bison, vilde heste og okser slet ikke grees,
men derimod primeert blade, kviste og bark fra traeer og buske.
Arten kaldes derfor "nordens giraf” og har en helt anden effekt i
naturen end de store greessere. En udfordring ved elgen er dog, at
hvis man vil indhegne den, skal den have meget hgje hegn pa cirka
2,5 meter, idet ingen af os har lyst til at ramme en tre meter hgj og
700 kilo tung elg med 120 kilometer i timen pa motorvejen en mgrk
aften. Alternativt ma man hegne sarbare vejstraekninger ligesom
man gar i for eksempel Sverige. Arten findes pt. i dansk natur kun i
Lille Vildmose.

Vildsvin - Vildsvin er faktisk slet ikke velkomne i den danske natur,
som tingene ser ud i dag. Det skyldes frygten for, at de skal bringe
svinepest eller andre sygdomme til de danske tamgrise, hvilket
frygtes at veere gdelaeggende for svineproduktionen. lkke desto
mindre ser Jens-Christian gerne, at vi finder lgsninger, der tillader
vildsvinene at komme tilbage - ligesom der jo lever masser af
vildsvin i Tyskland, Holland, Sverige og Polen. Det er trods alt en
naturligt hjemmehgrende art. Vildsvinene spiller den meget vigtige
gkologiske rolle, at de roder op i jordbunden, hvilket er gavnligt for
rigtig mange insekter og planter. Samtidig lever de nemt i landska-
ber a la det danske. Der findes blandt andet tusindvis af vildsvin i
Berlin. Arten findes under hegn i enkelte danske naturomrader.

Ud over top fem pa Jens-Christian Svennings liste over dyr, som han
gerne ser udbredt i den danske natur pa kort sigt, findes der ogsa
en del andre, mere udfordrende dyr, som ogsa kunne have en plads,
hvis vi en dag vil realisere en ambition om at ggre Danmark til et
foregangsland, nar det gaelder biodiversitet. Det geelder naturligt
hjemmehgrende rovdyr som losser og bjgrne - i tilgift til ulven, som
jo allerede er kommet tilbage af sig selv. Skulle der en dag blive
plads til elefanter og neesehorn, vil man heller ikke hgre Jens-Chri-
stian Svenning brokke sig.

Fotos: Jens-Christian Svenning
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Rapsmarker giver ikke
meget biodiversitet.
Foto: Colourbox.
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| rapporten Danmarks Biodiversitet 2020 vurderer forskere fra DCE,
Aarhus Universitet naturens tilstand ud fra 171 biodiversitets-indikatorer
tilstanden for den danske natur fordelt pa 9 forskellige typer af gkosy-
stemer. Det fremgar, at hovedparten af naturomraderne indenfor disse
okosystemer er i tilbagegang. Grafik fra Ejrnzes et al. 2021.

ser maske smuk ud i den synken-
de sommersol, men det danske
landskab er alt for homogent til at
kunne understgtte en bred vifte af
planter og dyr.

Andre lande har stadig meget vild
natur med stor biodiversitet. Det
geelder eksempelvis i et land som
Ecuador, hvor det i langt hgjere
grad handler om at bevare de store
eksisterende omrader med rig og
vild biodiversitet - ogsa selvom
naturen selv der bestemt ikke altid
er intakt og for eksempel ofte har
mistet de store dyr.

»Biodiversitetskrisen skyldes flere
forskellige faktorer, men en cen-
tral del af det er i Danmark, at vi
for lang tid siden har gdelagt de
fleste naturlige habitater og bliver
ved med at fastholde arealerne
som ikke-natur, der har meget
ringe veerdi for biodiversiteten,«
forklarer Jens-Christian Sven-
ning.

Han uddyber, at en sund biodiver-
sitet kraever masser af plads. Det
nytter med andre ord ikke noget at
have et lille stykke vild skov hist og
her i Danmark og sa tro, at det ma
veere nok. Der skal mange, mange
flere hektarer land til, som ikke har
andet formal end at veere naturens
legeplads. Og det skal veere funkti-
onel natur, der byder pa rige mulig-
heder for biodiversiteten.

»Jo stgrre arealer, man har, des flere
arter findes der. Det er altsa ikke
nok, at en enkelt landmand hist og
her lader én af sine marker vokse til.
Beslutningen om at forsgge at redde
og genetablere end sund biodiver-
sitet i Danmark skal ske politisk, og
det bliver ikke en gratis omgang,«
siger Jens-Christian Svenning.

Naturen skal have

en hjeelpende hand

Hvad kan vi sa ggre? Jens-Christian
Svenning peger for det farste pa,
at man skal stoppe med at bruge
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naturarealer til andre formal.

Beslutter man sig for, at et omrade
skal omdannes til vild natur til gavn
for den danske biodiversitet, nytter
det med andre ord ikke noget, at
det samme omrade bliver forvaltet
til skov- og landbrug, eller at sports-
aktiviteter bliver prioriteret hgjere
end naturgenopretning.

Den anden side af problemet er, at
omrader, som man kunne forestille
sig at lave om til vild natur, allerede
er draenet, flade, homogeniseret og
mangler mange af de arter, der skal
give naturen indhold. Det er her,

at bisonokser og andre store, vilde
planteaedere bgr komme i spil.

»Hvis man holdt op med at sla
greesset pa en mark, ville der ske
det, at den hurtigt ville vokse til
med krat. Her kan bisonokser veere
med til at give treeerne og buskene
et modspil, da bisonokser i seerlig
grad afbarker treeer og eeder af
buskene. Det er deres vigtigste
funktion. Det er rigtig godt at fa en
masse treeer og buske, men det er

i modspillet med dyrene, at man
far variation i vegetationen. Netop
denne variation ggr det muligt for
mange forskellige arter, for eksem-
pel lyskraevende planter, at finde de
levesteder, de har behov for,« forkla-
rer Jens-Christian Svenning.

