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Genvej til giftstof
Nogle dyr - sasom visse kuglefisk
- producerer det potente giftstof
tetrodotoxin (TTX), som forskere
leenge har veeret interesserede i
at kunne fremstille syntetisk, da
stoffet har nogle interessante egen-
skaber som potentielt smertestil-
lende laegemiddel og middel mod
heroinafhaengighed. Molekylet, )
som bestar af carbon, oxygen, nitrogen og hydrogen arrangeret i
fire sammenveevede ringe, er dog meget vanskeligt at syntetise-
re. Den hidtil bedste metode kraever en proces med hele 33 trin,
hvor udbyttet er 0,5 % udbytte (dvs. forhold mellem reaktanter
og produkt). Nu er det lykkedes forskere at strgmline processen,
sa molekylet kan fremstilles i 22 trin og med et udbytte pa 11 %.
Med denne proces vil ifglge forskerne give adgang til at producere
biologisk aktive stoffer afledt af tetrodotoxin.

Kilde: Nature/ Konrad, D. B. et al. Science 377, 411-415.

Voldsom haj
Ifglge en ny
3D-model af
fortidshajen me-
gadolon (Otodus
megalodon), lavet
af et internationalt forskerhold, var baestet 16 meter langt og
vejede 61 tons. Forskerne vurderer, at den kunne svemme 1,4
meter i sekundet og kunne aede et op til 8 meter langt bytte pa
en gang, svarende til storrelsen pa en moderne spsekhugger.

Kilde. Cooper et al., Doi: 10.1126/sciadv.abm9424
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Illustration: J.J.Giraldo

Foto: Morten Rasch, KU

Quizzen

Hvorfor er processen denitrifikation ikke en sandsynlig forklaring
pa, at der fjernes lattergas (N,0) fra overfladevandet i oceanerne?

A) Fordi denne proces slet ikke forekommer i oceanerne
B) Fordi denitrifikation kraever iltfrie forhold
C) Fordi denitrifikation ikke fjerner, men kun producerer N,O

Lees svaret i artiklen Jagten pa den forsvundne drivhusgas.

Hundevelfaerd med en pris

| et nyt studium sammenligner forskere fra Kebenhavns Uni-
versitet velfeerden hos den moderne familiehund med den sa-
kaldte landsbyhund. | mange lande findes landsbyhunde, som
gar frit rundt blandt beboerne i en landsby uden at hgre til hos
én bestemt familie, og som ofte er lidt forhutlede og i en dar-
lig ernaeringstilstand. En dansk familiehund vil til sammenlig-
ning have hgj velfeerd pa mange parametre, men de lider ofte
af ensomhed og urealistiske sociale forventninger fra ejerne,
som i sidste ende kan fgre til angst, depression eller aggressiv
adfeerd. Problemer, som landsbyhundene typisk ikke har.

Applied Animal Behaviour Science, Vol. 251, 105640

@rsted-pris til materialeforsker
Professor i materialekemi ved Aar-
hus Universitet Dorthe B. Ravnsbeaek
har for nylig modtaget H.C. @rsted
Selskabets forskerpris pa 50.000

kr. Hun far prisen for sit arbejde
med at udvikle nye beeredygtige ma-
terialer til genopladelige batterier.
Malet med hendes forskning er at
finde effektive, billige og miljgvenli-
ge alternativer til navnlig grundstof-
fet litium, som indgar i Li-ion batterier over alt. Prisen er indstiftet
af H.C. @rsted Selskabet og Langeland Kommune med stgtte fra
energiselskabet @rsted.

Fremtidens elektronik

Med 24 millioner kroner fra Innovationsfondens Grand So-
lutions-program skal Frede Blaabjerg fra Aalborg Universitet
sta i spidsen for projektet Al-Power, der har til formal at gge
effektiviteten af alverdens elektronik via algoritmer udviklet
af kunstig intelligens (Al). Ud over Aalborg Universitet deltager
en reekke industripartnere samt London South Bank Univer-
sity i projektet.

Kilde: Aalborg Universitet

Foto: Colourbox

Foto: Jacob Fredegaard Hansen



TEMA: Fosfor-kredslgbet

og sgrestaurering

Et stort tveerfagligt forskningspro-

jekt i Ormstrup Sg i Midtjylland er
udgangspunktet for dette tema om
fremtidens sgrestaurering. | tre

artikler ser vi naermere pa fosfor- 8

10
16
20

kredslgbet, pa hvordan ny teknik
sikrer mange og hyppige malinger,
og hvordan dette giver et grundlag
for at bygge en sakaldt digital
tvilling af en s@.

indhold
*/:;.

Spontane elektriske felter for-
teeller om faste stoffers indre
Nye muligheder for at forsta hvordan
et fast materiale aendrer sin struktur

over tid.

Jagten pa

den forsvundne drivhusgas
Lattergas bliver for en stor dels
vedkommende produceret i havet,
men nogle steder pa Jorden mangler
det i overfladevandet. Nu vil forskere
opklare mysteriet.
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Forskere afslgrer keempeaegs ophav

orestil dig at ga rundt

ved siden af en to

meter hgj fugl med

et enormt naeb og en
volumen svarende til en hest
(cirka 200 kg). Det var virkelig-
heden for de farste mennesker
i Australien, der levede for
65.000 ar siden.

Til hgjre et emu-eeg og til venstre aegget, som forskerne mener stammer fra “dee-
monanden” Genyornis newtoni. Sidstnaevntes aeg vejer cirka 1,5 kg - mere end
20 gange sa meget som et almindeligt kyllingeaeg. Foto: Trevor Worthy

Vores forfeedre havde nemlig
selskab af den i dag uddgde
andefugl: Genyornis newtoni
med det utrolige tilnavn “De-
mon Duck of Doom”.

Fuglen kunne ikke flyve, men lagde til gen-
geeld keempeaeg pa starrelse med meloner

- tilsyneladende til stor glaede for fortidens
mennesker, der formentlig gik pa aeggerov
og ngd godt af de vigtige proteiner, lyder

det i et nyt studie udarbejdet af forskere fra
Kgbenhavns Universitet i samarbejde med et
internationalt forskerhold. Studiet er netop
udgivet i tidsskriftet PNAS.

Netop de store eeg har der veeret stor polemik
om, siden forskere for 40 ar siden fandt rester
af aeggeskallerne med 50.000 ar pa bagen.
For indtil for nylig vidste man ikke, at seggene
rent faktisk tilhgrte “deemon-anden”.

Siden 1981 har forskere verden over nemlig
veeret i tvivl om, hvor seggeskallerne stammer
fra. Nogle har foreslaet Genyornis newtoni,
mens andre forskere mener, at skallerne stam-
mer fra Progura-fuglen, der er en uddgd art af
megapoder, som er en familie af kyllinge-lig-

nende fugle pa mellem fem og syv
kg med store fgdder.

Fortalere for Progura-fuglen
peger iseer pa, at de fundne
aeggeskaller er sméa og derved
ikke passer til stgrrelsen pa den
enorme Genyornis newtoni-fugl.

»Men vores analyse af protein-
sekvenser fra seggene viser dog
tydeligt, at seggeskallerne ikke
kan stamme fra megapoder og
Progura-fuglen,« forklarer Josefin
Stiller, der er adjunkt pa Biologisk Institut pa
Kabenhavns Universitet og en af forskerne
bag det nye studie.

»Det betyder, at det kun kan veaere Genyornis,
og pa den made har vi lgst en meget lang og
ophedet debat om aeggenes ophav,« supple-
rer medforfatter og KU-professor Matthew
Collins, der forsker i evolutionaer genetik.

Ida Eriksen, Kebenhavns Universitet

Simpel kemi mod plastproblem

n beholder med 225 °C

varm alkohol tilsat lidt

kaustisk kali kan veere en

forblgffende enkel lgsning
pa en af de store udfordringer for
den granne omstilling: Hvordan gen-
anvender vi de enorme maengder af
polyuretan-affald, som produceres
verden over? At det kan ggres sa
enkelt, kom ogsa bag pa de forskere
ved Aarhus Universitet, der har udvik-
let og patenteret metoden som en del
af det danske RePURpose-konsorti-
um. Resultatet er netop publiceret i
tidsskriftet ACS Sustainable Chemistry
and Engineering.

Polyuretan (PUR) er en gruppe af avancerede
plastmaterialer, som har mange forskellige
egenskaber og endnu flere anvendelser. Du
finder det blandt andet i madrasser, mgbler,
koleskabe, sko, legetgj, maling, fugemasse,
isolering, biler, vindmgller og flyindustrien.
Desveerre finder du det ogsa i voldsomme
maengder deponeret pa lossepladser, for det

Eksempler pa produkter af polyuretan sammen med de fire forskere,
der nu har fundet en billig og enkel made at genbruge materialet pa.
Fra venstre: Steffan K. Kristensen, Martin B. Johansen, Bjarke

Donslund og Troels Skrydstrup. Foto: Karoline T. Neumann.

er sveert at genanvende PUR-affaldet. Det
skyldes, at den kemiske struktur, som giver
PUR dets styrke, betyder, at det ikke kan
smelte. Man kan altsa ikke bare stgbe det
om til nye produkter, som man kan med en
reekke andre plastmaterialer.

Nu viser en simpel kemisk reaktion sig sa at
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veere en del af lgsningen: ved at lade
PUR koge i vaesken efter ovenstaen-
de opskrift i godt et par timer bliver
det nedbrudt (depolymeriseret) til
materialets oprindelige bestanddele -
sakaldte amin-praekursorer og polyoler
- og vel at meerke i sé ren form, at de
kan konkurrere med de rastoffer, som
fabrikkerne bruger til at producere
PUR.

Reaktionen kraever en autoklave, altsa
en trykkoger, for at komme op pa de
225°C, men hverken hgijt tryk eller
dyre ingredienser. Forskerne er selv
overraskede over, at det kan ggres sa
simpelt. De har som en del af konsor-
tiet RePURpose arbejdet laenge pa grundide-
en, men med andre og dyrere kemikalier. De
haber, at den nye teknologi kan danne basis
for en cirkuleer gkonomi omkring polyuretan-
industrien, hvor PUR produceres, bruges, gen-
vindes og genanvendes til nye PUR-materialer.

Peter Gammelby, Aarhus Universitet
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Ny membranteknologi ggr spildevand

n forskergruppe ved

Aalborg Universitet har

udviklet en type membran-

proces, der som en slags
avanceret kaffefilter lader rent vand
lgbe igennem, mens giftige affalds-
stoffer ophobes, inden de slipper ud
i naturen. Membranteknologi anven-
des allerede i dag til blandt andet
spildevandsrensning og omvendt
osmose til afsaltning af havvand.
Det centrale ved det nye membran-
system er, at spildevandet varmes
op til 40-50 grader, mens det bliver
filtreret - og det abner helt nye mu-
ligheder, forklarer lektor Cejna Anna
Quist-Jensen:

til en ressource

—e

Cejna Anna Quist-Jensen star med en beholder med nogle af de
stoffer, der er udkrystalliseret i processen. Cejnas kollega adjunkt

fosforen fra spildevandet, og det gar
det muligt at udnytte og genbruge fos-
foren. Det er godt af flere arsager: Dels
havner fosforen ikke i vandmiljget, og
dels er verden ved at Igbe tar for fosfor
som ressource. Den fosfor, landbruget
benytter sig af, bliver typisk udvundet
af miner i Marokko, Rusland, Kina og
USA, men inden for de neeste 50 til
100 ar Igber minerne ter.

»Nar vi kan udnytte spildevandet bedre
og udkrystallisere rent fosfor med
vores membranteknologi betyder det,
at vi med tiden ikke laengere vil behgve
at hente fosfor op fra miner i jorden.
Nar vi effektivt kan treekke det ud og

Aamer Ali holder membranen. Foto: Institut for Kemi og Biovidenskab, AAU

»Nar spildevandet bliver varmt, bliver

det filtreret meget effektivt i vores mem-
branproces. Den nye proces er sa effektiv,

at affaldsstofferne tilbageholdes, og de veer-
difulde produkter krystalliserer og bliver til
tarstof i stedet for slam, som det ellers typisk
ender med at blive«.

| dag bliver slammet eksempelvis brugt

som gadning og spredt ud over markerne.
Ulempen er, at slammet - fordi det ikke er
helt renset - ogsa kan indeholde fosfor, ska-
delige tungmetaller og medicinrester. Den
nye metode kan blandt andet udkrystallisere

genbruge alt det, der ellers ville ga til

spilde, har vi et steerkt kort at pa han-
den i forhold til kommende fadevarekriser,«
slutter Cejna Anna Quist-Jensen. Projektet er
blandt andet stattet af Poul Due Jensen fon-
den, Danida og Innovationsfonden.

David André Hajlund Graff, AAU

Flat-googlinger hjeelper videnskaben

et er hgjsaeson for flater lige

nu. Og det betyder, at vi googler

mere efter information om de

sma, upopulaere blodsugere
end ellers. Selvom du sikkert ikke taenker
over det, bidrager du faktisk til videnska-
belig forskning om flaters aktivitetsmen-
stre, nar du sgger pa computeren. Det
demonstrerer et studie fra Kgbenhavns
Universitet.

For ved hjeelp af online-veerktgjet Google
Trends har forskerne udtrukket data over,
hvornar pa aret danskerne sgger pa ordene
“flat” og “taege”, og hvornar befolkningerne
i ni europeeiske lande har gjort tilsvarende
over en periode pa 10 ar for bedre at kunne
overvage flaternes spredning. Der hersker
nemlig i disse ar en formodning om, at kli-
maforandringerne vil bringe flere flater og
dermed flere sygdomme til nordlige lande
som Danmark.

™

Ved at matche Google-sggningerne med
vejrdata har forskerne efterfglgende analy-
seret, om de forskellige befolkningers goog-
le-sggninger stemmer overens med flaternes
saesonmegnstre de pageeldende steder og
dermed klimaforskellene. Leengden af flaters
aktivitetsperiode afheenger nemlig af tempe-
raturerne.

»Vi benytter os af, at mange personer, der
bliver bidt af en flat, formodentlig sgger
information om flater ved at ga hen til deres
computer og google. Vi kan sa kigge pa, hvor

Tick (Blodmider) <

i verden, der bliver sggt pa hvad og hvor-
nar,« siger Per Moestrup Jensen.

»Nar man kigger ud i Europa, er der en
meget tydelig sammenheaeng mellem folks
flat-sggninger pa Google og de lokale
temperaturforskelle. Det bekraefter de
seesonmenstre, som vi antog, at flaterne
har. Dataene viser blandt andet ogsa men-
stre i, hvor flatsygdommen TBE findes. Sa
fordelingen af fldternes saesoner kan maske
informere os om, hvilke sygdomme der kan
eksistere og transporteres i de enkelte gko-
systemer,« siger Per Moestrup Jensen.

| Danmark lader det dog endnu ikke til, at
der er sket forandringer i form af nye flat-
mgnstre eller etablering af nye flatarter, men
forventningen er, at det sker pa et tidspunkt,
lyder vurderingen fra Per Moestrup Jensen.

Maria Hornbek, Kebenhavns Universitet
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Hemmeligheden bag klar tale

ntet andet dyr taler og synger som men-

nesket, og det er der seerligt én grund

til: Evolutionen har forenklet vores stru-

behoved. Vi mangler den stemmemem-
bran, som aber og menneskeaber har.

»Derfor kan vi tale og synge sa klart og stabilt,
som vi gar,« siger Ole Neesbye Larsen, zoolog
fra SDU og medforfatter pa et nye studie.

Opdagelsen overrasker, fordi evolutionen
ellers ofte specialiserer eller optimerer evner
ved at ggre anatomi og processer mere kom-
plicerede - men denne gang er der altsa tale
om en simplificering.

»Det er helt klart en overraskelse. Vi har
studeret menneskets anatomi i adskillige
hundrede ar og abernes ogsa i et godt stykke
tid, og det her er altsa gaet hen over hovedet
pa forskerne,« siger Ole Naesbye Larsen.

Studiet bygger pa en reekke sammenlignende
anatomiske undersggelser af strubehoveder
fra 44 arter af aber og menneskeaber. Det

viste sig, at der var stemmemembraner i alle
strubehovederne undtagen dem fra Homo
sapiens. Forskerne konkluderer derfor, at
evolutionen har fijernet stemmembranen fra
mennesket pa et tidspunkt, efter vi skiltes
fra vores neermeste slaegtning, chimpansen,
for seks millioner ar siden.

Vanskeligere var det at bestemme stemme-
membranens funktion, men et lykkeligt
sammentraef gjorde det muligt: En japansk
zoolog havde i anden anledning haft en
chimpanse pa operationsbordet for omkring
30 ar siden. Den skulle have en kikkert-
undersggelse og var i narkose. Opvagnings-
processen tog en halv times tid, hvor aben 1a
og gryntede lidt.

»Vore japanske kolleger fandt disse gamle
optagelser frem og kiggede neermere pa
stemmemembranens bevaegelser, og plud-
selig gik det op for dem, at det var stemme-
membranen, der udfgrte stgrstedelen af
abne-lukkebeveegelserne og ikke stemmelae-
berne, som vi ellers gik og forestillede os!

Vi fandt derfor ogsa andre aeldre videoop-
tagelser frem, blandt andet nogle kikkert-
undersggelser, som jeg selv sammen med
tyske og @strigske forskere havde foretaget
pa degdningehovedaber for omkring 20 ar
siden - og fandt samme resultat,« siger Ole
Neesbye Larsen.

Den store gevinst ved at slippe af med
stemmemembranen var, at vores sprog blev
lettere at forsta. Matematiske modeller viste,
at aber med stemmemembran lettere kan
frembringe kraftige og hgjfrekvente lyde end
mennesker. Til gengeeld slar deres lyde let
over i “stgj”, som vi kender fra barnegrad
eller skrig.

»Mennesket skal bruge lidt mere energi pa
at frembringe en given lyd, nar der ikke er
nogen stemmemembran. Til gengaeld produ-
cerer vi ikke "stgj” og far en klarere og mere
stabil stemme,« siger Ole Naesbye Larsen.

Birgitte Svennevig, SDU. DOI: 10.1126/
science.abm1574

Mindre CO,-fangst end troet

n af tilgangene til

at begreense ud-

ledningen af CO,

til atmosfaeren
er at pumpe CO, ned i un-
dergrunden og oplagre den
der. S&danne metoder til
“carbon-capture” har veeret
i brug leenge, for eksempel
i Sleipner-gasfeltet i Nord-
sgen, hvor CO, er blevet
pumpet ned i undergrunden
siden 1996.

