AKtuel
NATU RVIDENSMB

3|JuLi 1 2014 FORSKNING * ERKENDELSE ¢« TEKNOLOG!

Fra genetik
til epigenetik

lon-batterier - den naeste generation

Laekre lopper scorer bedst - seksuel selektion



Frank Lisbjerg Borum

er formand for Fysikleerer-
foreningen og lektor ved
Marselisborg Gymnasium
i Aarhus
fb@marselisborg-gym.dk

SYNSPUNKT

Mere naturvidenskab?

Et af formalene med gymnasiereformen i 2005 var at styrke naturvidenskaben.
Men den nylige reform af reglerne for valgfag fra 2013 har nu haft den stik

modsatte effekt.

I ngen tvivlom, at et bedre kendskab til naturviden-
skab og naturvidenskabelig tankegang vil give mere
kvalificerede diskussioner. Det er en del af almen-
dannelsen, at man kan gennemskue simple naturvi-
denskabelige argumenter og selv kan lave fglgeslut-
ninger ud fra den indsigt, som man har faet ved at
leese i fx en avis. Hermed ikke sagt, at man skal veere
ekspert pa nogen made, men man skal kunne deltage
i samfundsdebatten pa et kvalificeret grundlag. Et
eksempel kunne veere klimadiskussionen. Jordens
klima som resultat af vekselvirkninger mellem Jorden,
atmosfeeren og universet er der vel ikke nogen, som
vil pasta, at man har forstaet til bunds. Derfor kan vi
godt tale om begrebet klima pa en fornuftig made,
specielt hvis vi har lidt kendskab til drivhuseffekt,
havstrgmme og energiformer. Denne viden opnar
gymnasieelever ved at fglge den naturvidenskabe-
lige undervisning. Det er saledes gennem undervis-
ningen i naturvidenskab, at eleverne bliver i stand
til at deltage meningsfuldt i mange vigtige debatter,
og det er gennem naturvidenskabelig indsigt, at vi
undgar, at jordstraler, auralaesning og horoskoper
bliver tillagt anden veerdi end den underholdnings-
maessige.

Den logiske slutning er, at alle gymnasieelever bar
have naturvidenskab og helst sa meget, at de opnar
en naturvidenskabelig dannelse. Her er det vigtigt at
skelne mellem den almendannende naturvidenskab
og den studieforberedende. Groft sagt er det nok,
at eleverne ved, hvordan og hvorfor verden fungerer
som den gar. Kun hvis de skal bruge naturvidenskab
videre i deres studie, er det vigtigt ogsa at kunne
beskrive naturen matematisk.

Verden er bare ikke logisk!

I hvert tilfeelde ikke, hvis man inddrager gkonomiske
betragtninger. Den nuveerende gymnasiestruktur blev
indfart i 2005 og lagde op til, at eleverne gennem
deres studieretninger skulle veelge fag, som stagtter
op om deres fremtidige karrierer. Skulle elever have
valgt forkert, er der mulighed for at opna de mang-
lende kvalifikationer gennem gymnasiale supplerings-
kurser. Problemet har imidlertid veeret, at eleverne
kvalificerer sig til videregaende uddannelser gennem
et karaktergennemsnit, hvor suppleringskurserne
ikke teeller med. Man kan saledes laese fysik, hvis
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man har fx 9,0 i gennemsnit, ogsa selv om man har
02 i fysik og matematik, som er kernefagene pa
dette studie. En absurd situation, som har fert til
godt 12.500 suppleringer arligt.

Lgsningen pa ovenstaende blev foreslaet i foraret
2013. Ideen var at fa flere til at veelge matematik B
i gymnasiet, s& de ikke senere skulle supplere.
Derfor blev valgfagsreglerne lavet om, sa elever,
der valgte matematik B, ikke behgvede at veelge
et naturvidenskabeligt fag pa B-niveau. De faglige
foreninger i fysik, matematik, kemi, biologi og natur-
geografi advarede om, at de aendrede regler ville give
ca. 11.000 elever mulighed for at fraveelge naturvi-
denskab uden at tilveelge matematik B, da de alle-
rede havde faget. Politikernes svar pa vores henven-
delse var, at det var der styr pa, at det naeppe ville
ske, og at Undervisningsministeriet havde omradet
under observation.

| foraret 2014 lavede vi i de faglige foreninger sa
vores egen undersggelse. Vi opgjorde mere end
4.000 elevers valg af valgfag. Tendensen var klar:
Det er gaet preecist, som vi advarede om - mange
elever med matematik B har fravalgt naturviden-
skab. Vi sendte derfor igen vores tal til politikerne,
og derefter lavede undervisningsministeriet deres
egen undersggelse. Den viser, at 1.423 feerre har
valgt fysik B eller kemi B, 5.270 feerre har valgt
biologi B eller naturgeografi B, og at 1.419 flere har
valgt matematik B.