Store dyr har flere vigtige
gkologiske funktioner
Bisonokser har levet i Europa i
mere end én million ar og ofte i et
tempereret klima a la det nuvaeren-
de danske. De yngste danske fund
er fra for mellem 10.000 og 12.000
ar siden med et enkelt fra for cirka
2.500 ar siden. Europaeisk bison
var dog vidt udbredt i Central- og
@steuropa helt op i Middelalderen,
men blev presset mere og mere
tilbage af jagt. Over de senere artier
er europeeisk bison blevet genudsat
mange steder, mest i @steuropa,
men ogsa i Tyskland og i Holland.
De forsgg har vist, at arten sagtens
kan leve her.

Faktisk har vi allerede bison i flere
danske naturomrader, nemlig



| Danmark bryder vi os ikke om at se adsler af store dyr i naturen, og derfor bliver
de som regel fiernet. Men adsler bidrager til biodiversiteten ved at udgere fade-
grundlaget for et mylder af organismer. Her er det et bisonadsel med to preerieulve

i Yellowstone National Park, USA. Foto: N

Almindingen pa Bornholm og i Lille
Vildmose. Der er de et bidrag til at
sikre artens overlevelse og gavner
ogsa biodiversiteten.

Hvis det stod til Jens-Christian
Svenning, gjorde man det samme
mange steder i Danmark. Arten har
nemlig en sarbar bestand og kan
pa flere forskellige mader bibringe
noget til den danske biodiversitet.

Alle organismer

Regionalt uddgde 388
|

Kritisk truede

Truede 663

Livskraftige 6220

Utilstreekkelige data

PS/Jim Peaco, via Wikimedia Commons.

For det fgrste er bisonerne i sig selv
biodiversitet, og det er vigtigt at
sikre artens fremtid bedst muligt.
Helt simpelt bidrager bisonens gen-
etablering som minimum med én
art mere i den danske natur, nemlig
arten selv.

For det andet fremmer bisonen en
varieret vegetation, som andre arter
kan trives i.

For det tredje er store dyr som biso-
ner ogsa gode til at skabe mikroha-
bitater, som andre arter kan leve af
eller leve i.

Et eksempel er kokasser, som mange
arter af fluer og gadningsbiller ikke
kan leve uden. Nar bisoner gar og
klatter i naturen, folger et liv af sma-
dyr efter, og smadyrene kan etablere
et fadegrundlag for stgrre dyr.

Karplanter
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Sarbare 801

Neesten truede
568

1632

Regionaltuddgde 29

Kritisk truede 33
Truede 101

Sarbare 28

Neesten truede
125

Utilstreekkelige

Livskraftige 815

Illustration:
Eugeéne
Séguy

Tegning af fluen knogle-
springer - (Thyreophora
cynophila), der lever af
dede dyr og har faet sit
navn, fordi larverne “hop-
per” hen over kadaveret
ved i hurtige beveegelser
at bgje og streekke krop-
pen. Arten blev anset for
uddgd indtil 2009, hvor
den blev genopdaget i
Spanien, hvor dede dyr

i starre grad far lov at
ligge i naturen.

Figurerne viser status for henholds-
data 8 vis alle undersggte arter og kar-
planter ifglge den seneste danske
radliste fra 2019, hvor eksperter
har vurderet trusselsstatus for
10.662 arter i den danske natur.
Tallene pa cirklerne er i procent.
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Vilde heste i Mols Bjerge

Pa et 120 hektar stort areal i Mols Bjerge lever der i
dag 25 vilde heste og 14 vilde kreaturer. Formalet med
projektet er at skabe bedre forhold for biodiversiteten
ved at genoprette naturlige gkologiske processer med
sa begraenset menneskelig indgriben som overhovedet
muligt. De fgrste heste blev sluppet fri i omradet i 2016
pa det, som hedder Molslaboratoriet. Hestene lever,
som de ville ggre det i en verden uden mennesker, men
jo begraenset til et ret lille areal og med lgbende tilsyn
og velfeerdsmaessig forvaltning, som loven kreever det.

De frie heste i Mols Bjerge falder dog ikke i alle menne-
skers smag,. Hestene har blandt andet veere genstand

for flere verserende sager, hvor dyrevelfeerdsaktivister og
nogle hestedyrlaeger har klaget over, at dyrene angiveligt
sulter i Igbet af vinteren. Dyrene tilses dog lgbende for at
sikre, at lovgivningen vedrgrende dyrevelfeerd overholdes,
for eksempel ved at overfare dyr, der naermer sig ikke at
have god huld, til andre arealer. Molslaboratoriet er blevet
tjekket mange gange af embedsdyrelaeger, og der har
aldrig veeret pataler vedrgrende dyrenes erneering.

Til venstre
exmoorponyer
med fol og til hgjre
gallowaykveeg pa
Molslaboratoriet i
Mols Bjerge.

Fotos: Jens-Christian
Svenning

Lees mere pa Naturhistorisk Museums infoside om projektet: www.naturhistoriskmuseum.dk/rewilding-1

Et andet eksempel er, at mange
sma insekter er specialiseret i at
leve i kadavere fra store dyr. En
interessant historie i den sam-
menhaeng er knoglehopper-fluen,
som man kender fra Frankrig og
Tyskland i 1800-tallet. Fluen lever,
som navnet nok antyder, af at spise
og leegge aeg i knoglemarven i knog-
lerne af store dgde dyr - det kunne
eksempelvis veere dgde bisonokser.
De dgde dyr skal helst have ligget

i tre til seks maneder, fgr knogle-
hopperne vil have noget med dem
at gare.