Men hvor meget CO,, det
ngjagtig har sparet atmosfae-
ren for, er ikke s let at afge-
re, da de virksomheder, der
star for CO,-fangsten, har forskellige tilgange
til at male, hvor meget CO,, de gemmer veek
pa den made. Og de mest detaljerede stati-
stikker om carbon capture er baseret pa op-
lagringskapaciteten snarere end p3, hvilken
maengde der faktisk bliver afsat.

Foto: CC BY-SA 3.0

For at skaffe et mere realistisk billede har
forskeren Yuting Zhang og kolleger fra Im-
perial College i London undersggt lagrings-
raterne af CO, mellem 1996 og 2020 for
20 ud af de 26 faciliteter til CO,-fangst, der

findes i verden - herunder Sleipner-projektet.
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Forskerne brugte offentligt
tilgeengelige data til at be-
regne meaengden af CO,, der
blev oplagret, og vurderede,
at faciliteterne samlet havde
oplagret 197 megatons CO,
i den 24-arige periode. Det
svarer til, at rapporter base-
ret pa lagringskapaciteten
har overvurderet lagringen
med 19-30 %, og vi har der-
for ikke sparet atmosfeeren
for helt sa megen CO,, som
vi gik og troede.

Forskerne opfordrer derfor
til en standardisering af
den made, man rapporte-
rer CO,-fangst pa, sa vi mere ngjagtigt kan
monitorere, hvad dette tiltag i kampen mod
klimaaendringer reelt bidrager med.

CRK, Kilde: Nature/ Environ. Sci. Technol.
Lett. 2022, 9, 8, 693-698



juni maned i ar preesterede

forskere fra dronecentret pa

SDU for farste gang i verden at

koble en drone direkte pa en
hgjspaendingsledning med 150.000
volt i en test i det centrale Odense,
hvor den har hentet ny energi til sit
batteri fra ledningen. Resultatet dbner
for at anvende droner til bade inspek-
tion og opgaver direkte pa de 7000
km hgjspaendingsledninger. | kraft af
et bedre overblik kan ledningsnettet
udnyttes i langt hgjere grad end i dag,
hvilket kan fa afggrende betydning
for den grgnne omstilling og udbyg-
ningen af blandt andet vindmglleomradet i
Danmark.

Projektleder Emad Samuel Malki Ebeid fra
Meersk Mc-Kinney Mgller Instituttet forklarer,
at batteriopladningen sker ved hjeelp af
induktion. Forskerne har udviklet en let-
veegtstransformer til droner, som omslutter
hgjspaendingsledningen og inducerer strgm
fra vekselstrammen i ledningen via det
magnetfelt, steerkstrgmsledningen genere-
rer. Styrken af dette magnetfelt afhaenger

-

Foto: Emad Samuel Malki Ebeid

af stramstyrken i hgjspaendingsledningen,
og her taler vi om betydelige stramstyrker
(500 - 1000 Ampere). »Det er forste gang,
vi tester pa en rigtig elledning, efter at vi har
testet dronen i HCA Airport gennem leengere
tid,« siger Emad Samuel Malki Ebeid.

Dermed fortseetter forskerne og projektlede-
ren, hvor drone-kollegaerne fra SDU slap for
nylig, da de satte sundhedsdroner fri i luften
mellem Svendborg og /rg for farste gang.

Drone pé slap line

SDU-dronen er udviklet i projektet
Drones4Energy, som netop er af-
sluttet. Den specialdesignede drone
er igennem flere ar blevet testet og
udviklet i lufthavnen i samarbejde
med blandt andet Energinet. Pro-
jektet, der blev lanceret i 2018, er
fulgt op af et nyt projekt ved navn
Drones4Safety. Her er fokus pa
inspektion af broer og jernbaner, alt
imens dronen lader batteriet op pa
ved at koble sig pa de neerliggende
elledninger.

Med den vellykkede test har forskerne
demonstreret, at teknologien fungerer, lyder
det fra projektlederen.

»Nu har vi vist, at vi kan lande pa ledningen
og lade direkte op. Det betyder, at vi kan lade
sveerme af autonome droner placere sen-
sorer og inspicere ledningsnettet, som i dag
skal afbrydes og inspiceres af mennesker
ved brug af lifte og helikoptere,« siger Emad
Samuel Malki Ebeid.

Jakob Haugaard Christiansen, SDU tek

Jordskeelv set fra ballon

udforskningen af planeter som
Venus vil forskere gerne kunne
bruge balloner i dens atmo-
sfeere, fordi Venus’ overflade er
for varm til, at maleinstrumenter og
andet udstyr vil kunne overleve seer-
ligt leenge. Eksempelvis vil forskerne
gerne kunne male lavfrekvente lyd-
bglger, der breder sig i Venus’ atmo-
sfeere, som stammer fra jordskeelv
i undergrunden. Saddanne malinger
kan nemlig hjeelpe med at afslgre
detaljer om planetens indre struk-
tur, sdsom hvorvidt den er opbygget
af distinkte lag.

For at teste, om denne tilgang har
nogen gang pa jord, har Rafael
Garcia fra universitetet i Toulouse i
Frankrig og kolleger analyseret data
om atmosfaerisk tryk indsamlet af
et netveerk af balloner sendt op i

: I F e bk Lo St kst ikes KRR
Forskere i feerd med at opsende en ballon udstyret med sensorer, der
er i stand til at registrere jordskeelv tusinder af kilometer veek.

Foto: CNES/SABLON Igor, 2021

Jordens gvre atmosfeere. Forskerne
fandt, at fire af ballonerne havde
registreret trykforstyrrelser fra et
jordskeelv med en stgrrelse pa 7,3
(pa den sakaldte moment-mag-
nitude-skala) neer Indonesien i
december 2021. De fire balloner
flgj alle indenfor en afstand af 3000
kilometer fra jordskeelvets epicen-
trum i hgjder op til 20 kilometer over
Jordoverfladen. Forskerne kunne ud
fra maledataene identificere forskel-
lige typer af seismiske bglger, og pa
den baggrund kunne de udlede jord-
skeelvets stgrrelse og placering savel
som oplysninger om Jordens interne
struktur. Resultatet antyder dermed,
at tilsvarende balloner faktisk vil
kunne bruges til at male seismisk
aktivitet pa andre planeter.

£

CRK, Kilde: Geophysical. Res. Lett.
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VIRKELIGHEDENS

PROBLEMER

respekterer ikke faggreenser

ntet gkosystem pa planeten er
ubergrt af menneskelig aktivi-
tet. Og selv om vi skulle beslut-
te os for at “frede” omrader,
kan vi ikke regne med, at naturen
finder tilbage til en sund tilstand
af sig selv. Dertil er pavirkningerne
fra tidligere indgreb og fremtidige
klimaforandringer for voldsomme.
Vi bliver ngdt til at acceptere, at
naturen nu er vores ansvar. Vi er
ikke leengere en del af naturen,
vi er, med et gammeldags og lidt
knirkende ord, naturens forvaltere.
En forvalter laver ikke quick fixes
- en forvalter har en opgave, der i
princippet er uden udlgbsdato.

Med det in mente kan man blive
mere trist end overrasket, nar man
kommer forbi en sg, der ligner en
gigantisk grydefuld sertesuppe.
Den er rent ud sagt klam. Vi kender
arsagen, masser af naeringsstoffer.
De vigtige er kveelstof og fosfor.
Kveelstof er en i praksis ubegreen-
set ressource og kan i bedste fald
tilbagedannes til inert atmosfaerisk

kveelstof. Anderledes med fosfor.
Det er en begreenset ressource,
og hvis det ikke skylles ud og laver
ballade i &- og havmiljg, sa bliver
det i sgen.

En enkelt s - mange spgrgsmal
| et stort, tveerfagligt projekt cen-
treret om Ormstrup Sg i Midtjyl-
land, stiller vi overordnet det enkle
spergsmal: Kan vi genskabe en klar
sg fuld af biodiversitet ved at fijerne
fosfor og bringe det hen, hvor det
gor gavn, ud pa markerne?

Enkle spgrgsmal er aldrig enkle ret
leenge, nar farst de kloge forskere
tager fat. Vi har derfor arbejdet med
spgrgsmal som:

¢ Hvad vil det sige at genskabe
en sg? Hvordan s& den ud far i
tiden?

e Hvordan har sgen det egentlig?
Hvordan er fysikken, kemien,
biologien og gkologien i dag - og
hvor vil vi have den hen?

* Kan vi bygge en model af en sg
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- en digital tvilling - som er sa
preecis, at vi kan bruge den til at
“forvalte” sgen?

¢ Hvordan skal vi fa fosfor veek
fra sgen, og hvordan kan det
anvendes?

¢ Og ikke mindst, det spgrgsmal
alle frygter - hvad koster det?

Vi skal bruge mange forskellige na-
turvidenskabelige discipliner for at
fa fyldestgarende svar pa alle disse
spgrgsmal, og vi skal supplere med
IT- og ingenigrkunst. Endelig skal vi
lave samfundsgkonomiske analyser
af vores handlinger, for til syvende
og sidst skal nogen - vi - til lom-
merne for at investere i en sundere
natur, og det skal gares klogt. For
virkelighedens problemer respekte-
rer ikke faggreenser.

De tre folgende temaartikler i dette
nummer har alle udgangspunkt i
projektet i Ormstrup s@. | kommen-
de numre vil vi fglge op med nye
artikler, efterhanden som projektet
og vores viden udvikler sig. [ |

TEMA: Sgrestaurering
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FOSKOR-

KREDSLOBET

og fremtidens sgrestaurering

Denne artikel omhandler fosforkredslgbets relevans for det omfattende

forsknings- og restaureringsprojekt i den midtjyske Ormstrup Sg.
Forfatterne ser pa fosforforurening og fosfor som ressource,
samt en kemisk og biologisk gennemgang af fosforkredslgbet.

arlig gkologisk tilstand

og iltsvind i sger er

generelt forbundet

med belastning med
neeringsstoffer fra oplandet, og
iseer naeringsstoffet fosfor, i form
af fosfat, udger den store synder.
Omkring 75% af Danmarks sger har
enten en moderat, darlig eller ringe
gkologisk tilstand vurderet ud fra
EU’s vandrammedirektiv, der fast-
leegger rammerne for beskyttelse af
Danmarks vandomrader.

Malet for EU’s vandrammedirektiv
fra 2000 er som minimum at opna
en “god” gkologisk tilstand i de
danske sger senest i udgangen af
forst 2015, derefter 2021 og nu
2027. Det er dog indtil nu kun om-
kring 1/4 af alle danske sger, der
opfylder dette minimumskriterium.
Udover at veere et neeringsstof, der
kan forurene sger, sa er fosfat ogsa
en globalt begraenset og veerdifuld

ressource. Verdens fgdevarepro-
duktion er dybt afhaengig af fosfor,
og i lighed med olie kontrollerer fa
lande uden for EU hovedparten af
verdens fosforreserver. | modseet-
ning til olie, der kan erstattes af
vind- og solenergi, findes der ingen
erstatninger for fosfat. | den globale
fgdevareindustri bruges fosfat som
gadning til afgrgderne for at frem-
me udbyttet. Den skaeve fordeling
af fosforreserverne kan i krisesitua-
tioner og i fremtiden give anledning
til geopolitiske konflikter. Saledes
har krigen i Ukraine her i 2022
medvirket til rekordhgije priser pa
rafosfat og ggdning generelt.

Nar man tager i betragtning, at
fosfor forventes at blive en be-
greensning for verdens fgdevarepro-
duktion indenfor en naer fremtid,
kan det synes som et dilemma, at
fosfor gar til spilde som forurening

i vore sger.
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Den midtjyske Ormstrup Sg er ikke
en undtagelse, hvad angar ringe
vandkvalitet. De seneste 2 ar har
Ormstrup Sg veeret omdrejnings-
punkt for et stort forskningsprojekt,
der skal bane vejen for fremtidens
sgrestatureringer. | projektet er det
ambitionen at forbedre sgens vand-
kvalitet samtidig med, at den veer-
difulde fosfat genanvendes. For at
kunne genoprette forurenede sger
er det essentielt at kende til de ke-
miske og biologiske principper, der
ligger til grund for sgens tilstand.
Denne artikel handler derfor om
fosforkredslgbets grundprincipper
og dets relevans for vandkvaliteten i
en sg som Ormstrup Sg.

Arsager til fosforforurening

| ferskvandssystemer er det pri-
meert fosfor, der er det begraen-
sende neeringsstof for primaer-
producenterne, der blandt andet
udggres af undervandsvandplanter

TEMA: Sgrestaurering



Foto fra Ormstrup Sg med en algeopblom-
string af blagrgnalger, der laegger sig som

en grgn malerfilm i overfladen af sgen.
Foto: Theis Kragh

(makrofytter) og mikroalger (fyto-
plankton).

Der er forskellige arsager til, at
fosfor naturligt forekommer i be-
graensede maengder i ferskvands-
systemer. Fgrst og fremmest
tilbageholdes meget fosfat i
rodzonen (de jordlag, hvor der fin-
des plantergdder) pa land, og den
maengde oplgst fosfat, der tilfgres
sgen, bliver hurtigt optaget/bun-
det til andre komponenter. Nedbgr
indeholder meget lidt fosfor, sa
herigennem tilfgres ikke betydelige
meengder.

| naturen udvaskes oplgst fosfat
til det ferske miljg via forvitring af
fosforrige bjergarter. Stgrstedelen
af naturligt tilfgrt fosfat i danske
ferskvandssystemer stammer dog
fra interne nedbrydningsprocesser
i sgen, hvor organisk fosfat igen
frigives pa oplest, uorganisk form

TEMA: Sgrestaurering
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Illustration: Sofie Kamlarczyk

DNA & RNA Fosfolipider ATP POz

Fosfor findes som organiske og uorganiske forbindelser. Den uorganiske orthofosfat
(til hajre pa figuren) er den eneste tilgaengelige fosforforbindelse, som planter kan
udnytte. Nar primaerproducenter som mikroalger benytter fosfat til deres produk-

tion, indbygges det i organisk stof og indgar blandt andet i cellernes DNA, RNA,
fosfolipider og ATP (figuren til venstre).

Blagranalge-opblomst-
ring i Ormstrup Sg.
Foto: Theis Kragh

Algeopblomstringer

Fytoplankton (mikroalger) er primeaerproducenter, der lever frit i vandsgjlen i
bade det marine og ferske miljg. De kan formere sig hurtigt via ukgnnet forme-
ring, og de nyder godt af neeringsstoffer som fosfat. Man kan derfor i naerings-
rige seer med hgje fosfatkoncentrationer se store opblomstringer af fytoplank-
ton pa nogle tidspunkter af aret. Foraret og forsommeren giver med en gget
meengde sollys og varmere vand gode betingelser for fytoplankton-opblomstrin-
ger. Om efteraret kan der ogsa forekomme store fytoplankton-opblomstringer,
da efterarets omrgring af vandsgjlen gar fosforpuljer, der har ophobet sig i sg-
ens bundvand om sommeren, tilgeengelig for fytoplanktonet. Nar der er en stor
biomasse af fytoplankton, vil vandet i sgen fremsta uklart og grenligt. | nogle
tilfeelde, som pa billedet, skyldes dette en opblomstring af blagrgnalger (cyano-
bakterier), der ogsa nyder godt af de naeringsrige forhold. Opblomstringer af
blagrenalger ses seerligt i varme sommerperioder, da de er varmeelskede, og i
sger, hvor kveelstof er det begraensende neeringsstof. Blagranalger har evnen
til at fiksere kveelstof, hvor gassen dinitrogen omdannes til plantetilgeengeligt
ammonium, der kan benyttes til algernes produktion. Evnen til at kveelstoffik-
sere giver derved blagrenalgerne en fordel, i forhold til andre primeerprodu-
center, hvis der forekommer en kveelstofbegraensning i sgerne. Nogle arter af
blagrenalger kan udskille cyanotoxiner, der er giftige for sgens gvrige liv.

Ved store fytoplankton-opblomstringer kan planter, der vokser pa sgens bund
blive overskyggede og mangle sollys til deres produktion. En nedsat/mang-
lende produktion fra disse undervandsplanter kombineret med hgjere tem-
peraturer og stillestdende vand, kan i veerste tilfeelde folge til iltsvind, hvilket
iseer ses hos dybe, lagdelte sger om sommeren. Det mikroskopiske fytoplank-
ton har derved en stor betydning for sgens @vrige liv og skosystem.
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geligt for store fytoplankton-opblom-
stringer, der kan gare sgen uklar.

| en klarvandet sg er de to primeere
kilder til plantetilgeengeligt fosfat

i sgen henholdsvis ekstern tilfgr-
sel fra oplandet samt fra intern
nedbrydning og recirkulering af
organisk bundet fosfat i sgen. En
del af det fosfat, der tilfgres sgen,
vil enten veere bundet til overfladen
af jordpartikler fra oplandet eller vil
hurtigt blive optaget af primeer-
producenterne og omdannet til
organisk fosfor. Stgrstedelen af det
tilfgrte fosfat vil dog bindes i sgens
sediment. Da meget af det tilfgrte
fosfat i sgen bindes til jern og gares
utilgeengeligt for primeerprodu-
centerne, stammer stgrstedelen

af det tilgeengelige fosfat i sgen

fra ekskrementer og fra interne

Illustration: Sofie Kamlarczyk.

Illustration af fosforkredslgbet i en klar sg (venstre) og en uklar sg (hgjre). Store pile an-
giver, at en stor andel fosfat bevaeger sig i pilens retning. Stiplede pile angiver, at en lille
andel fosfat beveeger sig i pilens retning. Sorte pile illustrerer de processer, hvor fosfat
beveeger sig til og fra sedimentets jernpulje
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og recirkuleres. Det er dog langtfra
stgrstedelen af fosfat-tilfgrslen i
ferskvandssystemer, der i dag skyl-
des naturlige processer.

Landbrugsafgrader er ligesom
undervandsplanter og mikroalger
afhaengige af naeringsstoffet fosfat,
og derfor ggder mange landmaend
deres marker med fosfatrig gad-
ning. Maengden af tilfgrt fosfat
overstiger dog ofte den meaengde,
der fjernes med afgra@derne igen.
Fosfat kan adsorberes til jern pa
overfladen af jordpartikler, og med
en stor meengde tilfert fosfat pa
markerne, kan der forekomme et
stort tab af fosforrige jordpartikler
til de omkringliggende vandlgb og
sger via jorderosion. Hvis maeng-
den af tilfart fosfat overskrider
jordens bindingskapacitet, kan
fosfat blive udvasket pa oplgst,
uorganisk form. Derudover tilfgres
fosfat ogsa til det ferske vandmiljg
pa oplgst, organisk form, grundet
udvaskning fra oplandet. | dag
udggr fosfortilfgrslen fra markerne
den stgrste kilde til fosforforure-
ning i Danmark.