Operationen lykkedes, men patienten dgde!
Nogenlunde saledes vil jeg betegne ovenstaende
tal. For godt nok skal 1.419 elever nu ikke supplere
til matematik B, men potentielt skal 1.423 elever
supplere til enten fysik B eller kemi B, sa bespa-
relsen pa suppleringskurserne udebliver. Samtidig
taber 5.270 elever naturvidenskabelig dannelse ved
ikke at leese biologi B eller naturgeografi B.

Vi har ikke hgrt, hvad politikerne vil ggre, eller om
de vil gare noget. Sa vi venter spaendt pa den naeste
“reform” af valgfagsreglerne, som endnu engang kan
vaere med til at “styrke” naturvidenskaben, hvilket var
et af de oprindelige formal med gymnasiereformen i
2005.
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Lithium-ion batterier er strgmkilden, der 80 ars klimaaendringer set fra luften
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Fra genetik til epigenetik

. B\ De senere ar er det blevet klart, at celler indeholder

ox . / anden arvelig information end den, der er indeholdt i

U - "', N den genetiske kode. Det har gjort epigenetik til et yderst
[’ I, varmt forskningsemne, der har fgrt til ny erkendelse

om organismers udvikling og kan lede til potentielle
behandlinger for folkesygdomme som kraeft.
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Blaes pa leegen

Jan Baumbach (tv) og samarbejdspartner
pa Odense Universitetshospital Anders
Christiansen (i midten) overvager en test
af maskinen, der skal hjaelpe med at
spore sygdomme i vores udandingsluft.

| dag findes der apparater, der ved at analy-
sere luftens indhold af molekyler kan detek-
tere spraengstoffer, kemiske vaben eller narko-
tika. Forskere ved Syddansk universitet vil nu
udvikle metoder, sa man kan bruge et sadant
apparat til at diagnosticere sygdomme pa bag-
grund af den luft, vi udander. Det er lektor Jan
Baumbach fra Institut for Matematik og Datalogi
pa Syddansk Universitet, der sammen med lun-
gemedicinsk afdeling pa Odense Universitetsho-
spital, star bag projektet. Nar vi bliver syge sker
der en reekke aendringer i kroppens kemi, som
detiprincippet er muligt at detektere. Det eeldst
kendte eksempel pa dette faenomen er, at ube-
handlet sukkersyge kan give store koncentratio-
ner af ketoner i blodet, som giver patienterne en
karakteristik lugt. Det vil imidlertid veere meget
mere interessant, hvis man kan diagnosticere
sygdomme pa et meget tidligt tidspunkt ved at
“sniffe” sig frem til fine nuancer i sammenseet-
ningen af molekyler i udandingsluften. SDU-for-

skernes projekt gar saledes ud pa at finde nye
biomarkgrer for forskellige sygdomme, hvor de
for tiden udfgrer forsgg med patienter med luft-
vejslidelser pa lungemedicinsk afdeling.

Detektoren kan male tusindvis af forskellige
stoffer samtidig, nar man puster i det, og det
udmgnter sig i sagens natur hurtigtien meget
stor meengde data, nar man maler pa mange
patienter. Opgaven for forskerne bestar der-

for populeert sagti at ggre den kunstige intel-
ligens, som dataene analyseres med, god nok
til at finde de relevante forskelle pa raske og
syge patienter i denne syndflod af data. Udfor-
dringen bliver ikke mindre af, at, ogsa andre
helt normale aktiviteter som at dyrke sport
eller spise ogsa giver aendringer i de kemi-
ske signaler, man kan male i udandingsluften.

Hvis det lykkes for forskerne at finde diagno-

stiske mgnstre for en reekke sygdomme, vil
man kunne anvende metodikken i en almin-
delig laegepraksis. Selve detektoren er nemlig
allerede pa nuveerende tidspunkt ikke speciel
kostbar ligesom en maling ogsa kan geres for
en pris pa ca. 10 kr., sa der skal i princippet
ikke megen teknologiudvikling til for at gare
den til standardudstyr hos laegen.

CRK, Kilde: Syddansk Universitet

Foto: Lars Skaaning/SDU.

Matematik mangedobler nethastigheden

Matematiske ligninger kan ggre internetkommunikation via computer,
mobil eller satellit mange gange hurtigere og mere sikker end i dag.
Resultater med software, som forskere fra Aalborg Universitet har udvik-
let i samarbejde med amerikanske Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT) og California Institute of Technology (Caltech), tiltraekker
stor opmaerksomhed i internationale teknologimedier.