Da kadavere af store dyr er stort
set forsvundet fra naturen i hele
Europa, troede man, at knoglehop-
per-fluen for leengst var uddgd. Den
forestilling holdt ogsa vand, indtil
man i 2009 fandt den ellers heden-
gangne flue i La Rioja i Spanien,
hvor den en dag dukkede op i en
biologs insektfeelde. Med en mere
vild natur, hvor dede dyr ogsa far
lov til at veere i fred, vil eksempelvis
knoglehopper-fluen kunne komme
tilbage.

Bisoner spreder planter rundt
i landskabet

Et fjerde vigtigt aspekt af at have
store dyr som bisonokser i naturen
er, at de er meget mobile. Helt
generelt er der en steerk relation
mellem stgrrelsen pa et dyr, og hvor
stort et areal dyret beveeger sig over
pa daglig basis.

Nar det geelder de store plante-
aedere som bisonokser, gar deres
mobilitet, at de er med til at sprede
naeringsstoffer og frg fra planter
rundt om i landskabet og ikke bare
lige der, hvor planten eller treeet
stod i forvejen.

Mange planter er dybt afhaengige
af, at deres frg fgrst kommer ind
ad den ene ende pa et stort dyr for
en dags tid senere at komme ud i
den anden ende langt derfra. Det
er vigtigt, at arterne kan “beveege”
sig. Det kan veere, at forholdene er
gode det ene sted det ene ar, men
at forholdene er bedre et andet
sted det naeste ar. Der kan det veere
afggrende, om planterne kan fa
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et lift af de store dyr. Spredning er
ogsa altafgerende for, om arter kan
fglge med klimasendringer. Det har
de gjort i fortiden, og det kommer
de i den grad til ogsa at have brug
for i fremtiden.

»| det historiske kulturlandskab har
husdyr som tamheste, tamkger og
far bidraget med lignende spred-
ningsprocesser, men sadan er det
ikke mere. Nar vi holder vores husdyr
pa sma marker eller indendgrs pa
stald, kan de ikke leengere spille en
rolle i forhold til at sprede frg rundt i
landskabet. Her vil genetablering af
store, vilde graessere som eksem-
pelvis bisonoksen ogsa spille en stor
rolle,« siger Jens-Christian Svenning.

Omlaeg landbruget for
klimaets og biodiversitetens
skyld

En ting er selvfglgelig at lave en
gnskeliste. En anden ting er at finde
plads til de store dyr i det danske
landskab. Som tingene ser ud i dag,
er stgrstedelen af Danmarks areal
udlagt til landbrug og anden inten-



siv brug, men sadan behgver det
maske ikke at veere i fremtiden.

Jens-Christian Svenning ser selv

et scenarie, hvor der bliver skaret
gevaldigt ned pa kgdproduktionen i
Danmark og i stedet kommer langt
starre fokus pa en plantebaseret
kost. Da kgdproduktion kreever me-
get mere plads end planteproduk-
tion, vil det kunne frigive en masse
plads til vild natur - med store
fordele for ogsa klimaet.

Natur pa Molslaboratoriet i Mols Bjerge. Foto: Jens-Christian Svenning

»Der et stort potentiale i at flytte en
stor del af landbrugets produktion
over til planteproduktion. Sa bliver
landbruget mere klimavenligt og ef-
fektivt, og samtidig bliver der plads
til naturgenopretning i det store
omfang, der er ngdvendigt,« siger
Jens-Christian Svenning.

Danmark er faktisk i et vist omfang
i gang med udtage lavbundsjor-
der fra landbrugsproduktion for at
mindske klima- og kveelstofbelast-

ningen fra landbruget - og netop
med mal om ogsa at genskabe eller
forbedre naturforholdene.

»| det omfang det overhovedet er
muligt, bgr man indteenke de vilde,
store planteaedere i disse nye na-
turomrader. Det er vigtigt, for at de
far mest mulig vaerdi for biodiversi-
teten. Alternativt er der stor risiko
for, at lavbundsomraderne far ringe
veerdi for biodiversiteten« siger
Jens-Christian Svenning. [ |
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HJERNENS BLA PRIK

- centrum for hjernens sundhed?

Et lille omrade af hjernen bestaende af nogle fa tusinde neuroner kaldet
Locus Coeruleus har formentlig stor betydning for hjernens funktion og sundhed.
Derfor er forskerne meget interesserede i at undersgge funktionen
af dette omrade naermere, hvilket dog er en udfordring.

t bergmt billede fra
rumsonden Voyager 1
viser jorden som en lille,
blalig prik i universets
store gde. Det er svimlende at
teenke pa: Fra en afstand af seks
milliarder kilometer er rammen for
hele den menneskelige historie et
isoleret, blaligt fnug. Kigger vi indad
gentager dette svimlende sig: dybt
i hjernen findes en lille blalig kerne
bestdende af blot fa tusinde neuro-
ner (nerveceller), og denne samling
neuroner menes i dag at have
central funktion for hele hjernens
virkning og sundhed.