En anden kilde til forurening
med fosfor er byspildevand. Fagr
1987, hvor vandmiljgplanen

blev vedtaget med initiativer til
rensning af spildevand, udgjorde
byspildevandet den stgrste kilde
til fosforforureningen. | dag renses
spildevandet dog for fosfat og
andre naeringsstoffer i rensnings-
anlaeg. | et rensningsanleeg skal
spildevandet igennem forskellige
rensningsprocesser, hvoraf én af
disse er kemisk rensning. Under
kemisk rensning tilseettes kemika-
lier, oftest indeholdende jern, der
binder og bundfeelder stgrstedelen
af spildevandets fosfat, der til sidst
ender i en slamfraktion.

Processer i en klarvandet sg
Sger kan sammenlignes lidt med
naturlige rensningsanlaeg: Fosfat
kan under iltede forhold binde sig
til sgens jernpulje i sedimentet,
hvor det danner tungtoplgselige
forbindelser med blandt andet
oxideret jern (ferrijern). Naturligt
bliver det fosforrige sedimentet

i sgen dog ikke manuelt fjernet,
som slammet i et rensningsanleeg.
Ved bindingen indtreeffer falgende
reaktion:

1205-(‘1 o+ Fe(OH)3 ) > Fe(OH); = PO~ ©

Fosfat adsorberes saledes til overfla-
den af de oxiderede jernhydroxider,
hvilket hindrer, at fosfaten er tilgeen-

2022

nedbrydningsprocesser i vand-
sgjlen, hvor fosfat “genbruges”.
Organisk materiale fra fytoplankton,
undervandsplanter, fisk mm indgar
i en nedbrydningsproces i bade
vandsgijlen og sedimentet, hvor
organisk bundet fosfat igen frigives
pa dets uorganiske form. En sadan
nedbrydningsproces, hvor naerings-
salte frigives af bakterier, kaldes
mineralisering.

I mere neeringsfattige, lavvande-
de sger har undervandsplanter-

ne generelt en fordel i forhold til
fytoplanktonet, fordi lys kan traenge
igennem hele vandsgjlen. Under-
vandsplanterne er taet knyttede til
sedimentet, hvor de kan udnytte
neeringssaltene, der frigives fra ned-
brydningsprocesserne til sedimen-
tets porevand. Til sammenligning
kan fytoplanktonet kun udnytte
naeringsstofferne i vandsgjlen. | en
klarvandet, lavvandet sg, vil man
derfor forvente at se mange under-
vandsplanter og en begraenset
maengde fytoplankton.

Processer i den uklare sg

| dybe sger kan der om sommeren
forekomme en temperaturlagde-
ling, hvor sgens tungere og koldere
bundvand placerer sig under sgens
lettere og varmere overfladevand.
Herved inddeles vandsgjlen i tre zo-
ner kaldet epilimnion, springlag og
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Biologiske processer i vandsgijlen

Figuren viser en simplificeret illustration af
fedekeeden i vandsgjlen hos henholdsvis en
klarvandet sg (gverst) og en uklar sg (nederst). |
virkeligheden er der snarere tale om et fgdenet
end en fadekaede, da organismernes fadekilder
overlapper afhaengigt af deres livsstadie. Derud-
over er organismerne i vandsgjlen ogsa forbundet
med organismerne i bundvandet/sedimentet og

fuglene i overfladen.

| den klarvandede sg holdes fytoplankton-bestan-
den nede via graesning fra zooplankton, der er
sma encellede dyr. Grundet tilstedeveerelsen af
undervandsplanter (makrofytter) i bundvandet
har zooplanktonet mulighed for at sgge skjul fra
sgens fredfisk om dagen og graesse pa sgens fy-
toplankton om natten. Fredfisk er fisk som skaller
og brasen, der lever af sma invertebrater. Under-
vandsplanterne i bundvandet er ogsa til glaede for
sgens gedder, der kan sta pa lur efter fredfisk i
vegetationen. Aborre har ogsa gleede af bundens
vegetation, mens de er sma og aeder bunddyr,
men jages ud i de frie vandmasser af gedderne,
nar de bliver stgrre. Rovfiskene har endnu en for-
del i det klare vand, da fiskene primeert er afhaen-
gige af deres syn til jagt. Derved holdes maengden
af zooplanktonaedende fredfisk i skak, saledes at

graesningstrykket pa sgens fytoplankton forbliver

moderat.

| den uklare sg har en stor fytoplankton-opblom-

som sma ogsa afhaengige af sgens bunddyr, hvilket der kan
veere begreensede maengder af i uklare sger grundet iltsvind
i bundvandet.

string resulteret i, at bundens undervandsplanter

er forsvundet. Derved kan sgens zooplankton

ikke sgge ly for fredfiskene om dagen, og sgens
rovfisk kan ikke leengere benytte vegetationen
som jagtskjul. Det uklare vand giver ogsa darlige
betingelser for rovfisk som aborre, der udelukken-
de jager ved hjeelp af synet. Aborren har derfor
stor tilbagegang i uklare sger. Derudover er aborre

hypolimnion. Epilimnion udggr det
varmere overfladevand, hvor sollys
er tilgeengeligt for primeerproducen-
ternes produktion, mens hypolimni-
on udggr det kglige bundvand naer
sedimentet, hvor lyset ikke nar ned.
| springlaget forekommer der store
temperaturaendringer pa korte af-
stande. Springlaget begraenser ud-
vekslingen mellem overfladevandet
og bundvandet, hvorved der skabes
en neeringsstof- og iltgradient i sg-
ens vandsgjle.

| den uklare sg resulterer den

TEMA: Sgrestaurering

zooplankton.

store fosfortilfgrsel fra oplandet i
store fytoplankton-opblomstringer
i epilimnion. | dagtimerne over-
stiger fytoplanktonets produktion
respirationen i overfladevandet,
hvilket resulterer i en overmaet-
ning af ilt. Om natten overstiger
fytoplanktonets respiration deri-
mod dets produktion, hvilket kan
resultere i en undermeetning af
ilt i overfladevandet. Grundet de
store maengder fytoplankton, vil
koncentrationen af oplgst fosfat

i epilimnion som regel veere lav.
Her kan fytoplanktonets forbrug af
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Manglen pa rovfisk giver gode betingelser for sgens fredfisk,
der uforstyrret kan aede Igs af de greessende zooplankton i
sgen, hvilket er til fordel for fytoplanktonet - herved opret-
holdes sgens uklare tilstand. Man har derfor i mange sger
indfgrt opfiskning af fredfisk som en del af sgens restaure-
ring, for at mindske presset pa det fytoplankton-greessende

fosfat veere stgrre end tilfgrslen.
Meget af det fosfor, der befinder
sig i dette lag, er derfor typisk
indbygget pa organisk form i fyto-
planktonet og oplgst, uorganisk
fosfat bliver ogsa hurtigt optaget
heri.

| sger med en meget stor fosforbe-
lastning, som i Ormstrup Sg, kan
der ogsa ses en stor maengde op-
lgst, uorganisk fosfat i epilimnion,
pa trods af store fytoplankton-op-
blomstringer. Selv i sger, hvor
meengden af oplgst, uorganisk

Illustration: Sofie Kamlarczyk.



Cirkuleer sg-restaurering

Der findes en reekke forskellige
metoder, der kan tages i brug, nar
man gnsker at restaurere en sg.
Disse metoder kan veere fysiske
(sedimentfjernelse), biologiske
(opfiskning af fredfisk) og kemiske
(iltning af sedimentet og tilseetning
af kemikalier som aluminium samt
phoslock, der binder fosfat uanset
iltfornoldene). Ofte far man det
bedste resultat ved en kombination
af metoderne. De naevnte metoder
har begreensninger, og de kan veere
omkostningstunge at gennemfg-
re, selvom de typisk er brugt som
engangstiltag.

Det er sjeeldent en god investering
at restaurere en sg, hvis man ude-
lukkende ser gkonomisk pa sagen.
Ved at indteenke genanvendelsen af
fosfor i regnestykket, kan sg-restau-
rering blive mere gkonomisk inte-
ressant for bade den enkelte sg-ejer
og samfundet som helhed. Prisen
pa fosfor er nemlig stigende og ma
forventes at stige yderligere i frem-
tiden, da fosfor er en begreenset og
ikke fornybar ressource. Derfor kan
man ved at indteenke genanvendelse
af fosfor som en del af en fremtidig,
baeredygtig og cirkuleer restaurering
af vores sger sla to fluer med ét

fosfat i epilimnion er lav, gar fyto-
planktonets veekst ikke helt i sta.
Plantetilgeengeligt fosfat frigives
til de gvre vandlag via ekskremen-
ter og nedbrydning i vandsgijlen
samt via tilfgrsel fra oplandet.
Derudover kan beveegelige fy-
toplanktonarter placere sig ved
graensen af springlaget for at gge
optaget af uorganisk, oplgst fosfat
fra det neaeringsrige bundvand.

I hypolimnion forekommer der en
stagrre ophobning af fosfat og en
lav iltmeetning. Grundet den store
fytoplankton-biomasse i epilim-
nion, gges maengden af organisk
stof, der synker til bunds herfra.
Nedbrydningen af de store puljer
organisk materiale kan betyde,
at respirationen kan overstige

Planteforsgg med genanvendt sediment fra Ormstrup Sg. Foto: Kasper Reitzel.

smeek i form af renere sger og gen-
anvendelse af en kritisk ressource.

| sg-restaureringsprojektet i
Ormstrup Sg gnsker forskerne at
undersgge genanvendelsesmulighe-
derne for fosfor. Nar man fijerner de
gverste og mest neeringsrige lag af
sgens sedimentet vil man samtidig
fjerne den starste pulje af fosfor

og reducere den naeringspulje, der
cirkulerer internt i sgen. | dag depo-
nerer man blot det fosforrige sedi-
ment, men tidligere forsgg i Orm-

ilttilfgrslen til bundvandet. Samti-
dig frigives der en gget maengde
fosfat pa oplgst, uorganisk form i
forbindelse med nedbrydningen.
Det uklare vand forarsager, at
bundplanter ikke kan overleve pa
sgens bund, og disse kan derfor
ikke bidrage til ilttilfgrslen i bund-
vandet via fotosyntesen. Springla-
get hindrer ogsa, at naeringsstoffer
og ilt udveksles mellem sgens
overfladevand og bundvand. Dette
kan i sidste ende lede til iltsvind
ved sgbunden og en ophobning af
neeringsstoffer.

Nar ilten i hypolimnion er opbrugt,
benytter mikroorganismerne an-
dre oxidationsmidler til nedbryd-
ningsprocesserne. For eksempel
reduceres ferrijern under iltfrie
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strup Sg har vist, at det opgravede
sediment potentielt kan bruges
som plantegadning. For at kunne
udnytte dette potentiale skal man
finde metoder til, pa en baeredygtig
made, at isolere og frasortere andre
ugnskede stoffer fra sedimentet.
Udover at kunne genanvende fosfor
fra sedimentet, haber forskerne, at
det i fremtiden ogsa vil blive muligt
at genanvende fosfor fra vandsgj-
len ved at opkoncentrere det pa en
plantetilgeengelig form via filterings-
systemer.

forhold til ferrojern under fglgende
reaktion:

CHy0aq) + 4Felsty + Hy 00 —

2 +
4Fe Jr(aq) + COz(g) + 4H @)

Denne reaktion kaldes jernreduk-
tion. Her omdannes en del af
sgens oxiderede jernpulje til re-
duceret jern (ferrojern). Da fosfat
ikke kan bindes til ferrojern, frigi-
ves det derfor igen fra sedimentet
til bundvandet. Under efterarets
omrgring vil det neeringsrige
bundvand opblandes med resten
af vandsgijlen igen. Dette kan give
anledning til en efterars-opblom-
string af fytoplankton, hvor det
uorganiske fosfat fra bundvandet
pa ny indbygges pa organisk form

TEMA: Sgrestaurering



i fytoplanktonet. Herved cirkulerer
store fosforpuljer hele tiden mel-
lem uorganisk og organisk form.
Denne problematik ses ogsa i
Ormstrup Sg.

Ormstrup So

- fremtidens sgrestaurering
Ormstrup Sg er en midtjysk,
lavvandet sg med en maksdybde
pa 5,5 meter. Sgen har tidligere
veeret klarvandet, men er indenfor
det seneste arhundrede blevet
uklar og meget neeringsrig. Det
skyldes sandsynligyvis tidligere
tilledning af spildevand fra det
neerliggende Ormstrup Gods,
udseetning og fodring af eender
samt belastning fra det opdyrkede
landbrug i sgens opland. Pa trods
af sgens lave gennemsnitsdybde
pa 2,3 meter er forekomsten af
undervandsplanter ringe, og der
ses periodevis lagdeling i sgen om
sommeren.

Lagdelingerne om sommeren er
kortvarige, og der forekommer
store iltsvingninger i seerligt sgens
bundvand pa blot fa dage. lltsving-
ningerne pavirker fosfats binding til

sedimentet, sa det i iltfrie perioder
frigives til vandsgjlen. Cirkuleringen
af den store fosforpulje i sgen har
bevirket, at fytoplanktonet i sgen
snarere er begraenset af tilgeenge-
ligheden af kveelstof eller lys end
af fosfor.

Ormstrup Sg er udpeget som én af
24 danske sger, der ifglge Miljgsty-
relsens vandomradeplaner skal re-
staureres. Malet for restaureringen
af Ormstrup Sg er, at sgen opnar
en god gkologisk tilstand. Ormstrup
Sg har siden 2020 veeret centrum
for et stort, tveerfagligt projekt stot-
tet af Poul Due Jensen/Grundfos
fonden. | forbindelse med projektet
forventer man blandt andet i frem-
tiden at kunne skabe en detaljeret
og dynamisk model over sgen, der
kan forudsige effekten af forskellige
restaureringsindgreb og overfare
erfaringerne til restaureringen af
andre danske sger.

Mange forskellige gkologiske para-
metre er i forbindelse med projek-
tet blevet malt med en useedvanlig
hgj frekvens af prgvetagninger.
Disse parametre gar lige fra live

tracking af fiskeadfeerd til udled-
ning af drivhusgasser til generel
vand- og sedimentkemi. Samtidig
blev der i 2020 pabegyndt opfisk-
ning af fredfisk i sgen, som farste
led i restaureringsprocessen, hvor
fire tons skaller blev fjernet fra
sgen. Fredfisk som skaller bidrager
nemlig til at vedligeholde en stor
bestand af fytoplankton og forveer-
rer derved indirekte vandkvalite-
ten. Ved at undersgge fredfiskenes
adfeerd via live tracking haber
forskerne at opna viden om, hvor-
dan man billigt og effektivt kan
opfiske fredfisk fra danske sger i
fremtiden.

Malet for projektet i Ormstrup

Sg er 0ogsa, at det skal vaere en
model for fremtidens cirkulee-

re tilgang til sgrestaurering,

hvor genanvendelse af fosfor er
indteenkt som en naturlig del af
restaureringsprocessen. Med det
steerke, tveerfaglige samarbejde i
projektet, kommer der fornabent-
ligt i fremtiden endnu flere ideer
til, hvordan den vigtige ressource
fosfat kan genanvendes fra vore
mange forurenede sger.
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FORSKERE
STREAMER LIVET
I SOER

Et tveerfagligt projekt i Ormstrup sg anvender en avanceret,
automatisk malebgije til kontinuerligt at male vandkvalitetsrelaterede
data, mens fiskenes adfeerd overvages med speciel teknologi.
Sgens tilstand live-streames direkte til forskernes pc og giver
en bedre indsigt i sgers gkosystemer og deres dynamik.

ger verden over tjener

mange formal. De er essen-

tielle miljger for biologisk

mangfoldighed. De inter-
agerer i kulstof- og naeringsstof-
kredslgbet. De giver mulighed for
fiskeri og har stor rekreativ veerdi
og er ikke mindst en drikkevands-
ressource (omend drikkevand i
Danmark altovervejende kommer
fra grundvandsmagasiner). Sgerne
er imidlertid sarbare over for gget
neeringsstoftilfgrsel, som pé for-
skellig vis eendrer deres gkologiske
balance, der kommer til udtryk som
blandt andet iltsvind og algeop-
blomstringer.

| Danmark har der iseer siden
80’erne veeret fokus pa man-

ge sgers forringede tilstand, der
hovedsagelig skyldes gget tilfarsel
af fosfor og kveelstof som falge af
spildevandspavirkning og land-
brugsintensivering. Igennem arene
er der gennemfgrt en raekke tiltag,
som har haft til formal at forbedre
sgernes tilstand. For at vurdere
effekten af disse tiltag har sgernes
tilstand veeret fulgt via forskellige
overvagningsprogrammer, som
betyder, at der i dag eksisterer
lange tidsserier for udvalgte sger i
Danmark. Disse tidsserier giver helt
unikke muligheder for at analysere
sgernes tidsmaessige udvikling og
for eksempel se pa indflydelsen fra

Z

Bgje-systemet er solcelledrevet og fuldautomatisk og maler blandt andet vandtem-
peraturen i fem dybder samt i luften. En del af fiskene er meerket med akustiske
transmittere, og deres adfeerd kan fglges i real-tid.

klimagendringer og effekterne af
initiativer iveerksat for at reducere
tilfgrslen af neeringsstoffer. Samti-
dig danner tidsserierne basis for at
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benytte computerbaserede virtuelle
laboratorier, som kan forudsige,
hvordan sgerne vil opfgre sig i
fremtiden.

TEMA: Sgrestaurering



Sgernes dynamik

De lange tidsserier har vidt for-
skellige malefrekvenser. | bedste
fald males to gange manedligt i
sommerperioden, men ofte foreta-
ges kun manedlige prevetagninger
eller nogle gange endda sjeeldne-
re. Og hvad fisk angar, kan der ga
adskillige ar mellem fiskebestands-
monitering. Det kan veere godt nok
til at fastleegge et niveau for sgens
tilstand, men mange sger gennem-
gar store kortvarige udsving, som
den rutinemaessige overvagning
overhovedet ikke fanger (se graf).
Det kan for eksempel veere korte,
midlertidige iltsvind ved sgbunden
eller neeringsstofeendringer, som
kan stimulere algeopblomstringer
og gare vandet uklart. Med nye me-
toder far vi nu bedre kendskab til
disse kortvarige dynamikker og der-
med ny viden til at forsta sgernes
tilstand og deres omskiftelighed.

Avanceret bgje streamer data
For at blive klogere pa sgernes
kortvarige udsving anvender vi nu
seerlige malebgjer. Det geelder for
eksempel i et stort tveerfagligt pro-
jekt med udgangspunkt i Ormstrup
Sg syd for Bjerringbro, finansieret af
Poul Due Jensen Fonden. Her har
vi pa en bgje, der flyder i overfla-
den installeret et moniteringssy-
stem, der ned gennem vandsgjlen
maler en raekke parametre, der
siger noget om sgens vandkvalitet.
Bgje-systemet er solcelledrevet og
fuldautomatisk og maler blandt
andet vandtemperaturen i fem
dybder samt i luften. Vandtempe-
raturen siger meget om, hvordan
sgen er lagdelt, og med bgjen kan
vi med stor detaljegrad kortlaegge,
hvor ofte, hvor leenge og hvor dybt,
sgen lagdeler. Bgjen maler ogsa ilt-
koncentrationen i overfladen og ved
bunden, samt vandets turbiditet
(klarhed) og meengden af alger (via
deres pigmenter) i overfladen.

Maling af algemangder med
sensorer

Kontinuerte og automatiserede
malinger af vandtemperatur og
iltkoncentration er velafprgvede
teknikker, der oftest giver palidelige
data. Det er derimod mere vanske-

TEMA: Sgrestaurering

Foto: Kare Nielsen fra INcaseOF
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o —— i L

Junia Jon2t Jun2s s iz fmt)
2020

lllustration af kontinuert malt ilt-koncentration i Ormstrup Sg@ i henholdsvis overfladen
(bld) og ved bunden (pink). Man kan se, at sgen i lange perioder er uden ilt ved bunden,
undtagen en kort periode i starten af juli. Malinger hver 14. dag (indikeret med stiplede
lodrette linjer) vil ikke fange den korte periode, hvor der er ilt i hele vandsgjlen.
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Konturplot af temperaturfordelingen ned gennem vandsgjlen i Ormstrup Sg over tid.

| perioder hvor temperaturen i sgens nederste del er koldere end den gverste, er sgen

lagdelt med et springlag i midten. Lagdelingen fungerer som en barriere, hvorved bund-

vandets iltniveau falder, hvilket kan give anledning til en raekke afledte effekter som

naeringsstoffrigivelse fra bunden.
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T seet eksempel
pa datavisualisering.

Malebgjen

Bgjesystemet maler hvert 15. minut, det vil sige naesten 100 gange i dog-
net, og data sendes ved hjeelp af LoRaWAN (der star for Long Range Wide
Area Network) til et cloud-baseret system. Herfra bliver data visualiseret

og streamer et realtidsindblik i seens dynamik til en offentlig hjemmeside

LoRaWAN kan daekke relativt store omrader med meget lidt hardware og
giver mulighed for energibesparende Igsninger, som er ngdvendig, nar
bgjesystemet er udlagt i sgen og alene genererer stram via solpaneler.
Energiforbruget fra et moniteringssystem kan veere en udfordring, navnlig
pa danske breddegrader, hvor vintermanedernes solindstraling er begraen-
set. Men bgjesystemet har veeret testet over vinteren uden problemer.

S ' /d
" ;

ligt at opna gode malinger af alge-
meengden. Konceptet i det auto-
matiske bgje-moniteringssystem er
at anvende optiske sensorer, som
udsender lys ved specifikke bglge-
laengder, der matcher for eksempel
det spektrum, hvor algers klorofyl-a.
pigment auto-fluorescerer og derpa
male pa den returnerede lysmaeng-
de, som udtryk for koncentrationen
af klorofyl-a. Metoden har et stort
potentiale, men ogsa udfordringer.
Eksempelvis er overseettelsen af de
tal, som de optiske sensorer maler,
til faktiske algekoncentrationer
pavirket af en reekke faktorer som
algesammensaetning, begroning og
sakaldt quenching (som betyder, at
algerne midt pa dagen kan beskytte
sig selv mod kraftigt lys). Der er
derfor brug for grundig kalibrering.

| Ormstrup-projektet foretager vi
lgbende kontrolprgver af algekon-
centrationerne, som anvendes

til kalibrering, men der er fortsat
behov for mere viden og tests af
sensorerne for at opna valide tal
for de faktiske algekoncentrationer.
Denne viden er ogsa central i for-
hold til at vurdere, om sensorerne

_—
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pa et tidspunkt vil kunne erstatte
(eller supplere) den traditionelle og
tidskraevende laboratoriemetodik

i takt med, at sensorerne bliver
endnu bedre. Sensorerne har dog
stadig veerdi her og nu, da de giver
vigtig information om den relative
eendring af algeniveauer og kan
dermed for eksempel varsle, om
en algeopblomstring er undervejs
og ogsa danne grundlag for at be-
slutte, hvornar der skal indhentes
manuelle vandprgver. Denne viden
er interessant, hvis en given sg for
eksempel benyttes til badning eller
som drikkevandsreservoir, hvor al-
ger kan udggre en sundhedsrisiko.

Danmarks stgrste akvarium
Teetheden af fisk og sammenseet-
ningen af arter har stor betydning
for gkosystemet i neeringsforurene-
de sger. Dominans af fredfisk, som
skaller og brasen betyder, at sgen
typisk fremstar gron og uklar, mens
sger med en dominans af rovfisk
som gedde og aborrer ofte vil frem-
std mere klarvandede. Fiskenes be-
tydning for sgernes tilstand haenger
blandt andet sammen med deres
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adfeerd, for eksempel i forhold til
fadesggning, og i hvilket omfang
byttefisk, som skallerne, er i stand
til at undvige rovfiskene. Som en
del af projektet i Ormstrup s@ har vi
meerket gedder, skaller og aborrer

i sgen med seerlige sendere, der
udsender et akustisk signal cirka
en gang i minuttet. Derudover har
Vi opsat lyttestationer i sgen samt
udviklet et avanceret system, der
gor det muligt at beregne fiskenes
position her og nu. P4 den made far
Vi et ret preecist overblik over, hvor
fiskene opholder sig, og hvordan de
bevaeger sig rundt i sgen. Det avan-
cerede system muliggar desuden,
at fiskenes position med fa minut-
ters forsinkelse bliver streamet til
en offentlig hjemmeside dggnet
rundt. Her kan forskere og andre
nysgerrige folge med i fiskenes ad-
feerd her og nu via tusindvis af dag-
lige data om fiskenes placering, og
man kan blandt andet se, hvordan
fiskene opfgrer sig under kortvarige
iltsvind:

https://live.telemetry.fish

Bgjer skal tilpasses mindre sger
Hgijfrekvente malinger i sger har
stort potentiale og har indtil nu kun i
meget begraenset omfang veeret an-
vendt i Danmark. Ormstrup-projektet
er derfor en vigtig “showcase”, der
giver veerdifulde erfaringer at bygge
videre pa. En af udfordringerne er,
at geengse bgjesystemer typisk er
udviklet til offshore-industrien eller
stgrre Nordamerikanske sger og
dermed over-engineered til de for-
hold, de udseettes for i danske sger.
Naeste skridt i Ormstrup-projektet er
at udvikle bgjesystemer specifikt til
mindre sger (som vi har i Danmark
og mange andre steder i verden),
som kan ggre hgjfrekvent dataind-
samling meget mere tilgaengeligt i
den rutinemaessige overvagning af
det akvatiske miljg og samtidig en
naturlig del af for eksempel forsk-
ningsprojekter og forundersggelser
forud for restaureringsindgreb, som
det er tilfeeldet i Ormstrup Sg.

Ormstrup Sg er ligeledes den farste
s@ i verden, hvor man streamer
fiskenes adfaerd direkte til forske-
re og borgere. Ud over viden om

TEMA: Sgrestaurering



Real-time/live tracking af

Ormstrup Sg er sa vidt vi ved den eneste
sg@ i verden, hvorfra man online kan fglge
fiskenes adfeerd. For at kunne fglge fiske-
ne bliver de fgrst meerket med sendere,
der hver udsender et kodet lydsignal
indeholdende et unikt ID samt fiskens
dybde cirka en gang i minuttet. Signaler-
ne opfanges af hydrofoner placeret langs
sgens kant, og data sendes via et LoRa
(Long Range)-netveerk til en pc hos DTU.
Nar denne pc modtager nye data, bereg-
ner den med det samme positionen for
den fisk, der udsendte lydsignalet og sen-
der positionen videre til en hjemmeside,

hvorfra fiskene kan fglges. Beregningen af

positionerne er baseret pa en teknik, der
kan betegnes som “en omvendt GPS”.
At

At
Figuren viser princippet i denne meto-
de. Senderne udsender et lydsignal, der
opfanges pa de tre hydrofoner (H1, H2 og
H3). Idet lydens hastighed gennem vand
kan beregnes ud fra vandets temperatur
og saltindhold (for eksempel 1450 m/s i
10 grader varmt ferskvand), bliver signalet
registreret en lille smule tidligere pa en

adfeerden af nogle af de mest
almindelige fisk i Danmark giver
undersggelserne ogsa ny viden
om, hvordan fisk reagerer pa
sgrestaureringstiltag. Habet er at
kunne udbrede metoden til flere
sger, sa det kan gare os klogere
pa, hvordan forskellige miljgforhold
i forskellige sger pavirker fiskene,
deres adfeerd og dermed gkosyste-
met som helhed.

Ud over at forskere og interesserede
borgere far indblik i sgens tilstand
her og nu og med en hidtil uset op-
lgsning, indgar de hgijfrekvente data
samtidig i skabelsen af en digital
tvilling af sgen. Her bliver sensordata
anvendt sammen med en computer-
model til at beskrive dynamikken i
hele sgens gkosystem.

TEMA: Sgrestaurering
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Et screen dump fra siden med live-visning af fiskenes positioner i sgen. (Se https://live.telemetry.fish)
Hver meerket fisk er repreesenteret af en prik, der viser fiskens seneste
position og en streg, der viser, hvor fisken har veeret den sidste time.
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hydrofon, hvis fisken er taet pa, end hvis den er lzengere vaek (en forskel
i stgrrelsesordenen 0-500 millisekunder). Forskellen i registreringsti-
den af de tre mulige parvise kombinationer af hydrofoner illustreres af
linjerne At(1,2), At(1,3) og At(2,3), der beskrives af de viste ligninger.

De tre ligninger indeholder to ukendte (x og y), der er fiskens position, ¢ er
lydens hastighed. Ved hjeelp af avancerede matematiske modeller kobles
alle registreringerne fra en given fisk sammen, og positionerne beregnes,
hvorefter fiskens spor/track kendes.

jul 08 jul 07 jul 09 jul 11

Dato

aug 12 aug 14 aug 18 aug 18
Figuren viser, hvordan gedderne i Ormstrup Sg indenfor fa uger bliver begraenset i deres
leveomrade pa grund af iltsvind i sgens dybe omrader. Til venstre er afbilledet en periode pa
7 dage i sommeren 2020, hvor der er ilt overalt i sgen. Hver prik indikerer en dybdeposition
af en af de cirka 40 meerkede gedder, som svgmmer rundt i sgen, og hver gedde har sin
egen farve. Det fremgar, at gedderne anvender det meste af sgens vandsgjle som opholds-
sted (sgen er cirka 5,5 meter dyb). Til hgjre ses en periode pa 7 dage cirka fem uger senere,
hvor der er iltsvind i sgens dybe omrader, det vil sige der findes naesten ingen ilt under cirka

2 meters dybde. Det ses tydeligt, at gedderne nu er koncentreret i sgens gvre vandmasser.
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omputer-modeller kan
anvendes til at beskrive
fysiske, kemiske og biolo-
giske processer og bruges
i stor stil i bade forskning og for-
valtning af akvatiske gkosystemer.
Computer-modellerne bestar af en
reekke matematiske beskrivelser af
virkelige processer, som tilsammen
forsgger at beskrive, hvordan energi
og stof flyttes rundt i et gkosystem.
Modeller kan betragtes som virtu-
elle fuldskala-laboratorier, og hvis
de simulerer et system i realtid,
udgar de i praksis en digital tvilling
af systemet. Modellerne “treenes”
typisk til et specifikt system - for
eksempel en given sg, fjord eller
et vandlgb - ved at tilpasse pa-
rameterveerdier, indtil modellens
opfarsel passer sa godt som muligt
til den virkelighed, man helt konkret
kan ga ud og male lokalt. Som en
del af modelleringsprocessen skal
der derfor indsamles potentielt sto-

re maengder data, lige fra informa-
tion omkring temperaturlagdeling
til beveegelsesmgnstre for fisk, og
derfor udger modeller ogsa et na-
turligt samlingspunkt for forskellige
fagfelter indenfor forskningen.

Hvis modellerne pa tilfredsstillen-
de vis kan beskrive dynamikkerne

i det individuelle system, kan de
anvendes til at gennemfare en lang
raekke virtuelle eksperimenter.
Eksperimenterne kan give bedre
forstaelse for sgens processer eller
hjeelpe med at identificere omrader,
hvor denne forstaelse mangler. De
kan ogsa anvendes til at forsta,
hvordan et gkosystem potentielt vil
reagere pa pavirkninger som gget
forurening og klimaforandringer.
Dette er seerdeles belejligt, da nogle
eksperimenter pa grund af stgrrelse
eller gkonomi simpelthen ikke lader
sig gare at teste i fuld skala i den
virkelige verden. Et godt eksempel
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Malebgje i Ormstrup Sg. Foto: Kare Nielsen fra INcaseOF

er eksperimenter, som undersgger
effekter af klimaforandringer pa
sger. Et fuldskala-forsgg, hvor en
hel sg skulle opvarmes og falges
over en leengere arraekke er ikke
praktisk eller gkonomisk muligt.
Men en model-simulering, hvor
blandt andet input af lufttemperatur
&ndres, kan nemt gennemfgres og
analyseres for artier eller arhundre-
der bag computeren.

Fokus pa de kortvarige
processer

| Danmark er der en lang og steerk
tradition for udvikling og brug af
gkosystem-modeller, som kan
testes og videreudvikles pa bag-
grund af det omfattende data, der
indsamles via det nationale over-
vagningsprogram NOVANA. | dag re-
preesenterer WET-modellen (Water
Ecosystems Tool), der er udviklet
ved Aarhus Universitet, state-of-the-
art indenfor omradet.

TEMA: Sgrestaurering



Overvagningsprogrammer som
NOVANA indsamler imidlertid typisk
kun data en eller to gange om ma-
neden. Det kan veere en udfordring,
da der er en stigende erkendelse

af, at hgjfrekvente processer - det
vil sige processer, som kan udspille
sig over fa dage, timer eller sagar
minutter og sekunder (for eksempel
kortvarige lagdelinger af vandsgjlen)
og som ogsa kan forekomme ofte

- kan have stor betydning for den
overordnede dynamik og stofbalance
over leengere tid. Derfor er forskere i
stigende grad interesseret i at kunne
kvantificere de fysiske, kemiske og
biologiske processer i hgj tidslig
oplgsning. Her far forskerne hjeelp
af sensor-teknologi, som automatisk
kan male for eksempel vandets tem-
peratur og ilt hvert 15. minut, samt
gkologiske modeller med en tidslig
oplgsning pa en time eller mindre.
Disse nye muligheder anvender for-
skerne nu i stigende grad til at opna
en bedre forstaelse for betydningen
af forskellige hgjfrekvente processer.

Model skal simulere
Ormstrup So

Et aktuelt eksempel pa dette er et
projekt finansieret af Poul Due Jen-
sen Fonden, der fokuserer pa den
danske Ormstrup Sg. Projektet skal
skabe en bedre forstaelse for meka-
nismerne, der er i spil i forbindelse
med sgrestaurering. Habet er, det vil
gare os i stand til at veelge og optime-
re de mest optimale sgrestaurerings-
tiltag, saledes indsatsen resulterer i
en klarvandet sg med hgj biodiver-
sitet, hvor den klarvandede tilstand
bevares i sa lang tid som muligt.

| projektet er der udlagt en malebgje
pa sgens dybeste sted, som maler
temperaturprofiler hvert 15. minut
samt iltkoncentrationen i top og
bund (4 meters dybde). Desuden
indsamles og analyseres der
vandprgver ugentligt for kemiske
og biologiske vandkvalitetsele-
menter, herunder naeringssalt- og
klorofyl-koncentrationer. Sgen, som
i dag er seerdeles uklar med hgj
koncentration af alger, restaureres i
projektet ved flere omgange af bio-
manipulation, hvor der fiernes fred-
fisk fra sgen, og efterfalgende ved

TEMA: Sgrestaurering

Metoder til at eksperimentere med gkosystemer
Computermodeller udggr en af flere forskellige metoder til at undersgge
effekter af for eksempel klimaforandringer pa sger. Eksempler pa andre

metoder er sakaldte “space-for-time” studier, hvor sger pa tveers af en
klimagradient sammenlignes; mesocosm-eksperimenter, hvor mindre
forsggstanke forsgger at gengive forholdene i en sg; paleolimnologi, hvor
bundsedimentets sammensaetning undersgges og aldersbestemmes; og
lange tidsserier af observationsdata. Alle disse metoder har, ligesom com-
puter-modellerne, fordele, ulemper og begraensninger. Men tilsammen kan
de give en god indikation af fremtiden for sgernes gkosystemer.

Temperatur- og iltprofiler

5510 o & v i

Dybde (m)

[T A
Malt temperatur (°C)

Dybde (m)

Dybde (m)
Simuleret ilt (mg/L)

It malti 4 m dybde (mg/L)

D nae e b Seee—— LSS u——— g
el T SRR R
Simuleret temperatur (°C)

2020-01 2020-02 2020-03 2020-04 2020-05 2020-06 2020-07 2020-08 2020-09 2020-10 2020-11 2020-12

Figurerne viser gverst de observerede temperaturprofiler fra sgens malebgje (be-
meerk, at malebgjen blev udlagt i maj maned 2020 og med dybeste sensor i 4 meter,
hvorfor der ikke er observationsdata fgr maj eller under 4 meters dybde).