Kernen hedder Locus Coeruleus
(egentligt fra det latinske Locus
Caeruleus [udtales lokus seeruleus],
som betyder det markebla sted,
herfra blot LC) og er det primeere
sted for produktion af signalstof-
fet noradrenalin i centralnervesy-
stemet. Via dette signalstof gver
denne lille klynge af neuroner stor

indflydelse pa hjernens milliarder
af andre neuroner. LC er at finde
pa begge sider af hjernestammen,
som blandt andet ogsé indeholder
vejrtraekningscenteret. | et evolutio-
neert perspektiv er hjernestammen
en af de aeldste dele af hjernen og
danner rammen for fundamenta-
le, livsngdvendige funktioner. Det
forhold, at LC evolutioneert set er
gammel, medfgrer, at hjernens
nyere strukturer alle er udviklet
under indflydelse fra LC. Set i dette
perspektiv er den tilsyneladende
ubalance mellem LC’s stgrrelse og
dens indflydelse ikke sa underlig.

| den nutidige hjerne kommunike-
rer LC ved hjeelp af noradrenalin til
starstedelen af hjernen og pavirker
derfor for eksempel vores sgvn-
mgnster, vores frygt og keemp-el-
lerflygt-respons (via amygdala) og
hukommelsen (via hippocampus).
Pa basalt fysiologisk niveau menes
LC at pavirke de sma blodkar i star-
stedelen af hjernen. Disse kar er
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centrale for forsyning af neering til
hjernevaevet, og taber de funktion,
tager veevet skade. Derfor mener
man i dag, at beskadigelse af LC pa
langt sigt bidrager til udviklingen af
neurodegenerative sygdomme som
Alzheimers og Parkinsons sygdom.

Det er ogsa interessant, at forsk-
ning tyder pa, at sgvn er hjernens
renggringstid, hvor affaldsstoffer
udvaskes via det sakaldte glymfati-
ske system. Hvis det er korrekt, kan
beskadigelse af LC fare til darligere
sgvn og dermed darligere rengegring
af hjernen med ophobning af ska-
delige affaldsstoffer til folge. Dette
sker i sa fald sidelgbende med tabt
funktion af sma blodkar i hjernen,
hvorved veevet altsa bade kommer
til at mangle naering og renggaring.

Det er stadig uvist, preecist hvilke
mekanismer der fgrer til udvik-
lingen af neurodegenerative
sygdomme. Interessant er det dog,



g
Basal forhjerne (BF)
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Figur 2: Skematisk oversigt over hjernen,
hvor man ser Locus Coeruleus’ placering i
hjernestammen, og hvilke omrader i hjernen
Locus Coeruleus sender signaler til.
lllustration baseret pa Bari, Chokshi & Schmidt, Neural
Regen Res 2020;15:1006-13/ CC BY-NC-SA 4.0.

at patienter med demens ofte har
udviklet sgvnforstyrrelser 10-15

ar tidligere end demensdiagnosen
stilles, og at LC ofte er den farste
hjernestruktur, der ses beskadiget.

Dette passer godt med de ovenfor
beskrevne mekanismer. Forsk-
ningen sgger i dag at identificere
centrale mekanismer, som effektivt
kan rammes med tidlig, forebyggen-
de behandling. | hdb om at bidrage
hertil har vi i vores projekter fokus
pa at forsta LC’s rolle for hjernens
funktion og sundhed.

Studier af hjernefunktioner
Historisk har man opnaet indsigt i
hjerneomraders funktion ved at stu-
dere patienter med hjerneskader. Et
bergmt eksempel er jernbanearbej-
deren Phineas Gage, der overleve-
de at fa en jernstang gennem den
forreste del af hjernen, men hans
personlighed var for altid forandret.
Et andet eksempel er epileptikeren

Henry Molaison, som fik fjernet hip-
pocampus i et forsgg pa at helbrede
hans epilepsi og derved mistede
evnen til at danne nye minder.

Ved observation of disse tilfeelde slut-
tede man sig til de fgrste indsigter om
funktionen af frontallapperne (per-
sonlighed og social adfeaerd) og hippo-
campus (hukommelse). Samme stra-
tegi kunne i princippet anvendes pa
forsggsdyr som mus, men i praksis er
det umuligt at begraense et kirurgisk
indgreb til kun at beskadige et sa lille
og specifikt hjerneomrade som LC,
der bade er diffus og placeret dybt

i hjernen, uden at gdelaegge andet
hjerneveev. Derved ville en eventuel
observeret effekt ikke isoleret kunne
tilskrives LC. Som lgsning har man
derfor udviklet mere raffinerede
metoder til at pavirke og undersg-
ge funktionen af hjerneomrader i
mus. Vi vil her beskrive to metoder,
som vi benytter i vores forsgg til at
undersgge LC’s funktion i mus.

£ 4

3| cerebellum (CB)
(Motoriske funktioner)

Rygmarv

(Motoriske og sensoriske
funktioner under sgvn og
vagenhed)

@deleeggelse af LC

Det er muligt at gdeleegge LC alene
(en sakaldt ablation) ved at indsprgj-
te en nervegift (et neurotoxin), som
kun rammer LC’s neuroner. | vore
studier bruger vi neurotoxinet DSP-4,
som indsprgjtes i musens bug, hvor-
fra stoffet optages i blodbanen, kryd-
ser blod-hjerne-barrieren og optages
og ophobes i LC’s neuroner, som
derved gdeleegges. | vore studier er
vi interesseret i at studere, hvad der
sker i musehjernen, nar LC er ude af
funktion over lang tid. For at kunne
studere dette med MR-skanning

og optisk mikroskopi skal vi farst
finde den optimale dosis nervegift.
Det gar vi ved at indgive grupper af
mus forskellige doser af giftstoffet
og derpa undersgge storrelsen af

LC samt antallet af neuroner. For at
gore dette aflives musen, og hjernen
udtages og skeeres derefter i tynde
skiver. Dernaest farves hjerneskiver-
ne med det formal at fa LC til at skil-
le sig ud fra resten af hjerneveevet.
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Mus og hjerneforskning