I midten vises de modelsimulerede temperaturprofiler, og nederst vises den model-
simulerede iltkoncentration (for hele vandsgjlen) og den observerede iltkoncentration
i 4 meters dybde repraesenteret af hvid linje. Nar den model-simulerede iltdynamik
sammenlignes med den observerede iltkoncentration ved bunden ses det, at tids-
punkterne, hvor der sker lagdeling (hvor iltkoncentrationen falder i bundvandet) og
efterfglgende opblanding (hvor iltkoncentrationen hurtigt stiger i bundvandet), simu-
leres med stor ngjagtighed af modellen.

oppumpning af fosforholddigt bund- des den i hgjere grad kan simulere
sediment. Malet med den gkologiske  de observerede dynamikker. | sidste
model er at treene modellen mod det  ende er malet at anvende modellen
omfattende data og videreudvikle pa til at simulere holdbarheden af
modellens procesbeskrivelser, sale- restaureringen - det vil sige, hvor
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Eksempel pa en
konceptuel model i
WET. Pilene mellem
de forskellige
tilstandsvariable
repraesenterer
processer, der flytter
masse (i henholds-
vis fosfor-, kveelstof-
og terstofenheder,
sorte pile) eller ilt
(rede pile) rundt i et
gkologisk kredslgb.
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WET-modellen

| Danmark er der en lang og steerk tradition for udvikling
og brug af gkosystem-modeller. Lige fra Glumsg-mo-
dellen udviklet af Sven Erik Jgrgensen ved Danmarks
Farmaceutiske Hgjskole i 1970’erne, som indeholdt

tre trofiske niveauer (alger, dyreplankton og fisk), til
WET-modellen (WET = Water Ecosystems Tool) udviklet
af Aarhus Universitet, som i dag repraesenterer state-of-
the-art og kan tilpasses sger i hele verden.

WET-modellen er seerdeles fleksibel i forhold til, hvilke
trofiske niveauer der gnskes simuleret og kan dermed
tilpasses et givent gkosystem i bade indland og udland.
Dette kan ggres ved at eendre sammenseetningen

af organismegrupper i fgdenettet i den konceptuelle
computermodel, hvor der kan teendes eller slukkes for
de forskellige typer af organismer, og samtidig kan der
ogsa inkluderes en eller flere organismer fra samme
gruppe - eksempelvis for at repraesentere flere forskel-

lige arter af fisk. Ligesom i projektet i Ormstrup Sg kan
modellen tilpasses yderligere til den enkelte sg eller
fjord ved at treene modellen imod lokale observations-
data. | praksis gares dette ved at eendre pa parameter-
veerdier i modellen, typisk ved brug af maskinleerings-
algoritmer, saledes modellens output i hgjere grad
kommer til at stemme overens med observationer.

WET-modellen kan kobles til forskellige fysiske model-
ler. Det inkluderer den én-dimensionelle General Oce-
an Turbulence Model (GOTM), som er seerdeles god til
at simulere lagdeling, eller den tre-dimensionelle mo-
del General Estuarine Transport Model (GETM), som
eksempelvis er egnet til at repraesentere dynamikken
i starre sger og fjorde. WET-modellen anvendes i dag
over hele verden lige fra sger og fjorde i tempererede
Danmark til sger og drikkevandsreservoirer i det tropi-
ske Ghana.

digb

lang tid restaureringen ma forventes
at “holde” sgen i en klarvandet
tilstand, og om der eventuelt senere
ma forventes at blive behov for en
opfglgende indsats for at bevare
sgen i den gnskede tilstand.

Projektet i Ormstrup sg er farste
gang i Danmark, at en sgmodel hol-
des op i mod et datasaet med hgj

tidslig oplgsning. | projektet anven-
der vi WET-modellen, som er koblet
med en model, der fysisk simulerer
lagdeling i vandsgjlen (General Oce-
an Turbulence Model, GOTM). Den
koblede model treenes via de ob-
serverede hgjfrekvente temperatur-
profiler og iltkoncentrationer samt
data fra det detaljerede kemiske og
biologiske maleprogram.
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Simulering og malinger
stemmer godt overens

Bade maledata og modelsimulerin-
gen viser, at Ormstrup Sg gennem-
gar flere midlertidige lagdelinger
henover foraret og sommeren.
Varigheden af lagdelingsperioderne
varierer fra nogle fa dage til over
en maned. Effekten af lagdelingen
er seerdeles tydelig pa iltkoncen-

TEMA: Sgrestaurering
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Virtuelt modeleksperiment, hvor en situation uden (gverst) og med (nederst) sedimentfjernelse sammenlignes. | model-
eksperimentet (nederst) er der fiernet 95% af den mobile pulje af fosfor i de gverste 20 cm af sgens bund pa én gang i

maj maned 2020, hvilket giver en tydeligt effekt pa frigivelsen af fosfat (POf’) til vandsgjlen. | modelsimuleringen uden
sedimentfijernelse kan det ses, hvordan fosforpuljen i sedimentet (red kurve) varierer i lgbet af aret, hvor puljen i nogle

perioder stiger og i andre perioder falder, da den mobile fosforpulje frigives delvist til vandsgjlen.

trationen, som typisk falder hurtigt
og i lgbet af fa dage under en lagde-
lingsperiode, hvilket resulterer i, at
sgen bliver helt iltfri i bundlagene
flere gange om aret. Nar maledata
sammenlignes med modelsimule-
ringen, fremgar det, at modellen i
hgj grad er i stand til at simulere de
ellers meget dynamiske lagdelings-
perioder og ogsa hastigheden, hvor-
med ilt forsvinder fra bundlagene,
nar lagdeling indtraeffer. Modellen,
som simulerer alle dybdelag i sgen,
giver desuden en indikation af, hvor
teet pa overfladen de iltfrie lag kom-
mer. P4 den made kan modellen ud-
fylde et datahul, da observationer fra
iltsensorer kun findes i overfladen
samt i 4 meters dybde. lltsvind ved
bunden betyder typisk, at jern-bun-
det fosfor frigives fra bundsedimen-
tet og siver op i vandsgjlen, hvorefter
det bliver tilgeengeligt for alger i
overfladen, nar sgen igen opblandes
efter en lagdelingsperiode. Samtidig
viser data fra fiskenes beveegelse, at
de som forventet sgger mod overfla-
den, nar ilten forsvinder fra bunden.
Dette bevaegelsesmanster simulerer
modellen ogsa.

TEMA: Sgrestaurering

En stor del af arsagen til, at Orm-
strup S@ er neeringsrig og uklar,
findes pa sgens bund. En meget
stor pulje af neeringssalte i form af
bade fosfor og kveelstof ligger i sg-
bunden efter ars deposition, som
delvist frigives til vandet seerligt i
sommermanederne. | neeste fase
af projektet vil en stor meengde
sediment blive fjernet fra sgen
med det formal at reducere sgens
neaeringsindhold og dermed gare
den mere klarvandet. Samtidig vil
vi treene modellen for Ormstrup Sg
yderligere pa baggrund af data, der
lgbende indsamles i projektet. Vi
har lavet indledningsvise virtuelle
eksperimenter med sedimentfjer-
nelse for at undersgge, hvor store
meaengder der ngdvendigvis skal
fiernes fra sgens bund for at opna
en god tilstand i sgen.

Disse virtuelle eksperimenter
viser, at sedimentfjernelse har
stor og leengerevarende effekt pa
fosforfrigivelsen fra sgens bund,
som udggr en meget vaesentlig del
af den samlede naeringssaltbelast-
ning til sgen.

Et veerktgj til fremtiden
Modelveerktgjet, som udger det
virtuelle laboratorium for Ormstrup
sg@, treenes Igbende til data, der
indsamles i projektet, men de fore-
lgbige resultater viser, at modellen
i hgj grad allerede er i stand til at
simulere to vigtige elementer i hgj
tidslig oplagsning, nemlig lagdeling
og iltdynamik. Det er en central
forudseetning for, at vi ogsa kan
simulere naeringssaltdynamikker
samt fiskenes bevaegelser, for
eksempel som fglge af iltsvind.
Modellen indikerer ogsa, at der kan
forventes en veesentligt effekt af
den planlagte fjernelse af sediment
fra Ormstrup Sg, forudsat at der
herved fjernes en meget stor del af
den eksisterende neeringssaltpulje
pa bunden.

Selve WET-modellen, som videreud-
vikles i projektet, er open source og
kan allerede nu frit downloades og
anvendes. Forskerne bag projektet
vil Isbende opdatere modellen, og
interesserede kan fglge med i mo-
deludviklingen pé informations-si-
den www.wet.au.dk. ]
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SPONTANE

ELEKTRISKE FELTER

forteeller om faste stoffers indre

I 2009 opdagede forskerene, at der opstar spontane
elektriske felter i tynde film af forskellige faste stoffer.
En raekke nye eksperimenter har nu vist, at denne sakaldte
spontelektriske effekt kan bidrage til forstaelsen af
hvordan et fast materiale aendrer sin struktur over tid.

vis du gar ud til din bil

en vintermorgen, vil du

ofte opleve, at din for-

rude er dugget. Vand er
kondenseret fra luften og danner en
tynd, fast film, der skjuler dit udsyn.
Samme aften, hvis det er klart, kan
du se op pa Orions beelte omkring
tusind lysar veek. Deroppe i rummet
mellem stjernerne findes der sma og
ekstremt kolde stgvkorn af silicium-
dioxid. Overfladerne pa disse sma
korn er ogsa deekket af tynde, faste
film af molekyler som vand, ammoni-
ak og kulilte (carbonmonoxid).

Du finder tynde film af molekyler
overalt i naturen: i din indkgrsel, i

det ydre rum og ogsa - takket veere
elektronikindustrien - i dit TV og
din telefon. Men pa trods af den
allestedsneerveerende tilstedevee-
relse af disse typer materialer, ved
vi stadig ikke, hvad der styrer deres
struktur. Dertil vi ved endnu mindre
om, hvordan molekylerne inde i dem
interagerer med hinanden, hvordan
de beveeger sig, og hvordan struktu-
ren aendrer sig spontant med tiden.

Selvom de faste film er ekstremt
tynde, indeholder de enormt mange
molekyler; milliarder af molekyler.

| disse sakaldte “glasagtige”, faste
stoffer er molekylerne alle rodet
sammen og ikke ordnet pa nogen
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organiseret made. Hvert molekyle
er omgivet af molekyler, der er lidt
anderledes orienteret, roteret i en
anden retning eller placeret lidt
leengere vaek. Teenk pa den tynde
film af vandmolekyler pa bilens
forrude: Alle vandmolekylerne har
ngjagtig den samme H,0-struktur,
men de vil alle veere i forskellige
omgivelser. Normalt er det vi “ser”,
nar vi studerer disse glasagtige
materialer, et gennemsnitligt billede
af det gennemsnitlige molekyle, som
er meget uklart med hensyn til detal-
jerne om det enkelte molekyle. Det
er som regel ogsa lige meget, for det
er gennemsnittet, der teeller, nar vi
studerer materialers egenskaber.



Molekyleer film

< Kunstnerisk indtryk af
den stralelinje (engelsk:
Beamline) ved ASTRID pa
Aarhus Universitet, hvor
den spontelektriske ef-
fekt blev opdaget i 2009.
Det er ogsa pa denne
stralelinje, at de nye
malinger af henfaldet af
strukturen af methylfor-
miat er blevet foretaget.

Film af _,
fx kulilte

Stevkorn af
silciumdioxid

Molekyler af
methylformi\at

I
Kondensering pa fast
overflade fra gasfasen

Illustration af, hvordan en molekyleer film dannes ved at
kondensere en gas pa en overflade, hvor molekylerne
orienterer sig spontant. Molekyleere film finder vi overalt
- pa stgvkorn i det ydre rum, som dug pa forruden af din
bil og i din mobiltelefon.

Filmene danner vi ved at kondense-
re en gas pa en kold, fast overflade
- ligesom pa din bilrude, men meget

Forunderlig effekt viser sig i
tynde film
Vi har sammen med forsknings-

Film af vand
pa bilruden

Molekyleer™
elektronik

hvilket omtrent er ssmme hastighed,
som dine fingernegle vokser. Den
feerdige film har en typisk tykkelse

grupper i Greekenland, Israel,
Skotland og USA lavet tynde film

af en hel reekke enkeltmolekyler
som lattergas, kulilte eller methyl-
formiat i et forsgg pa at klarleeg-
ge deres elektriske egenskaber.
Bemaerkelsesveerdigt nok har vi
opdaget, at disse film spontant
genererer enorme elektriske felter,
som vi kan male - for eksempel
ved at detektere spaendinger pa
deres overflader. Vi kalder dette
feenomen for den spontelektriske
effekt og film med denne egenskab
for spontelektriske film. Faktisk
blev den spontane dannelse af
store elektriske felter i tynde film af
molekyler fgrst opdaget af Kutzner
i 1972. Men da denne opdagelse
meget sjeeldent er naevnt i nogen
efterfglgende publikationer, og vi
ikke kendte til denne halvtreds ar
gamle publikation, genopdagede vi
strengt taget den spontelektriske
effekt i 2009.

koldere - ned til -253 °C. Filmene
dannes langsomt: De vokser med
omkring 1 nanometer per sekund,

fra 50 nm op til 150 nm.

Det elektriske felt opstar, fordi mole-

Studier af tynde film

| vore studier har vi undersggt de ultratynde film ved hjeelp af ultraviolet
lys fra de verdensledende lyskilder ASTRID og ASTRID2 - sakaldte syn-
krotroner - ved Center for Storage Ring Facilities pa Institut for Fysik og
Astronomi, Aarhus Universitet. Vi har ogsa studeret filmene med andre
typer lyskilder, nemlig ved brug af infraradt lys ved Heriot-Watt University
i Skotland og ogsa neutronstraler ved Oak Ridge National Laboratory i
Tennessee, USA.

| vores forsgg med ASTRID har vi skabt elektroner med meget lav energi.
Disse elektroner er brugt til at male overfladespaendingen af en tynd film
af methylformiat. P4 denne made fandt vi ud af, hvordan det spontelek-
triske felt i filmen aendrer sig som funktion af fremstillingstemperaturen
af filmen. | andre undersggelser med ASTRID2 kan vi male sma skift

af absorptionsbglgeleengde pa mindre end en tusindedel, igen som en
funktion af fremstillingstemperaturen af filmen. | disse eksperimenter in-
dikerer en eendring i absorptionsbglgeleengden en eendring i molekylets
energiniveauer, og denne gendring kan veere direkte relateret til styrken
af det spontelektriske felt i en film.
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Indre elektrisk felt
ti millioner af
volt per meter

spaending

.
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Illustrationen viser skematisk molekylernes orientering i en spontelektrisk
film. Molekyler peger med deres plus-ender og minus-ender i alle retninger,
men ikke helt lige meget. Typisk er der et par procent eller mindre ekstra
chance for, at du vil stgde pa et molekyle, der peger, lad os sige, mere op
end ned. Det betyder, at molekylernes positivt ladede ender er en smule
mere tilbgjelige til at veere teet pa plus-enderne af andre molekyler, og det
samme geelder de negativt ladede ender. Det samlede resultat er, at hele
filmen bliver polariseret.

Molekylerne i en tynd film roterer og vibrerer

Molekylerne af methylformiat i en tynd film roterer og vibrerer helt

vildt, typisk 10 til 10*® gange i sekundet, men de enkelte molekyler
forbliver dog bundet til samme position og med gennemsnitligt samme
orientering af molekylet. Samtidig har molekylerne i filmen som helhed
en tendens til veere orienteret i den samme retning, hvilket skaber en
polarisering i flmen og dermed et elektrisk felt. | meget sjeeldne tilfaelde
kan der ske det, at et enkelt molekyle foretager et stort udsving pa i ster-
relsesordenen 0,2 nm. Det far molekylet til at indtage en ny orientering
med en anderledes lokal konfiguration end fgr. Denne nye konfigurati-
on forplanter sig derefter til andre steder i filmen, for eksempel via det
spontelektriske felt, som er allestedsnaerveerende i filmen.

Over tid vil mange sadanne begivenheder forekomme, og nettoresultatet
er, at strukturen som helhed “slappes”, hvilket fgrer til et fald i molekyler-
nes tendens til at veere orienteret i samme retning. Dette kan observeres
gennem en reduktion af potentialet pa overfladen af filmen, og netto-
resultatet er, at det spontelektriske felt over en periode pa flere timer
falder fra 2 x 10" Vm™ til 8 x 106 Vm i film dannet ved -233 °C.
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kylerne i filmen er dipoler. Faktisk er
de fleste molekyler dipoler, idet de
har en tendens til at veere mere posi-
tive i den ene ende og mere negativ
i den anden ende. Vi har opdaget, at
disse dipoler orienterer sig spontant,
sa den tynde film bliver let positiv
eller negativ pa den ene side i for-
hold til den anden side. Det skaber
en elektrisk spaending pa filmens
overflade og et stort elektrisk felt
inde i filmen. Da det elektriske felt er
spaending divideret med tykkelse, og
filmen er meget tynd, betyder det, at
fa volt pa filmoverfladen giver enor-
me felter inde i filmen - op til mere
end 100 millioner volt per meter!

Nye muligheder for at studere
faste materialer

Beveegelser af molekyler i faste
stoffer er notorisk vanskelige at
studere. | en serie nye eksperimen-
ter med tynde film af methylformiat
(HCOOCH,) har vi vist, at den spon-
telektriske effekt abner for helt nye
metoder til at studere molekylers
beveegelser i faste materialer. Det
skyldes, at eventuelle aendrin-

ger i styrken af det elektriske felt
betyder, at molekylerne i filmen i
gennemsnit har roteret og nu peger
i en lidt anden retning. Selvom

det kan lyde ubetydeligt, er det et
fgrste skridt til at afdeekke store
spgrgsmal om, hvorfor og hvordan
faste stoffer aendrer deres struktur
over tid - lige fra chokolade til me-
dicinpiller, ja det lader os endda fa
indsigt i, hvordan stjerner dannes.

Men hvad sker der egentlig i vores
tynde film af methylformiat, som
gendrer materialets struktur over tid?
Svaret pa det spgrgsmal afhaenger
af, hvilket temperaturinterval, vi snak-
ker om. Ved lave temperaturer forbli-
ver de faste stoffer glasagtige og uor-
ganiserede, men strukturen aendres
uden at der er diffusion involveret

- for methylformiat ligger dette lav-
temperaturregime omkring -233 °C
til -218 °C. Sa er der et hgjere tempe-
raturregime fra -193 °C til -183 °C,
hvor dynamikken er anderledes og er
domineret af diffusion. Ved -183 °C,
den sakaldte “glasovergangstempe-
ratur”, reorganiserer molekylerne sig
og danner et krystallinsk gitter.
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Fotoet viser et neu-
troneksperimentet

i Oakridge National
Laboratory, Tennessee,
USA. Isotop-maerket
methylformiat bruges
her til at male diffusion
af methylformiat-mole-
kyler. Neutronstralen
sonderer graensefla-
derne mellem lagene

i praven. Nar lagene
diffunderer ind i hinan-
den, andres neutron-
spredningssignalet,

og derved kan vi male
diffusion.