Nar man skal studere en hjernestruktur som Locus
Coeruleus (LC), er det helt afggrende at kunne udfere
forsgg, hvor LC kan manipuleres alene og kontrolleret.
Sadanne studier kan kun udfgres i forsggsdyr som mus,
da man her kan pavirke LC i en intakt, levende organis-
me og undersgge effekten pa en raekke parametre for
adfeerd og fysiologi. Ulempen ved at bruge forsggsdyr er,
at man ikke kan veaere sikker p3, at resultaterne direkte
kan overfgres pa mennesker. Men der er ogsa mange
fordele. Et menneskes udvikling bestemmes af bade arv
og miljg, som man i undersggelser hverkan kan aendre
eller kontrollere. Derimod er forsggsmus' genetiske bag-
grund kendt i stor detalje, og det er muligt at kontrollere
det miljg, de lever i meget detaljeret - hvad de far at spi-
se og drikke, hvad de har til radighed, og hvordan deres
dggnrytme er. At bade arv og miljg er ens for alle dyrene,
giver et optimalt grundlag for at sammenligne grupper af
dyr, som pavirkes pa forskellige mader i forsgget. Dertil

kommer, at mus er pattedyr ligesom mennesket, og sa
har de en Kkort livscyklus, der gar det muligt at observere
&ndringer over en kort periode, der i mennesket farst vil
finde sted over flere artier. Dette er specielt vigtigt, nar
man undersgger neurodegenerative sygdomme, der i
mennesket oftest udvikles gradvist over mange ar.

| vores tilfaelde opnar vi en selektiv
farvning af LC ved at binde antistof-
fer til enzymet tyrosin hydroxylase,
der er en vigtig del af dannelsen af
det noradrenalin, som specielt er at
finde i LC. Nar hjerneveevet er farvet,
kan vi teelle antallet af celler og male
volumen af LC, der begge forven-
tes at veere formindsket. Graden af
formindskelse giver et direkte udtryk
for, hvor effektivt giften gdelaegger
LC ved den givne dosis. Herved kan
vi finde den optimale dosis nervegift
til vores fremtidige studier.

Studier af adfaerd og fysiologi
Nar den optimale dosis til at gde-
leegge LC er bestemt, indgives den-

ne dosis i nye grupper af dyr, som
derefter studeres indgaende. | vores
studier laver vi ikke-invasive sgvn-
og adfeerdsstudier, MR-skanning og
slutteligt optisk mikroskopi for at
undersgge hjernens blodforsyning.
Et vigtigt aspekt af vores studier er,
at forsggsdyrenes adfeerd folges
gennem forsgget, og at disse data
indsamles pa de samme dyr, som vi
senere laver avancerede fysiologi-
ske malinger pa. Herved indsamles
et dataseet, som giver et meget
komplet indblik i effekten af mang-
lende LC-funktion. Pa grund af LC’s
indflydelse pa stort set hele hjernen
forventer vi at se eendret adfeerd i
de mus, der har faet beskadiget LC.
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Snit af en musehjerne, der viser
hjerneveev indeholdende Locus
Coeruleus (LC), der ses farvet bla
som en diffus klynge pa hver side
af det hvide omrade i midten. |
mus er LC ikke bla som i men-
nesker, sa derfor farves den, sa
cellerne kan teelles. Det indsatte
billede nederst til venstre viser en
forstarrelse af LC i snittets ven-
stre side. | begge tilfaelde svarer
den sorte bjeelke til 300 pm.

For eksempel ved vi, at LC sender
signaler til hippocampus, sa ved
skade pa LC forventer vi at se ned-
sat indleering og hukommelse (som
hos Henry Molaison naevnt ovenfor),
hvilket kan undersgges ved brug af
adfeerdstests (se faktaboks). Derud-
over aktiverer LC hjernestrukturen
amygdala, som har stor indflydelse
pa frygt og angst, hvilket ogsa kan
undersgges med adfeerdstests. Ved
skade pa LC forventer vi derfor at se
et nedsat angstniveau og en gget
nysgerrighed.

Vores igangveerende studier viser
da ogsa en tendens til, at kontrol-
gruppen med intakt LC har et hgjere

Foto: Colourbox



Adfaerdstest af mus

Nar man vil teste laering og hukommelse hos mus, kan
man benytte adfeerdstesten Barnes maze. Til undersggelse
af angst samt nysgerrighed kan adfeerdstesten light-dark
box benyttes. Begge adfaerdstests bygger pa, at musen
sgger at undga store, lyse og dbne omrader og foretraekker
sma, lukkede og magrke omrader. Barnes maze bestar af en
leengerevarende traening, hvor musene opleeres i brugen af
visuelle ledetrade til at finde det rigtige hul ud af tyve, hvor
der er en lukket, mgrk boks under. Hvor leenge musen skal
bruge pa at leere, samt hvor god musen er til at huske, hvor
boksen er, giver et indblik i musens indleeringsevner samt
dens kort- og langtidshukommelse.

Barnes Maze. Foto: Nanna Bertin

Adfeerdstesten light-dark box adskiller sig ved, at den kun
udfgres én gang og ikke indebzerer traening. Testen bestar
af en rektanguleer kasse med to omrader - et markt og et
lyst, der er forbundet med en lille dgr. Musen placeres i det
lyse og abne omrade, hvorefter den far ti minutter til at ud-
forske de to omrader. Musens adfeaerd kan da vurderes ud
fra en reekke parametre: Hvor den tilbringer mest tid, hvor
hurtigt og langt den bevaeger sig, og hvor mange gange den —
gar fra det ene omrade til det andet. Disse parametre giver
et udtryk for musens niveau af angst og nysgerrighed.

@verst ses den fysiske kasse, man benytter i en light-dark box-test.
Kassens lukkede rum er gennemsigtigt for et infrargdt kamera.
Nederst ses screenshot fra infrargde optagelser af en mus under
en test.
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De to grafer viser resultater fra adfeerdstesten light-dark
box (se ogsa faktaboks om adfeerdstest). Her ses hen-
holdsvis maengden af tid, musene bruger i hvert omrade
(venstre) samt antal overgange fra det ene omrade til det
andet (hgjre). | hver graf vises resultater fra to grupper
mus: gruppe 1, kontrolgruppen, har ikke faet injektioner
med neurotoxin, der gdeleegger Locus Coeruleus, mens
gruppe 2 har faet to injektioner. Der ses en tendens til, at
gruppe 1 har tilbragt mest tid i det mgrke omrade sam-
menlignet med gruppe 2. Det tyder p3, at gruppe 2 har

nedsat aktivering af amygdala. Arsagen til dette kan veere
manglende aktivering af amygdala fra Locus Coeruleus.
Musene i gruppe 2 udviser dermed ikke samme angstni-
veau, der normalt medfgrer en adfeerd, hvor musen helst
vil opholde sig i det mgrke omrade. Samtidig ses der en
gget nysgerrighed, da gruppe 2 har flere overgange fra
det ene omrade til det andet. | hver gruppe er der fem
mus, og stregerne over sgjlerne viser standardafvigelser. |
vores studie har vi flere grupper end de to viste for ogsa at
kortleegge effekten af dosisstgrrelse.

angst- og frygtniveau samt er mindre
nysgerrige end de tre grupper, der
har modtaget forskellige doser af
nervegiften. Denne observerede
tendens til eendret adfeerd er inte-
ressant, fordi mennesker, der lider

af neurodegenerative sygdomme,

er kendetegnet ved at have sendret
hukommelse, indleering, angst, nys-
gerrighed og sgvn. Dette tyder pa,
at vores dyremodel kan leere os nye
ting om LC’s rolle i disse sygdomme.
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Billeder af hjernens
aktivitetsmgnster

Hvis LC spiller en vigtig rolle i
udviklingen af neurodegenerative
sygdomme, er det dog ogsa vigtigt
at tage hensyn til, at LC i disse pa-
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Sadan fungerer optogenetik

Optogenetik gar grundleeggende ud pa at indsaette lysfglsomme proteiner (sakaldte rhodopsiner) i celleveeggen af
neuroner, som i dette tilfeelde er neuroner i Locus Coeruleus. Rhodopsinerne belyses og aktiveres herefter med en
indopereret lysleder. | praksis kan indsaettelsen af de lysfalsomme proteiner forega ved hjeelp af virus. Virussens
genetiske materiale er organiseret i en lille, cirkulaer DNA-sekvens kaldet plasmid. Alle de ngdvendige gener for
leveringen af lysfalsomme proteiner til LC indsaettes i virussens plasmid, hvorefter virus injiceres ind i omradet
omkring LC. | neuroforskning bruger man ofte en sakaldt adenoassocieret virus (AAV), fordi disse har steerke prae-
ferencer for neuroner, og fordi denne type virus ikke integrerer deres genetiske materiale i modtagercellens arve-
materiale, hvilket ellers kan pavirke aflaesningen af cellens DNA.

< Lysleder
g™

Plasmid

i/ - »_! //

DNA -sckvens

Udover selve genet for rhodopsin indsaetter man ogsa et promoter-gen i plasmidet. Promoteren sikrer, at kun neu-
roner med visse karaktertraek kan afleese genet for rhodopsin. Dette sker ved, at enzymet RNA-polymerase binder
sig til promoteren og afleeser det efterfalgende DNA-stykke.

Efter succesfuld afleesning af virussens DNA inte-
greres det funktionelle protein (opsin) i neuronets
membran. Herefter bindes lysabsorberende retinal
til opsinet og danner det lysfglsomme rhodopsin-
molekyle. | hvile er miljget indeni cellen
mere negativt ladet end udenfor
ce.ll-en. Nér ne.zuronet aktiveresr .bliver Rhodopsin
miljget indeni cellen mere positivt

ladet end udenfor cellen. Rhodopsi- \‘
ner kan modvirke denne celleakti-
vering, da de transporterer negativt
ladede ioner som klorid (Cl) ind i
cellen eller positivt ladede ioner ud af
cellen. Med optogenetik kan vi derfor
undertrykke aktiveringen af LC og
undersgge, hvilken effekt det har pa
hjernens blodkar.

Retinal —~

/\ Cl'Cl- cr

Udenfor cellen

tienter farst sent og gradvist taber
funktion. Den kemiske gdeleeg-
gelse af LC beskrevet ovenfor er
derfor ikke altid den bedst egnede
undersggelsesmetode. De akutte
effekter af en beskadiget LC kan
undersgges via sakaldt optogenetik
(se faktaboks) uden permanent at
gdelaegge hjernestrukturen. Denne
metode bruger genetisk manipu-
lation til at indseette lysfglsomme

proteiner pa overfladen af udvalgte
neuroner for eksempel i LC. Ved at
lyse pa proteinerne med en optisk
fiber kan proteinerne abnes, hvor-
ved neuronet enten aktiveres eller
undertrykkes afheengigt af protei-
nets egenskaber. Derved kan man
teende eller slukke et hjerneomrade
som ved brug af en lyskontakt.

Neuronerne i LC indeholder som
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naevnt enzymet tyrosin hydroxylase,
og vi kan bruge dette karaktertraek
til at rette de lysfglsomme protei-
ners egenskaber kun mod netop
disse neuroner. P4 den made vil
kun celler med tyrosin hydroxylase i
LC blive aktiveret af lyset.