Foto: Andrew Cassidy
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Roterende, vibrerende molekyler
Vi har malt den spontelektriske
effekt pa overfladen af film af
methylformiat ved hjeelp af lyskil-
den ASTRID pa Aarhus Universitet.
Kigger vi pa lavtemperaturregimet
farst, har vi malt overfladepoten-
tialet pa film aflejret ved, for eksem-
pel, -233 °C, og vi observerede,

at det henfalder fra -4 volt til -3,5
volt pa 4000 sekunder. Nar vi ana-
lyserer den spontelektriske effekt,
forteeller det os, at dette henfald
betyder, at molekylerne har mistet
noget af deres tendens til at veere
orienteret i samme retning, men
kun gennemsnitlig med mindre
end én grad. Dette tab opstar ved,
at molekylerne roterer og vibrerer,
men de forbliver pa samme punkt

i det faste stof. | filmen sidder
molekylerne i et energiminimum,
og deres rotation er begreenset af
veeggene i dette minimum. Det kan
sammenlignes med en skateboar-
der, der er begraenset af formen pa
den overflade, han eller hun bevee-
ger sig pa. Formen af energimini-
mum kan bestemmes ved hjeelp af
en matematisk model for spontelek-
triske film.

Vi har beregnet, at molekyler skal
rotere omkring 50 grader for at for-
arsage en varig strukturel eendring
i materialet. Modellen viser, at kun
sa store udsving kan overvinde

Neutronstrale”
- g

barrieren for henfald, som barrieren
males gennem det tidsmaessige
henfald af den spontelektriske over-
fladespeending. Sa arsagen til struk-
turelle eendringer i materialet ved
lav temperatur kan udelukkende til-
skrives rotationsudsving pa omkring
50 grader. Sadanne udsving sker
ikke ofte: Barriererne for rotation er
sadan, at kun omkring én ud af 10**
til 10%° rotationer kan opna sa stort
et vinkeludsving.

Vi vil nu vende blikket mod, hvad
der sker i den tynde film af methy-
formiat ved hgjere temperaturer,
det vil sige temperaturer over

-190 °C. Her afslgrer neutronspred-
ningsdata, at der i modsaetning til
ved lavtemperaturregimet, finder
diffusion sted i materialet. Mole-
kyler begynder nu at beveege sig i
forhold til hinanden, men i snegle-
fart pa omkring en tyvendedel af
en nanometer i timen. Men nar mo-
lekylerne diffunderer, kan de ogsa
rotere, og efter et par timer ender vi
med en film uden noget som helst
spontelektriske felt. Molekylerne
har mistet al orientering.

Hvad betyder det for os?

Vores studier viser, hvordan struk-
turen af et glasagtigt fast stof lang-
somt men maerkbart aendrer sig
over tid - ved lav temperatur som
fglge af rotationsbeveegelser og ved
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hgjere temperaturer naer glasover-
gangstemperaturen ved bade diffu-
sion og rotation. Vi kender alle det
feenomen, at chokolade kan blive
hvidt pa overfladen. Molekylerne
eendrer sig ikke, men deres organi-
sation, dvs. chokoladens struktur,
eendrer sig og chokoladen mister
sin smag og konsistens.

Faste stoffer kan se uforanderlige
ud, men indeni foregar en masse,
som pavirker de massive spont-
elektriske felter. Spontelektriske
film giver forskerne nye muligheder
for at udforske langsomme andrin-
ger i faste stoffer. Det er relevant

i mange sammenhaenge - lige fra
chokoladen i hjemmet til, hvor hur-
tigt molekylaere skyer i rummet kan
kollapse for at danne nye stjerner;
en halv million ar med spontelek-
triske stgvkorn i rummet frem for
tre millioner ar uden spontelektri-
ske stgvkorn. Den spontelektriske
effekt forklarer ogsa, hvorfor og
hvordan leegemidler starter som
glasagtige, men aldes og med
tiden bliver krystallinske, hvilket gar
dem mindre effektive til behand-
ling. En krystallinsk struktur er nem-
lig mindre oplgselig i kroppen og
derfor sveerere at absorbere. Der er
derfor en god grund til, at dine piller
har en “sidste anvendelsesdato”,
og du derfor bgr smide bedstemors
gamle medicin ud. u
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Lattergas er en af de kraftigste af klodens drivhusgasser,

og gassen gdelaegger tilmed ozonlaget. Drivhusgassen
bliver for en stor dels vedkommende produceret i havet,
men nogle steder pa Jorden mangler det i overfladevandet.

Nu vil forskere opklare mysteriet.

ar snakken falder pa kli-
maforandringer og driv-
husgasser, er det sveert
at komme udenom CO,,.

Klimaforkeempere, politikere, miljg-
organisationer, forskere og firmaer
taler alle sammen om CO,-udled-
ning, CO,-kvoter, CO,-niveauer i
atmosfeeren, CO,-regulering, CO,-
det-ene-og-det-andet.

I alt den snak om CO, bliver det
nogle gange overset, at der faktisk
ogsa findes andre drivhusgasser,
som maske ikke er lige sa betyd-
ningsfulde i aftrykket pa den globa-
le opvarmning som CO,, men som
alligevel ikke ma ignoreres - iszer
ikke hvis vi vil have et fuldsteendigt
overblik over, hvordan fremtiden
kommer til at se ud med hensyn til

klimaet og de afledte effekter af glo-
bal opvarmning.

En af disse drivhusgasser, som vi
ikke ma glemme, er dinitrogenoxid
(N,0), der ogsa gar under beteg-
nelsen lattergas. N,O er ikke bare
en drivhusgas pa niveau med CO,,
men faktisk en meget mere potent
en af slagsen. Nar det kommer til
kapaciteten for at agere global op-
varmer, er N,0 300 gange steerkere
som drivhusgas end CO,,. Samtidig
nedbryder lattergas ogsa ozonla-
get med alle de negative effekter,
som det har pa bade risikoen for
udvikling af kreeft og svaekket im-
munforsvar hos mennesker samt
destruering af afgrader og det mari-
ne gkosystem.

Nej, nar vi taler om global opvarm-
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ning, ma vi ikke fokusere sa meget
pa CO,, at vi glemmer N,0.

En af de forskere, der er med til

at sikre, at N,O er pa dagsorde-
nen, nar eksempelvis klimamo-
deller skal udvikles, eller nar der
skal treeffes beslutninger og laves
fremskrivningsmodeller i regi af
FN’s klimapanel IPCC, er lektor
Carolin Loscher fra Danish Institute
for Advanced Study ved Syddansk
Universitet.

Carolin Loscher har allerede gjort
flere uhyggeligt interessante op-
dagelser vedrgrende den globale
produktion af N,O, og hun har for
nyligt modtaget en stor forsknings-
bevilling fra Danmarks Frie Forsk-
ningsfond til at finde ud af, hvilken
rolle havet og forskellige biologi-




Om forskeren

Carolin Loscher er lektor i oceanisk
biogeokemi ved Danish Institute for
Advanced Study pa Syddansk Uni-
versitet. Hun er oprindeligt uddannet
fra University of Kiel, hvorfra hun fik
sin ph.d. i biologi og havforskning.
Efterfalgende har hun arbejdet i flere
ar ved Helmholtz Center for Ocean Re-
search- GEOMAR, hvor hun studerede
havets nitrogen- og kulstofcyklusser
ved hjeelpe af molekyleere-, biogeoke-
miske- og modelbaserede veerktgjer,

ske processer i havet har for det
globale N,O-regnskab og dermed
den planet og det klima, som vores

generation efterlader til generatio-
nerne efter os.

»Min interesse inden for feltet er,
at jeg bekymrer mig om havet, og
en tredjedel af verdens N,O bliver
produceret i netop havet. Der er et
stort behov for at forstd, hvordan
N,O bliver produceret i havet og i
hvilke meengder, og hvordan det
ogsa bliver optaget af havet fra
atmosfeeren. Denne viden er vigtig
at inkludere i de klimamodeller,
som skal forudsige, hvordan verden
kommer til at se ud i fremtiden,«
forteeller Carolin Léscher.

Et produkt af biokemiske
processer

Carolin Loscher er seerligt interes-
seret i at forsta de processer, hvor-
med bakterier og arkeeer produce-
rer N,O. Begge former for mikrober
kan ad forskellige veje danne N,O,
som bliver frigivet til omgivelserne,
og hvis de omgivelser er havover-
fladen, bliver drivhusgassen frigivet
der.

ningsekspeditioner.

De to mest relevante processer
hedder henholdsvis nitrifikation og
denitrifikation.

* Ved nitrifikation oxideres ammo-
nium og ammoniak via iltning til
nitrit (NO,), som efterfglgende
bliver oxideret ved yderligere
iltning til nitrat (NO,). Disse to
processer foregar ofte i to for-
skellige organismer, og et bipro-
dukt af nitrifikationen er N,O.

* Ved denitrifikation foregar hele
processen omvendt, og nitrat bli-
ver reduceret til nitrit og til sidst
til nitrogen. Et produkt i denne
proces er ligeledes N,0.

»Det interessante er, at to processer
kan danne N,O og sende det ud i
atmosfeeren, men faktisk kan bak-
terier og arkeeer gennem denitrifi-
kation og afheengigt af ligeveegts-
forholdet ogsa treekke N,O ud af
atmosfeeren igen,« forklarer Carolin
Loscher.

Carolin Léschers tidligere forskning
har blandt andet identificeret en
produktionsvej af N,O i arkeeer i
havet.

ligesom hun var involveret i flere forsk-

Carolin Léschers forskningsinteresser er centreret omkring forstaelsen
af, hvordan mikrober pavirker faktorer med indflydelse pa klimaet, og
hvordan klimaet har indflydelse pa selvsamme mikrober. Tanken er den,
at hvis klimaet aendrer sig, vil det ikke bare ga ud over fiskene og pattedy-
rene i havet, men ogsa mikroberne, hvilket kan fa alvorlige konsekvenser
for deres bidrag til at opretholde den globale kulstof- og nitrogenbalance.

Carolin Léschers har gennem arene modtager flere priser for sin forsk-
ning. Hun er gift og lever med sine to dgtre i Odense.

NH,* > NO,

nitrification

uoneayuuap
=
o

Skematisk illustration af de to kendte reaktionsveje, der
producerer N,O. Nitrifikation er en oxidation fra ammonium
(NH,") til nitrit (NO,) og derefter til nitrat (NO,). Det kan kun
ske ved tilstedeveerelsen af oxygen, og N,O er et biprodukt
i denne proces. Denitrifikation er en reduktion af nitrat til
nitrit, nitrogenoxid (NO), N,O og endelig til N,-gas. | denne
proces kan N,O enten blive produceret eller forbrugt.
Denitrifikation kan dog kun ske, hvis der ikke er oxygen til
stede, og derfor forventer man ikke, at denne proces vil
kunne forbruge N,O i overfladevandet i oceanerne.

Havets N,O er ikke i balance
Netop nar det handler om havet,
giver et faktum i produktionen af
N,O i havoverfladen forskere og
klimamodeludviklere hovedpine.
Kigger man pa et verdenskort over
forekomsten af N,O i havoverfladen,
er drivhusgassen forholdsvist lige-
ligt fordelt ud over kloden, bortset
fra nogle specifikke steder, hvor
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Her er koncentrationen af N20 i havoverfladen overraskende lav

Forskere har i mange ar vidst, at der forskellige
steder pa Jorden er mindre N,O i havets overfla-
devand, end der burde veere. Indtil nu har arsa-
gen veeret ukendt, men forskere er begyndt at

interessere sig mere og mere for emnet, i takt

med at det i stigende grad star lysende klart, at
udvekslingen af N,O mellem havet og atmosfee-
ren i disse omrader kan have betydning for den
globale opvarmning og de klimamodeller, som

skal forudsige, hvordan verden ser ud i morgen

og om 100 ar.

Mange mennesker er formentlig ikke bevidste
om den betydning, som N,O har for klimaet, og

Kortet viser den estimerede koncentration af N,O i oceanerne (nmol/kg) i

200 meters dybde. Den bla farve repraesenterer omrader, hvor der poten-
tielt "forsvinder” N,O pa grund af endnu ikke identificerede processer.

det skal retfaerdigvis sige, at FN's internationale klimapanel IPCC heller ikke er haft meget fokus pa drivhusgassen
for i tiden. Det er dog eendret pa det seneste, hvor N,O er gaet fra ikke at veere tillagt stgrre betydning i det store
klimaregnskab til i dag at veere anerkendt som en meget vigtig faktor. Det gar forskning i effekterne af og pa kon-
centrationen af N,O i atmosfaeren, savel som i havet, vigtigere, end det nogensinde har veeret far.

der er mindre N,O i havoverfladen,
end man skulle forvente. Det bliver
meget simpelt fjernet fra havet via
mekanismer, som forskere ikke har
styr pa.

Disse omrader med N,O-underskud
er blandt andet det Arktiske hav,
den sydlige del af @stersgen og
midten af Atlanterhavet. Nar forske-
re tager prover fra havoverfladen i
disse omrader, er der simpelthen
ikke den maengde N,O, som forsker-
ne forventer. Det giver ingen me-
ning, og forskerne har ikke en god
forklaring pa faanomenet.

Samtidig er det utroligt vigtigt at fa
styr pa, hvor verdens mest potente
drivhusgas forsvinder hen, nar den
ikke er der, hvor den burde veere,
og hvilken betydning det potentielt
kan have for global opvarmning og
de modeller, som man bruger til at
regne pa den. Nar der er mindre
N,O i overfladevandet, vil ligeveeg-
ten mellem havet og atmosfaeren
uundgéeligt treekke N,O ud af
luften og dermed have en effekt pa
drivhusgassens koncentration i at-
mosfeeren og den tilhgrende effekt
pa det globale klima.

Carolin Léscher forklarer, at myste-
riet har faet hende og hendes kolle-
gaer til at klg sig i hovedbunden.

»Kun én proces er kendt for at kun-
ne fierne N,O, og det er denitrifika-
tion, men den er ikke umiddelbart
relevant at tale om i forbindelse
med de lavere niveauer af N,O i
havoverfladen rundt om pa Jorden.
Denitrifikation foregar nemlig kun i
mangel pa ilt, og ilt er der rigeligt af
i havoverfladen, uanset hvor pa pla-
neten man kigger hen,« siger hun.

Forskeren forklarer, at der kan
veere forskellige forklaringer pa, at
koncentrationen af N,O er reduce-
ret i overfladen af havet forskellige
steder pa Jorden.

»Enten skyldes det, at vi ikke forstar
denitrifikation korrekt, eller at en
anden proces, som vi ikke kender
til endnu, er pa spil,« siger Carolin
Loscher.

Formentlig er en biologisk
proces pa spil

| sin forskning prever Carolin Los-
cher at identificere den mystiske
faktor, der leder til lavere koncen-
trationer af N,O i havoverfladen
forskellige steder pa Jorden.

Hun forteeller, at havoverfladens
koncentration af N,O burde veere i
ligeveegt med bade vandet under
havoverfladen og atmosfeeren, men
at den ikke er det, hvilket tyder p3,
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at N,O pa en eller anden made
bliver fijernet.

Man kunne maske forestille sig,

at UV-straling spillede ind i fjer-
nelsen af N,O fra havoverflade-
vandet, men det ville ikke give det
patchwork-mgnster, som forskerne
har identificeret. Hvis UV-straling
fiernede N, 0O fra havoverfladen, ville
det ske over hele kloden og ikke
kun hist og her.

»Det far os til at konkludere, at
patchwork-mgnsteret formentlig er
resultatet af biologiske processer.
Far vi kan forsta dem, er det dog
vigtigt at finde ud af, hvordan vi kan
kvantificere tabet af N,0, samtidig
med at vi skal udvikle malemetoder
til at finde ud af, hvad der sker, nar
N,O forsvinder. Det er den eneste
made at forsta ubalancen i den lige-
veegt, som burde finde sted i havover-
fladen,« forklarer Carolin Loscher.

Mezerket N,O er en sladrehank
| forskningsarbejdet indsamler
Carolin Léscher med sine kollegaer
overfladevand fra de forskellige
zoner, hvor koncentrationen af N,O
i havet er lavere end forventet. Prg-
verne tager de hver maned for at
fglge, hvordan koncentrationen af
N,O eendrer sig over tid afhaengigt
af maneden og forekomsten af

Efter: Freing et al., (2012)



givne mikrober i overfladevandet.
Zndrer koncentrationen af N,O sig i
takt med koncentration af givne mi-
krober, kan det veere en indikation
pa, hvem eller hvad der er ansvarlig
for at tage N,O ud af havvandet.

Fra malestationen i den sydlige af
@stersgen har forskerne faktisk
praver fra de seneste 50 ar, hvilket
giver dem en unik mulighed for

at studere faenomenet over lange
perioder.

Med prgverne i hdnden og i labora-
toriet skal forskerne undersgge de
potentielt set relevante bakterier

til bunds for at finde ud af, om og
hvordan de fierner N,O fra omgivel-
serne. Forskerne ggr meget simpelt
det, at de tilfgjer isotoper af N0 til
det vand, som mikroberne lever i.
Herefter kan forskerne fglge, hvor
de meerkede molekyler ender hen-
ne. Ender de i mikrobernes celler
eller i nitrit eller nitrat, forteeller det
forskerne noget om de potentielle
metaboliske veje, hvormed drivhus-
gassen bliver omdannet til det ene
eller andet:

Ender det maerkede nitrogen i gas i
form af N, tyder det pa, at denitri-
fikation er pa spil, mens inkorpo-
rering af det radioaktivt ladede
nitrogen i cellerne peger pa helt nye
processer for omdannelsen af N,0O
til noget andet. Ender det meerkede
nitrogen i nitrat, peger det pa, at
nitrifikation er pa faerde.

»Ud fra dette kan vi identificere, om
der er tale om denitrifikation, selv
ved tilstedeveerelsen af ilt, om der
er tale om fjernelse af N,O gennem
nitrifikation via en proces, som vi
ikke kender til, eller om der er tale
om en helt anden biologisk reakti-
on, som vi endnu ikke har forstaet,«
forteeller Carolin Loscher.