Et tidligere studie har benyttet opto-
genetik til at undertrykke specifikke
nervebaner mellem LC og hippo-



campus, hvilket resulterede i forringet
indleering. Studiet kombinerede op-
togenetik med mikroskopi og kunne
vise, at LC reaktiverer specifikke hu-
kommelsesceller i hippocampus. Hvis
ikke det sker, reduceres indleeringsev-
nen. Derfor forventer vi ogsa, at mus
med gdelagt LC i vores nye forsgg

vil klare sig darligere i adfeerdstests,
der tester hukommelse og indleering.
Optogenetikkens evne til at teende og
slukke veldefinerede hjerneomrader
gor os saledes i stand til at se effek-
ten af LC pa andre hjerneomrader, for
eksempel hukommelsescellerne i hip-
pocampus. Med sadanne teknikker
ages vores evne til at afsgge funktio-
nen af hjernens kredslab, lidt ligesom
man gar med et elektronisk kredslab,
man gnsker at forsta eller reparere.

| et af vores nye studier vil vi skanne
mus med magnetisk resonans (MR),
mens vi teender og slukker LC ved
hjeelp af optogenetik. Baggrunden for
dette forsgg er, at kognitiv sveekkelse
ofte er en forudgaende diagnose til
Alzheimers sygdom hos mennesker.
MR-skanninger har vist, at disse pa-
tienter er karakteriseret ved at have
et aendret aktiveringsmgnster i hjer-

nen, nar patienten ikke fokuserer pa
noget specifikt (dette kaldes grundtil-
standsnetveerket). Hjernens grundtil-
standsnetveerk kan visualiseres ved
hjeelp af en MR-skanner, hvor man
maler blodtilfgrsel og iltningsgrad i
forskellige omrader af hjernen, mens
hjernen er i hvile. Vi vil undersgge,
om en optogenetisk slukket LC fgrer
til en eendring i musens grundtil-
standsnetveerk, som ligner det, man
ser i mennesker med mild kognitiv
sveekkelse. Det smarte er, at vi pa
skift kan danne billeder af musens
grundtilstandsnetveerk med teendt/
slukket LC i samme mus og under
samme skanningssession.

Kombinationen af optogenetik og
billeddannelse med MR-skanner kan
saledes give os en idé om, hvorfor
grundtilstandsnetveerket er forstyrret
hos mennesker med tidlig Parkinsons
sygdom og samtidig belyse, hvorvidt en
dysfunktionel LC kan veere relateret til
Alzheimers sygdom.

Hab om tidligere diagnose

| Danmark lider cirka 80.000
mennesker af neurodegenerative
sygdomme. Alzheimers sygdom ale-

ne indtager femtepladsen pa listen
over de hyppigste dgdsarsager i den
vestlige verden. Aktuelt findes kun
symptombehandlende medicin. Da
sygdommenes udlgsende faktorer
er mange og opstar i et komplekst
samspil over artier, er det en stor
udfordring at udvikle forebyggen-

de behandlinger. Vi haber, at vores
studier af LC i mus vil give indsigt,
der kan bidrage med vigtig viden om
sygdomsmekanismer og -udvikling
og derved fgre til udviklingen af tid-
ligere og mere preecis diagnostik af
patienter, sa behandling kan startes
tidligere og sikre patienten flere
gode levear.

Forhabentligt kan denne type forsk-
ning ogsa pa sigt hjeelpe til at identifi-
cere personer med risiko for udvikling
af neurodegenerative sygdomme. Et
af de speendende aspekter af vores
forskning er, hvorvidt sgvnobservati-
on og hjerneskanninger kan bruges
til at forudsige eller diagnosticere
neurodegenerative sygdomme, inden
de klassiske symptomer opstar. Hvis
dette er tilfeeldet, giver det ogsa
mulighed for at begynde behandling
tidligere. ]

Lange leve boblen

om bekendt holder en saebe-

boble sjeeldent mere end gan-

ske fa minutter, for den sprin-

ger. Det skyldes, at veesken,
der udggr boblens skal, relativt hurtigt
dreenes vaek pa grund af fordampning
og tyngdekraftens pavirkning. Forske-
re har tidligere fremstillet bobler, der
havde en levetid meget leengere end
almindelige seebeboler, men det har
kreevet en meget ngjagtig kontrol af
deres ydre miljg for at opretholde dem
over tid, og samtidig er de mindsket i
stgrrelse med tiden.

Michael Baudoin og kolleger fra uni-
versitetet i Lille, Frankrig, har nu sat
en ny og imponerende rekord: De har
lavet saebebobler, som holdt i 465
dage i en ganske almindelige atmo-
sfeere - mere end 200.000 gange
leengere tid end almindelige saebebob-
ler holder under tilsvarende forhold.

e grrs i
“.I;.in'///,{'/imj"’

Foto: Colourbox

Boblerne lavede forskerne ud fra

en blanding af vand, glycerol og
mikroskopiske plastikpartikler, og de
monitorerede derefter, hvordan bob-
lernes masse og form eendrede sig
med tiden. Det viste sig, at boblerne
forblev praktisk taget ueendrede i
mere end et ar. Som forklaring pa
boblernes ekstremt lange levetid
forslar forskerne, at plastikpartik-
lerne forhindrer, at tyngdekraften
draener vaeske fra boblen, mens
glycerol modvirker fordampning ved
at absorbere vand fra den omgiven-
de luft.

Forskerne haber, at de i fremtidige
undersggelser vil kunne afggre, hvor-
dan variationer i seebeboblens sam-
mensaetning og det omgivende miljg
pavirker stabiliteten af boblen.

CRK, Kilde: Phys. Rev. Fluids 7, L011601
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Undervisningsmaterialer

Find dem pa AktuelNaturvidenskab.dk Fremtidens landbrug

P& hjemmesiden finder du ogsa materiale, som er teenkt ind i et
forlgb om Dansk Landbrug pa Naturgeografi C-niveau. Det inddrager
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Aktuel Naturvidenskab 2019 nr. 1.

Biodiversitet
Der er nye arbejdsark, der knytter an til artikler om biodiversitet, og
som er beregnet pa undervisningen i gymnasiet.

Alle de naevnte materialer er udarbejdet som perspektiv pa emnet
for foredraget Fremtidens natur af Jens-Christian Svenning afholdt i
serien Offentlige foredrag i Naturvidenskab den 8/2-2022 som del
af projektet Brobygning pa faerste reekke finansieret af Novo Nordisk
Fonden.

Der er et arbejdsark til artiklen Rewilding - Lad os fa bisonokser

tilbage i den danske natur i dette nummer samt til artiklerne For-

tidens klima praeger fremtidens skove fra Aktuel Naturvidenskab

nr. 4/2016 og Skovengen blomstrer fra Aktuel Naturvidenskab nr.
2/2016.

Kommende foredrag i Offentlige foredrag i Naturvidenskab:
15/3: Ekstrem fordgjelse ved professor Tobias Wang

29/3: Flagermus ved professor Peter Teglberg

26/4: Pa rumsafari blandt Mzelkevejens planeter prof. Hans Kjeldsen
Se mere pa ofn.au.dk

| tilknytning til arbejdsarkene er der en gvelsesvejledning med
tilhgrende regneark til gradientanalyse, som gar ud pa at vurdere,
hvordan plantediversiteten varierer i et transekt pa 100 m. Dette
vurderes ved hjeelp af Raunkisers metode og Hult-Sernanders deek-
ningsgradskala.
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Unboxing 1 laboratoriet

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

vis du jeevnligt feerdes pa de
sociale medier, er du uden tvivl pa
et tidspunkt faldet over en video
med “unboxing”. At der er et stort
marked for videoer af folk, der pakker et eller
andet nyindkgbt produkt ud - hvilket kan veere
alt fra et akvarelseet til en kompostkveern - kan
maske synes underligt. Men sa alligevel ikke,
nar de fleste af os uden tvivl kan genkende
gleeden ved at fa en ny gadget til hjemmet.
Forleden laeste jeg et opslag pa det sociale
medie LinkedIn, der ledte mine tanker hen pa
unboxing. Her fortalte professor i materialekemi
ved Aalborg Universitet Morten Mattrup Smeds-
kjeer begejstret om en ny skeeremaskine, han
havde faet til sit laboratorium, og det gjorde
mig nysgerrig pa, hvorfor netop en skeere-
maskine kan skabe glaede i forskermiljget.

En glasskeerer

Morten Mattrup Smedskjeer forteeller, at han
skal bruge skeeremaskinen i sin forskning i glas-
materialer. Han understreger, at vi her taler om
glas, som vi normalt forstar det - altsa glas, som
vi bruger til for eksempel vinduer, mobilskeerme
og meget andet. | generel forstand betegner glas
nemlig en uordnet tilstand, hvor molekylerne i et
fast materiale sidder rumligt tilfeeldigt i modsaet-
ning til en krystallinsk tilstand, hvor molekylerne
er arrangeret i en velordnet struktur. Derfor findes
der mange forskellige glasmaterialer, der bruges
til en lang raekke eksotiske formal. Det er Morten
ogsa interesseret i, men skeeremaskinen skal han
altsa primeert bruge til at skaere i almindeligt glas.

»| vores forskning forsgger vi at forsta sammen-
haengen mellem den kemiske sammensaetning
af glasset, dets struktur og dets mekaniske
egenskaber, forteeller Morten. »Det er nemlig
ngdvendig, hvis vi malrettet vil udvikle nye og
bedre typer af glas.«

Her ses ph.d.-studerende Elsebeth J. Pedersen med den nye skeeremaskine.

Foto: Camilla Kristensen, Kemi og Biovidenskab, AAU

Til det formal er der brug for preecise og
reproducerbare malinger - og malingernes
kvalitet afheenger i hgj grad af, hvor ens-
artet prgvematerialet er.

»Det kraever for eksempel, at starrelsen pa
glasprgverne er ens med mikrometers ngj-
agtighed, at deres overflader er fuldsteen-
dig parallelle, og at de er poleret ens. Og
det er slet ikke nemts, siger Morten.

Uden teknologi - ingen fremskridt
Til at skeere de mange glasprgver ud i
preecist afmalte stykker pa fa kvadrat-
centimeter, har Morten derfor brug for en
maskine, der bade er en arbejdshest og
meget preecis.

»Der er sadan set ikke noget fancy ved
vores nye skeeremaskine - den benytter
diamantskaereblade, som vi kender det fra
hverdagsagtigt veerktgj som en vinkelsliber.
Vores maskine kan bare justeres meget
mere preecist. Men vi behgver trods alt ikke

at kunne skeere med nanometers preecision
ved hjeelp af for eksempel fokuserede
ionstraler, som man godt kan fa udstyr, der
kan klare - dog til en noget anden prisl«,
forteeller Morten.

Det er nu ikke fordi, at skeeremaskinen lige-
frem har veeret billig - cirka 200.000 kr.
koster en sadan krabat. Halvdelen af
pengene har forskerne faet fra Myhrwolds
Fond, mens universitetet har lagt resten.

Denne lille historie illustrerer meget fint den
pointe, at ny erkendelse og fremskridt inden-
for forskningen haenger teet sammen med,
hvilket udstyr forskerne har adgang til. Det
er nemt at forsta, at milliarddyre telesko-
per - som for eksempel det nyligt opsendte
James Webb rumteleskop - kan abne op
for helt nye opdagelser. Men ogsa i den me-
get mindre skala kan fremskridt i forsknin-
gen afhaenge af, om man har en ordentlig
skeeremaskine i sit laboratorium. Og det er
derfor, at Morten er sa begejstret.