DNA-analyser gor forskere
klogere pa mikroberne
Ydermere vil forskerne ogsa forsta,
hvorfor mikroberne ggr, som de ggar,
og hvad det har af betydning for
dem og deres omgivelser.

En del af det forskningsarbejde gar

Foto: Carolin Léscher

N MR,

T En vandpravetager
som samtidigt maler

Havet Og kllmaet ledningsevne, tempe-
. . . . ratur og dybde. Salt-
Verdens have og oceaner er drivkraften i det globale klima og svinger der- og iltindhold registres
med ogsa taktstokken i de klimaforandringer, som foregar lige nu og her. ogsa sammen med
Verdens have deekker 70 % af Jordens overflade og udgger p& den made et Islr?aroggg:rr::dk?ﬁ
Ve

gigantisk areal, der konstant udveksler varme, fugt, kulstof og nitrogen med Wi e e
atmosfeeren, hvilket er med til at drive de langsomme, men alligevel ustop- meters vanddybde.

pelige, forandringer i klimaet pa manedsbais, arsbasis og over artusinder-
ne. Disse faktorer har ikke bare betydning for, om det er varmt i dag eller i
morgen, eller om sommeren kommer lidt tidligere pa aret. De har betydning
for alt og alle, der lever pa planeten.

Havenes indflydelse pa klimaet sker blandt andet gennem optag af solstra-
ling og frigivelse af varme, som er med til at drive den atmosfeeriske cirku-
lation. Optag af solstraling og omdannelsen af stralingen til varme er med

til at sikre, at havet kan frigive varme til Jorden aret rundt, sa der ikke er sa
glohedt eller iskoldt pa tidspunkter af aret, at intet kan leve her. Havene er
pa den made klodens termostat. Havene frigiver ogsa aerosoler til atmosfae-
ren, hvilket er med til at danne fundamentet for skydannelse, ligesom vand-
damp fra havene pa et senere tidspunkt falder over land som regn. Havene
optager ogsa enorme meengder CO, fra atmosfeeren og gemmer det veek i
vandmasserne i millioner af ar.

Havenes indflydelse pa det globale klima sker gennem bade fysiske, kemi-

ske og biologiske processer. Derudover har de fysiske, kemiske og biologi-

ske processer indflydelse pa hinanden og danner samlet set et komplekst

system af afheengighed, som mennesket med afbreendingen af fossile

breendstoffer er ved at disrupte. Det er som at spille Klodsmajor med klima- @

et, nar vi bringer de biologiske eller kemiske processer ud af balance ved at

aendre pa den atmosfeeriske koncentration af CO,. Det vil alt andet lige have DANMARKS FRIE
indflydelse pa de biologiske, kemiske og fysiske processer i havet, der som FORSKNINGSFOND

- . . INDEPENDENT RESEARCH
tidligere fortalt har betydning for alt og alle pa Jorden. FUND DENMARK
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de fremtidens klima. Det vil formentlig ogsa involvere
beskrivelsen af en del af den globale kveelstofbalance,
som ingen fgrhen har haft kendskab til.

»Finder vi de relevante mikrober og biokemiske reak-
tioner for omdannelsen af N,O, vil det éendre pa
nogle paradigmer i vores forstaelse af, hvad der sker i
havoverfladen, og hvordan det pavirker klimaet,« siger
Carolin Loscher.

Opsigtsvaekkende fund

Faktisk er det sddan, at Carolin Léscher med sine kolle-
gaer allerede er kommet frem til de farste erkendelser,
som de dog af hensyn til fremtidig publicering endnu
ikke kan lgfte slgret for detaljerne i. Hun vil dog gerne
forteelle, at resultaterne peger i retning af, at mere end
€én proces er involveret i fiernelsen af N,O fra overflade-
vandet rundt om pa Jorden. Faktisk ser det ud til, at
bade denitrifikation og inkorporering af nitrogen i
mikrober spiller en rolle.

Hun forklarer dog ogsa, at det indtil videre kun er

derfor ud pa at sekventere arvematerialet i de relevante indikationer, og at forskerne nu er ved at kvantificere
mikrober for at afdeekke, hvilke type organismer der er fundet for at finde ud af, hvilken proces der spiller den
tale om, og hvad de rummer af biologi. Det vil give for- vigtigste rolle.
skerne et indblik i ikke bare, hvordan mikroberne traekker
N,O ud af havoverfladen, men ogsa hvorfor de geor det. »Og sa har vi indtil videre kun identificeret det i @ster-
sgen, hvorfra det meste af vores data indtil videre
Carolin Loscher forventer, at hun med forskningen vil kommer fra. Derfor er vi ogsa meget interesserede i
veere i stand til at etablere en forstaelse for et link mel- at finde ud af, om de samme mikrober spiller en rolle
lem mikrober i havet og udvekslingen af N,O mellem i omdannelsen af N,O i andre have, eller om andre
havet og atmosfeeren. Denne viden vil veere kritisk i for- mekanismer er pa spil. Vi er kommet langt, siden pro-
hold til at kunne lave korrekte forudsigelser vedrgren- jektet startede i januar,« siger Carolin Loscher. |

sdu.dk/ing  #sduing

Hacking og Cybersikkerhed
pa programmet

Den 28. september 17.00-19.00 afholder SDU et supersejt event pd Det
Tekniske Fakultet. Temaet er hacking og cybersikkerhed. Deltagerne vil
blive introduceret til metoder og veerktojer som hackere bruger og de
vil lcere at bruge den viden til selv at hacke sig ind pé en lille computer
i cegte Lisbeth Salander style. Og sd& vil vi Icere dem, hvordan at de
beskytter sig selvimod hacking.

Spred ordet til dine elever og opfordre dem til at tilmelde sig inden den
25. september. Og hey - madske de kan lokkes med pizza og drikkelse?
Det er i hvert fald ogsé en del af programmet.

For mere information og tilmelding www.sdu.dk/gogirls

Ved spergsmadl, tev ikke med at kontakte os pd:
65 50 73 34 cller mhoy@tek.sdu.dk




Detaljer fra det sorte huls baghave

2019 fik vi verdenshistoriens fgrste bil-

lede af et sort hul: Det viste os en mgrk

kerne, omkranset af en gloende aura,

som er skabt af materiale, der braender
op pa dets vej ind mod det sorte hul.

Kunne man vriste endnu bedre billeder og
mere viden ud af de gigantiske maengder
data, som la til grund for dette billede? Ja,
mente en gruppe astronomer og fysikere,

og det er de nu klar til at dele med verden.
Resultaterne er publiceret i The Astrophysical
Journal.

Under ledelse af lektor Avery Broderick, Uni-
versity of Waterloo, gik forskerne, der ogsa
teeller adjunkt Roman Gold fra Institut for
Fysik, Kemi og Farmaci pa Syddansk Univer-
sitet, i gang med at “slukke spotlyset og kig-
ge efter ildfluer i stedet”, som de beskriver
deres arbejde. De har for eksempel skreellet
forskellige elementer af billedmaterialet og
har i det hele taget remastereret det originale
billedmateriale fra det sorte hul M87, der
befinder sig i midten af M87-galaksen.

»Det har givet os et detaljeret og unikt indblik
i miljget omkring det sorte hul,« siger Roman
Gold.

Blandt andet kan holdet nu fremvise et skar-
pere billede af ringen omkring det sorte hul og
vise en tynd lysende ring, der er skabt af lys-
partikler (fotoner), som er blevet slynget om pa
bagsiden af det sorte hul af intens tyngdekraft.

Heevet over rodet fysik

At isolere og udskille denne lysende ring fra
de originale observationer af det sorte hul
M87 er langt fra enkelt. Det kraever, at man
kan skille tyngdekraft og astrofysik ad, nar
man studerer billeder af sorte huller i deres
naturlige habitat, og det er, ifglge Roman
Gold, preecis, hvad dette projekt handler om.

»Vi far den lysende ring til at skille sig ud,
til at heeve sig over den rodede astrofysik,«
forklarer han.

For at opna dette matte holdet udvikle
noget seerligt billedbehandlingssoftware,
kaldet THEMIS. Mest oplagt var det at sgge
efter nogle af de feenomener, som teoreti-
ske modeller og simuleringer tidligere har

@verst ses det oprindelige billede af det sorte hul i M87, mens billedet til nederst viser, hvor meget skarpe-
re ringen fremtraeder, efter at de originale data er behandlet i den nye software. lllustrationer: Broderick et
al. 2022. Credit: Broderick et al. 2022, ApJ, 935, 61

forudsagt, burde eksistere. Saledes burde
en ring af fotoner eksistere i baggrunden

- den er nu pavist i billedmaterialet. Pa
samme made har forskerholdet ogsa fundet
spor af en kraftig jet, der spreenger udad
fra det sorte hul - hidtil ogsa kun teoretisk
forudsagt.

»Det fantastiske er, at det nyudviklede soft-
ware ikke alene kan bruges til at udforske
flere hjgrner af de to sorte huller, som vi ind-
til videre har billeder af: Neesten hver eneste
galakse i universet har et eller flere sorte
huller, som ogsa kan udforskes pa denne
made,« siger Roman Gold.

Sorte huller blev laenge anset for at veere
usynlige, indtil forskere lokkede dem ud af
deres skjul med det globale netveerk af tele-
skoper, Event Horizon Telescope (EHT). Ved
at bruge otte observatorier pa fire kontinen-
ter, der alle pegede pa det samme sted pa
himlen, observerede EHT-forskerne to sorte
huller i 2017.

Som at grave efter guld
EHT-samarbejdet afslgrede farst det super-
massive sorte hul i M87-galaksen i 2019,
og derefter i 2022 det forholdsvis lille, men
tumultariske sorte hul i hjertet af vores egen
galakse, Meelkevejen, kaldet Sagittarius A*
(eller Sgr A*). Der findes supermassive sorte
huller i centrum af de fleste galakser, og i
dem er pakket en utrolig meengde masse og
energi pa meget lidt plads; det sorte hul M87
er for eksempel 2.000.000.000.000.000
gange tungere end Jorden.

»Der ligger en rigdom af information i de of-
fentligt tilgeengelige dataseet fra M87 og Sgr
A*. For os forskere - hele det videnskabelige
samfund - er det som at grave efter guld at
dykke ned i dem,« siger Roman Gold, der er
den eneste forsker fra et dansk universitet i
EHT-samarbejdet.

Af Birgitte Svennevig, Syddansk Universitet
Videnskabelig artikel: Avery E. Broderick et al
2022 ApJ 935 61.
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Energitrae er den stgrste gronne energikilde i Danmark.

Restproduktet ved forbraending er 75.000 tons aske, der bgr recirkuleres
til plantager pa sandet og neeringsfattig jord

nergitree er verdens eeld-

ste styrbare energikilde,

vore forfaedres sikre

beskyttelse mod vilde dyr
og varme til krop og madlavning. |
Danmark er energiproduktion fra
energitree og affaldstree i dag den
stgrste grgnne og styrbare energikil-
de med en arlig produktion pa 120
PJ (= 33 milliarder kWh). Energitree
udger saledes ifalge Danmarks
Statistik (2020) 50 % af den granne
energiforsyning og 70 % af den styr-
bare granne energi.

Restproduktet ved afbraending af
tree er treeaske. Arligt produceres
der i Danmark 75.000 tons treea-
ske, hvoraf cirka 45.000 tons rea-
listisk kan indsamles fra de store
kraftvarmeveerker og genanvendes
som naturlig ggdning i plantagerne.

som veerdifuld naturggdning.

Treeaske er en betydelige ressource,
der bgr anvendes med omtanke.

Indtil andre grgnne og styrbare
energikilder er blevet udviklet, vil

vi stadig veere afheengige af blandt
andet energitree og andre styrbare
energikilder. Nar der forbruges
store meengder energitree, er der
fornuft i at indsamle og handtere
restproduktet treeasken. Traeasken
indeholder de plantenaeringsstoffer,
som vi har “lant” af jorden for at
rejse skov og producere tree. Det er
derfor oplagt at tilbagefare disse
plantenegeringsstoffer til skov-jorde-
ne i det omfang, det er muligt, til
gavn for ny treeveekst. | dag sendes
tusindvis af ton traeaske til deponi
iseer fra veerker pa Sjeelland. Men
blandt andet i Vestjylland “returne-
res” store maengder til plantagerne.
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Hvor meget der sendes pa deponi,
altsa ikke genbruges, er det sveert
at fa oplyst officielt.

Men hvordan reagerer skovagkosy-
stemet, nar man spreder traeaske
direkte pa skovbunden? Det har vi
forsggt at belyse ved at udfgre en
reekke forsgg pa sandede og nee-
ringsfattige jorde i Strasg Plantage i
Vestjylland.

Traeaske til produktionsskov

| vestjyske Plantager er jordenes
naturlige indhold af planteneerings-
stoffer meget lavere end i gstdan-
ske moreene-jorde. Den stgrste
forskel finder vi i rodzonen (det vil
sige i 10-50 cm’s dybde). Her er
indholdet af vigtige planteneerings-
stoffer som kalium, calcium og
magnesium 6 til 15 gange lavere




i vestjyske skovjorde sammenlignet med gstdans-
ke skovjorde. For skovenes topjorde - det vil sige
0-10 cm - er forskellen mellem @st- og Vestdan-
mark noget mindre.

Vi lavede vores malinger i felten i 23 plots fordelt pa
to arealer med lysadben skov bestaende af egeskov
og blandingsskov med Eg og Leerk, begge arealer
havde urtedaekket skovbund. Vi tilfgrte dansk treeflis-
aske fra kraft-varmeveerket i Herning til arealerne.
Askedoseringen var henholdsvis 0,9 kg og 1,8 kg pr
m? svarende til 9 og 18 ton aske per hektar. Syv are-
aler uden asketilfgrsel tiente som referencearealer.
Plantenaeringen i 9 tons treeaske svarer nogenlunde
til den maengde planteneering, der fjernes ved hgst
af heltree pr hektar i Igbet af en omdriftsperiode
(veekstperiode) pa 70-90 ar. Men mange vestjyske
plantager har leveret tree i to omdriftsperioder siden
hedens opdyrkning i 1850’erne. Derfor er der i forsg-
get ogsa tilfgrt dobbelt ration, altsa 18 ton treeaske
per hektar.

Vi fokuserede pa traeaskens kemiske sammensaet-
ning, iseer plantenaeringsstoffer, og hvilken effekt
asken kan have pa jordens kemiske sammensaetning
og vegetationens sammensaetning. | den forbindel-
se analyserede vi cirka 200 jord- og planteprgver

for 25 kemiske parametre. Desuden undersggte vi
endringer i skovbundens flora: artssammensaetning,
biomasse og kemiske indholdsstoffer. Endelig under-
sggte vi eksempler pd, hvordan jordbundens mikroor-
ganismer blev pavirket af asketilfarslen.

Felt- og laboratorieanalyser

Vores malinger viste, at ved 9 og 18 ton/ha asketil-
fgrsel til skovbundens overflade steg koncentrationen
af plantenaeringsstoffer i topjordene 0-10 cm og i
skovbundens urtedaekke. Fosfor-koncentrationen i
graesserne steg 35 % - 114 %. Calciumkoncentra-
tionen steg mellem 23 % og 35 %, mens koncentra-
tionen af kalium steg mellem 14 % og 44 %. Derimod
var koncentrationen af kveelstof i urtevegetationen
uaendret, idet asken ikke indeholder kveelstoffor-
bindelser. Kveelstofforbindelser udledes med rggen
som NOx ved forbreendingen.

Vi malte ogsa tungmetaller og andre spormetaller,
hvoraf nogle anses for toksiske og ugnskede. Vi fandt
ingen ggning af bly og cadmium i planter og jord, som
blev tilfgrt aske, men en mindre stigning for krom.
Miljgstyrelsens direktiv for greenseveerdier i afgrader
var dog langtfra overskredet, og koncentrationerne
af tungmetaller |a en faktor 6 eller mere under de
tilladte greenseveerdier.

Tilfarslen af treeaske til skovbunden fgrte kun til

sma aendringer i vegetationssammensaetningen. Det
geelder bade feor og efter askeudbringning og mellem
plots med og uden asketilfgrsel. Treeasken aendrede

Styrbar og ikke-styrbar energi

Energiproduktion i Danmark kan opdeles i styrbar energi og
ikke-styrbar energi. Styrbare energikilder er for eksempel
fossile breendsler og biobraendsler samt atomkraft, som
kan op- og nedskaleres efter behov. Ikke-styrbare energikil-
der som vind- og solenergi er derimod kun til radighed, nar
det for eksempel bleeser eller solen skinner. Anvendelse af
Ikke-styrbar energi forudseetter, at der investeres i 100 %
backup fra styrbare energikilder, nar den ikke styrbare ener-
gi i perioder yder lidt eller ingenting

Halm, biogas og biodiesel
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gren energi
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Styrbar
gren energi
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Figuren viser det registrerede
forbrug af forskellige energi-
kilder opgjort af Danmarks
Statistik. Energiforbrug til
flytrafik til og fra Danmark,
samt skibstrafik udfgrt af
danske rederier medtages
ikke i den officielle statistik.
Dette forbrug er estimeret til
yderligere 540 PJ energi fra
olieprodukter, hvilket giver en
fordobling af forbrugt fossil
energi i forhold til de i figuren
viste veerdier.
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ikke afggrende plantedaekkets sammenseetning. Enkelte
arter blev dog kortvarigt mere talrige, men virkningen
aftog de fglgende ar. Dette gjaldt eksempelvis for greesar-
ten Bglget Bunke. Det farste ar efter asketilsaetning var
der en stigning i antallet af blomstrende skud, men alle-
rede det fglgende ar var antallet af greesskud det samme
pa alle plots.

Zndringer i bundvegetationen

Andringer i sammenseetningen af arter i plantagens
bundvegetation har en seerlig interesse, da den kan veere
en synlig indikation pa generelle eendringer af biotopen.

| parcellerne med nyplantet Leerk og Eg fandt vi efter
asketilseetning en stigning i deekningsgrad for Flgjlsgrees,
Gederams og Almindelig Kongepen, mens Hedelyng og
Lyng-Snerre faldt. De naevnte arter var dog fortsat domi-
nerende pa arealer bade med og uden asketilsaetning.
Disse parceller er nyplantede efter stormfald af naleskov.
Stormfaldet i &r 2000 har forstyrret jorden, og arealet er
efterfalgende lysabent, hvilket muligvis er grunden til, at
omradet rummer et stgrre antal arter end arealet med ren
egeskov. Vi fandt 15 arter af urter og graes, samme antal
arter pa arealer med og uden asketilseetning.

| det andet forsggsomrade, den aeldre egeparcel, var vege-
tationen fgr asketilfgrslen domineret af arter tilknyttet
neeringsfattig og sur skovbund med homogen bevoksning
af greesset Bglget Bunke med en daekningsgrad pa cirka
50 %. Efter asketilfgrsel steg deekningsgraden af Bglget
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Neeringsstoffer i jorden

Figurerne viser koncentrationsforlgbet af naeringsstoffer i 0-50 cm’s dybde baseret
pa 150 analyserede skovjorde fra hele landet. De viste elementer er vigtige for plan-
tevaeksten. Bla kurver viser gennemsnitskoncentrationer ned gennem jordprofilen

for gstdanske skovjorde, mens gule kurver viser tilsvarende koncentrationsforlgb for
vestjyske skovjorde. Stiplede linjer er beregnede koncentrationer for vestjyske jorde

ved nedblanding af treeaske i jordsgjlen 0-30 cm.

Kulstof er en indikator for jordens indhold af delvis formuldede blade og humus.
Andelen af kulstof er derved en indikator for nedbrydning af det organiske materi-
ale, treeerne tilfarer skovbunden. Hvis blade og nale ikke nedbrydes, frigares deres

indhold af plantenzeringen ikke til vegetationen. Neeringsstofferne er derved “last

inde” i en uomseettelig kulstof-pulje. De hgje kulstof-koncentrationer i Vestjylland

indikerer lille omsaetningsrate af organisk stof, blade og nale. Herved reduceres
friggrelsen af plantenaering og dermed potentialet for treetilveekst. —

| forhold til kulstofind-
holdet for henholdsvis
Vest- og @stdanmark

er billedet af neerings-
stof-profilerne for kalium
(K), magnesium (Mg) og
calcium (Ca) det mod-
satte. De tre neerings-
stoffer har meget hgjere
koncentrationer i de gst-
danske skovjorde end i
vestjyske. For jorddybder
under 10 cm, treeernes
rodzone, er koncentratio-
nerne i de gstdanske jor-
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de i snit 10 gange hgjere

end de vestjyske for de samme dybder. Dette misforhold

i neeringsstofpotentialet kan selv sagt godt have indfly-

delse pa treetilvaeksten i de to geografiske omrader.

Med en stiplet lodret linje vises den elementkoncentra-
tion, man kan opna ved at tilfere 18 ton traeaske per
hektar og nedblande aske sammen med det organiske

Bunke til 80 %, og Hedelyng steg fra
1 % til 4 %. Skovstjerne steg fra 2 %
til 4 %. Det totale antal af plantear-
ter var uaendret 10. Daekningsgra-
den af de tre dominerende mosser
blev ikke pavirket af asketilsaet-
ningen, og ingen af de domineren-
de plantearter forsvandt eller blev
nyetableret efter asketilseetning.

Jordens mikroorganismer,
med og uden aske

Som en indikator-parameter for
mikrobiel aktivitet malte vi antal-
let af protozoer per gram jord i de

toplag til en homogen jordblanding fra O til 30 cm.

For de vestjyske jorde bliver koncentrationsforggelsen af

elementer i jordsgjlen 0-30 cm en faktor 3 til 6 hgjere ved

gverste 10 cm af jorden. Proto-
zoer er encellede organismer, der
e&eder bakterier. Bakterieaedere
spiller en central rolle i jordens
omseetning af organisk stof.
Protozoerne er selv fgde for dyr
hgjere oppe i fedekaeden. Antal-
let af protozoer per gram jord er
en indikator for den bakterielle
aktivitet.

Antallet af protozoer steg cirka tre
gange i plots tilfgrt aske. Vi mener,
at dette skyldes, at tilfarte nee-
ringsstoffer ggede primaerproduk-
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aske-nedblanding. En klar forbedret neeringsstoftilstand i
forhold til uggdet sandjord. Men koncentrationerne ligger
stadig langt fra gstdanske skovjorde uden tilsat aske.

tionen, samtidig med at jordenes
syreindhold blev neutraliseret en
smule. | gennemsnit steg skovjor-
denes pH fra 4 til 6 ved tilfgrsel af
den “basiske” traeaske.

Asketilfgrsel gger antallet af bak-
terier i overjorden, og dermed sti-
muleres omsaetningen af organisk
stof. Toke Bang-Andreasen og kol-
leger fandt i et studium fra 2017
et lignende forhold i en anden
vestjysk granplantage, hvor den
mikrobielle aktivitet ligeledes blev
aget ved tilfgrsel af traeaske.



Taleksempel:
45.000 tons treeaske

pr ar fra energisektoren
svarer til tilfgrsel af store
meengder handelsggd-
ning (kunstgadning).

Treeasken svarer til:
8.000 tons fosfor-kali-
umggdning: PK-gadning
(0- 7-11) og yderligere
10.000 tons kaliggdning
med mikroneeringsstof-
fer: K gagdning (0-0-40).
Askens calcium-indhold
svarer til 25.000 tons
jordbrugskalk.

Antal blomstrende skud af bglget bunke
pr m?, 2019

pr m?, 2020

Total set er det alle
j plantenaeringsstoffer,

; : der ikke blot er ngdven-
uden aske 9 t/ha 18 t/ha = v n dige for markafgrader,
— s ’ i A R 3 / R N men ogsa for skovens
Andringer i antal grees-skud som funktion af tilfgrt aske. £ndringerne viser sig i 2019, aret efter aske- ; ) treeer, buske og urter.
tilseetning i 2018. Figuren til hgjre viser, at antallet af graes-skud allerede i 2020 har normaliseret sig.

Treeaske bor tilfgres strategisk
Vestjyske plantager pa sandet jord-
bund har lav treeproduktion. Vores
undersggelser viser, at tilfarsel af
treeaske fra energiproduktionen
forbedrer sandjordens indhold af
plantenzering og gger dermed dyrk-
ningspotentialet.

Samlet set blev jordenes pH-veerdi
gget (det vil sige surhedsgraden
faldt), og produktionen af skovbun-
dens planter og mikroorganismer
blev ligeledes gget. Analyser af
skovjordenes indhold af plantenae-
ringsstoffer viste, at asketilfarsel
kun pavirkede de gverste 0-10 cm.
Tilfgrslen har dermed kun pavirket
bundvegetationen. Treeernes dy-

bereliggende rodsystem har ikke Billede fra en vegetationsanalyse i Strasg Plantage. Rammen er 1 m? stor, og i
hvert af de 9 x 9 = 81 krydspunkter i nettet er der lavet en pin-point-analyse ved
at fare en metalpind lodret ned i vegetationen og registrere hver planteart, der Forskningen beskrevet i
rammes af pinden. Pa den made far man et mal for deekningen af plantearten. artiklen er finasieret af
Desuden er der lavet en total floraliste fra hvert plot ved hver maling. Vegetationen 15. Juni Fonden.

umiddelbar gavn af asketilfarsel
lagt direkte pa skovbunden.

Hvis man vil gge treeproduktionen er domineret af Bglget Bunke og mosser (primaert Trind Fyrremos og Cypresmos)

pa de naeringsfattige vestjyske samt lidt spredt tyttebaer. Foto: Torben Riis-Nielsen Videre lzesning

sandjorde, peger vores forsgg pa, Hovmand, M.F., Nielsen,

. . . 0., Rgnn R. Element

at treeasken fra energiprodukti- Antal protozoer pr. gram jord concentrations in

on skal tilfgres mere strategisk. 100000 ° energy wood and wood

Fremtidige forsgg med tilskud af ash. Project report: Bio.
80000 Institute, Copenhagen

treeaske bgr derfor fokusere pa at University, 2019.

nedblande asken i dybereliggen- 60000 Toke Bang-Andreasen
de jordlag (10-40 cm). Hermed Antal af protozoer i 40000 et al. Wood Ash Induced
beriges treeernes rodzone med skovjord som funktion af pH Changes Strongly Af-
. . jordens surhedsgrad, pH. 20000 fect Soil Bacterial Num-
plantenegeringsstoffer til gavn for Tilseetning af basisk treea- . pH i jord bers and Community
vedproduktion og CO,-neutral ener- ske gger pH og antallet af 0 Composition. Frontiers
giforsyning. ™ aktive protozoer stiger. 4 5 6 7 8 in microbiology, 2017.
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Sidste chance pa

Zoologisk Museum

Den 23. oktober lukker Zoologisk
Museum i Kgbenhavn endegyldigt
for besggende. Det sker som led i
forberedelserne til abningen af den
nye store museumsbygning, der fra
slutningen af 2024 samler Statens
Naturhistoriske Museum i Botanisk
Have. Sa hvis du vil na at hilse pa
uroksen, det gigantiske skjolddyr, den
17 meter lange planteaedende dino-
saur ved navn “Misty” eller andre af
museets rariteter i de gamle rammer
pa @sterbro, sa er det ved at veere
sidste udkald. Men ellers kan de
unikke genstande opleves i den nye
museumsbygning, nar denne abner.
Foto: SNM

Offentlige Foredrag i Naturvidenskab

Efterarsseesonen 2022 byder pa fglgende foredrag:

27/9: Jorden og livet - 3.800 mio. ars spejling ved geolog Minik Rosing

4/10: Kvantefysikken - atomernes vilde verden ved kvantefysiker Klaus Mglmer
25/10: Sevn og immunforsvaret ved neurofysiolog Birgitte Rahbek Kornum

1/11: Vores urolige klode ved geofysiker Bo Holm Jacobsen
15/11: Fagre nye genetiske verden ved genforsker Jacob Giehm Mikkelsen
22/11: Datalogien i din lomme ved datalogerne Kaj Granbaek og Kasper Green Larsen

1|

Offentlige
| Natur

Foredragene livestreames til lokaliteter over hele landet. Se mere pa ofn.au.dk

FAKTA
Bo Saderstrom:

Nordens FAKTA
W03 sommerfugle Jan Faye og Asger

SOMMERFUGLE [P weya O i, RS
) bog. Oversat 2 o) rup: Moderne
: =0 bevidsthedsfi-
af Martin oo B
Stoltze. Gyl- Ll losofi - prob-
dendal 2022 5 lemer, teorier,
272 sider. 3 evidens. Nord
349,95 k. o At
E H 2022. 336 sid-
O i er, 349,95 kr. c >
wn
o !
Nordens sommerfugle oh NeRBemic H
Den svenske gkologiprofessor Bo Séderstrom har
skrevet en komplet felthandbog over alle dagsom- Moderne bevidsthedsfilosofi >
merfugle i Danmark, Sverige, Norge og Finland, Forskerne er de senere ar blevet meget kogere pa hjer-
som nu er udkommet pa dansk. Bogen beskriver og nen. Men de er stadig uenige om, hvordan vi skal forsta m
illustrerer 152 arter af dagsommerfugle samt kglle- bevidstheden, og hvordan den fungerer. | denne bog giver
sveermere, illustreret med over 600 fotos. Desuden Jan Faye og Asger Kirkeby-Hinrup feltets videnskabs-
indeholder bogen afsnit om sommerfuglenes liv og teoretiske baggrund, preesenterer de mange filosofiske
gkologi, en beskrivelse af de vigtigste sommerfugle- teorier - bade de klassiske og de moderne - og relaterer
biotoper samt en preesentation af nogle af de bedste dem til de empiriske videnskaber. Bogen er skrevet til m
sommerfuglelokaliteter i Norden. alle med interesse i omradet.
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Tvivl om centralt
Alzheimer-studium

t karakteristisk symptom

pa Alzheimers sygdom er,

at der ophobes klumper

af proteinet beta-amylo-
id (AB) i hjernen. En dominerende
hypotese indenfor forskningen er, at
disse klumper - ogsa kaldet plaqu-
es - er den primaere arsag til de
invaliderende symptomer i form af
demens, der ogsa er karakteristisk
for Alzheimers sygdom.

Det har dog vist sig vanskeligt vi-
denskabeligt set at pavise, at disse
plaques er den direkte arsag til de
alvorlige symptomer. Men i 2006
udkom et studium i Nature, der for
alvor gav et rygstad til hypotesen. |
dette studium, med den unge neu-
rofysiolog Sylvan Lesné i spidsen,
identificerede forskerne en seerlig
undertype af beta-amyloid (kaldet
AB*56), som de kunne vise forar-
sagede demens i rotter. Artiklen

fra 2006 har siden veeret et af de
mest citerede alzheimer-studier
overhovedet. Nu er studiet imid-
lertid kommet under mistanke. Da
neuroforskeren Matthew Schrag
kiggede naermere pa studiet af
Lesné og kolleger fra 2006 samt
andre af forskerens studier, fandt
han tegn pa, at en reekke billeder
kunne veere manipuleret. Schrags
opdagelse har fort til, at Nature og
andre tidsskrifter har udtrykt sa-
kaldt “expressions of concern” om
artikler af Lesné. Og en 6 maneder
lang undersggelse iveerksat af tids-
skriftet Science om artikler indenfor
omradet fandt hundredevis af tvivl-
somme billeder, herunder flere end
70 i artikler af Lesné.

At pavise snyd i videnskabelige

artikler herunder billedmanipulati-
on er en vanskelig og tidkraevende
opgave, og der er i skrivende stund

ikke feeldet endelig dom over i hvil-
ket omfang, der er tale om egentlig
svindel eller mere milde former for
“billedforbedring” (eller maske lidt
af hvert). Konsekvenserne for forsk-
ningen kan under alle omstaen-
digheder veere store. Forsknings-
bevillinger indenfor omradet i de

16 ar har veeret helt domineret af
beta-amyloid tilgangen, og dermed
er udviklingen af laegemidler mod
alzheimers i hgj grad rettet mod at
angribe beta-amyloid. Hvis troen pa,
at denne tilgang er den bedste, vi-
ser sig at veere funderet pa et falsk
grundlag, kan millioner af forsk-
ningskroner og kostbar tid dybest
set veere spildt - ligesom tilliden til
forskningen kan lide et knaek i en
tid, hvor der ellers er problemer nok
med at bekeempe misinformation.

CRK, Kilde: Science/doi: 10.1126/
science.ade0209

Roskilde Universitet

Laes Naturviden- v
skabelig Bachelor |

’ , Vifinder et problem, og sa
leder vi efter naturvidenskabelige
metoder til at lose det.

Visamarbejder fx med hospita-
ler om modeller for, hvor lang tid
kroppen kan tale behandling med
stralingsterapi mod kraeft.”

— Max har leest Naturvidenskabelig Bachelor

Foto: Ture Andersen
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Undervisningsmaterialer

Du kan finde masser af ekstramateriale pa aktuelnaturvidenskab.dk, der knytter an til artikler i bladet
og som er beregnet pa undervisningen i gymnasieskolen.

Sgrestaurering og fosforkredslgbet Nye quizzer
Arbejdsark til artiklen: Fosforkredslgbet og fremtidens sgrestaurering  Slangens proteinsyntese. Quizzen knytter an til artiklen Slanger giver
i dette nummer. Arbejdsarket bestar af 9 spargsmal med tilhgrende unikt indblik i proteinsyntesen fra nr. 3/2022

svar og er udarbejdet af den ene af artiklens forfattere, Sofie Kamlar-

) Flagermus. Denne quiz har udgangspunkt i artiklen Pa nattejagt med
czyk, som del af hendes bachelorprojekt.

vilde flagermus fra nr. 2/2022.

Bemeerk ogsé, at Naturvidenskabernes Hus fra den 1. oktober i artil-  Begge artikler og tilhgrende quizzer er lavet som del af projektet Bro-
byder undervisningsforlgb i tilknytning til projektet i Ormstrup Sg, som  bygning pa farste raeekke, som kobler artikler og tilhgrende materialer
de tre temaartikler i dette nummer tager udgangspunkt i. til foredragsserien offentlige foredrag i Naturvidenskab. | kommende
Find dette materiale pa Naturvidenskabernes Hus’ hjemmeside: numre vil der komme flere artikler i denne serie. Projektet er finansi-
nvhus.dk eret af Novo Nordisk Fonden.
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Hilsen fra en stjernekuvgse

ens sommerferien seenkede sig over landet i juli maned
blev de fgrste billeder og spektroskopiske data fra
James Webb-rumteleskopet praesenteret for offentlighe-
den. James Webb-teleskopet (eller blandt venner bare
“Webb”) har aflgst Hubble-rumteleskopet som forskernes store gje
i rummet - i kredslgb cirka 1,5 millioner kilometer fra Jorden. Nu
begynder forskerne at hgste frugterne af den teknologiske kraftpree-
station, der er gaet forud. Det er derfor sveert at finde et mere oplagt
videnskabeligt sommerferiebillede at vise pa bagsiden end et af de
farste officielle billeder fra Webb.

Det spektakuleert smukke billede viser NGC 3324, der populeert sagt

er en “stjernekuvegse” - det vil sige et omrade, hvor nye stjerner fades.
NGC 3324 er del af en starre stjernetage kaldet Carina-tagen, som
findes i stjernebilledet Carina (Kglen), der kun kan ses fra den sydlige
halvkugle. Kunne vi tage pa en cirka 7600 lysar lang kosmisk turisttur til
den afbildede regjon i vores galakse, ville den dog ikke fremsta for vores
gjne som pa billedet. Billedet er nemlig optaget i infraradt lys, og farver-
ne er efterfglgende tilfgjet for at repreesentere forskellige balgeleengder,
hvor bla farver er de korte bglgeleengder, mens rgde farver er de lange.

Billedet viser konkret den forrevne kant af en gigantisk “boble” i NGC
3324. Boblen er opstaet i stiernetagen pa grund af den intense ultra-
violette straling og stjernevind (partikelstrem) fra nogle tunge, varme
og unge stjerne i midten af boblen, som befinder sig ovenover det
viste billedudsnit.

Stralingen fra de unge stjerner former kanten af tagen ved langsomt
at erodere den veek. Det, der pa billedet ser ud som rgg, er i virkelig-
heden varm ioniseret gas og varmt stav, der strammer veek fra tagen
pa grund af den kraftige straling. De starste “bjergtoppe” pa billedet
har en udstreekning pa omkring syv lysar.

Forskere haber med hjeelp fra Webb-teleskopet at kunne besvare
en reekke store spgrgsmal, sdsom hvad der bestemmer, hvor man-
ge stjerner, der kan dannes i et givent omrade, og hvorfor stjerner
dannes med netop den masse, de har. Mens forskerne boltrer sig
med sadanne spgrgsmal, kan alle vi andre blot leene os tilbage
og nyde strgmmen af storslaede billeder, som Webb-teleskopets
observationer kaster af sig.

Carsten R. Kjaer, Kilde: NASA