Et konkret nyt forsgg benytter en fire minutter lang mobilvideo som
eksempel. | forsgget medfgrte de danske og amerikanske forskeres
metode, at videoen blev hentet fem gange sa hurtigt som normalt via
WiFi. Samtidig blev den streamet uden afbrydelser. Til sammenligning
gik den originale video i sta 13 gange undervejs.

Internetkommunikation deler data op i pakker. Fejlkontrol sikrer, at sig-

nalet nar frem i original form, men det betyder ofte, at det er ngdven-
digt at sende en del af pakkerne flere gange, og det slgver netveerket.
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De danske og amerikanske forskere laegger i stedet op til at Igse pro-
blemet med en seerlig form for netveerkskodning, som udnytter snedig
matematik til at lagre og sende signalet pa en anden made. Fordelen
er, at fejl undervejs ikke kreever, at en pakke skal sendes igen. | stedet
bruges de forudgaende og efterfglgende data til at rekonstruere dét, der
mangler, via en matematisk ligning. Forudsaetningen for, at det funge-
rer, er dog, at data kodes og dekodes med den patenterede teknologi.

Professor Frank Fitzek fra Aalborg Universitet og to af hans tidligere
studerende fra Institut for Elektroniske Systemer, udviklerne Janus
Heide og Morten Videbaek Pedersen, har sammen med de amerikan-
ske kolleger stiftet softwareselskabet "Steinwurf". Selskabets soft-
ware ggr RLNC-teknologien (Random Linear Network Coding) tilgeen-
gelig for hardwareproducenter, og der er gang i hemmelige forhandlin-
ger, som skal bringe forbedringerne ud til forbrugerne.

Carsten Nielsen, Kommunikationsmedarbejder, Aalborg Universitet
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El Nino skruer op for varmen

Med en global gennemsnitstemperatur pa 15,54 °C, var maj 2014
den varmeste maj malt pa Jorden. Det oplyser den amerikanske vejr-
tjeneste NOAA, som har data tilbage til 1880. Set i forhold til refe-
rence-periode 1961-1990 la maj i 2014 0,74 °C over gennemsnittet;
hovedsagligt pa grund af usaedvanligt hgje havtemperaturer. Og .
sa er det ifglge NOAA endda anden maned i treek, at Jorden
saetter varmerekord.

Ogsa ifelge NOAA er de 5 fgrste maneder af 2014 den 5. varmeste
januar-til-maj periode, der er malt. Alligevel regner klimaforskerne
med, at 2014 har en god chance for samlet set at bliver det naest-
varmeste, maske endda det varmeste, ar, der overhovedet er malt.

»En sakaldt EI Nifo med szerligt hgje havtemperaturer i det centrale, tro-
piske Stillehav er under opsejling. El Nifio har veeret forholdsvis fravee- = ] ] -
rende i en laengere periode, og da El Nifio pavirker lufttemperaturen over - - 3 2 . 0 ! 2 8 4 s

meget store omrader og dermed den globale gennemsnitstemperatur, er
det ekstra interessant at falge udviklingen netop nu«, forklarer forsknings-
leder ved Danmarks Klimacenter pa DMI, Jens Hesselbjerg Christensen.

lllustration: NOAA.

Figuren viser hav- og landtemperaturernes afvigelse

i grader fra gennemsnittet i maj maned 2014.

El Nifio er en naturlig klimasvingning, men nar dens opvarmning, som »Vi har - lidt uheldigt for klimadebatten - veeret inde i en periode,
typisk varer omkring et ar, laegges oveni den menneskeskabte glo-  hvor mange naturlige klimavariationer har trukket i den kolde retning.
bale opvarmning, giver det seerligt varme ar globalt. Jens Hesselbjerg Det er ved at veere slut nu, sa de kommende ar vil vi formentlig se en
haber, at et varmt ar kan veere med til at flytte fokus tilbage pa de glo-  del varmerekorder falde,« slutter forskningslederen.

bale klimaproblemer. Niels Hansen, DMI.

s
Stop for diesel-osen

Sma partikler strgmmer ud af udstednings-
reret pa diesel-kranen. Pa byggepladsen star
den mobile kran i tomgang og hoster sund-
hedsskadelige NO,-gasser og sodpartikler
ud af systemet. De farlige gasser og partik-
ler er kreeftfremkaldende og @ger risikoen for
hjerte-kar-sygdomme og astma. Men nu har
forskere fra Syddansk Universitet fundet en
metode, hvor man helt kan undga farlige par-
tikler fra biler og maskiner.

Ph.d.-studerende Jeanette Hvam fra Institut
for Kemi-, Bio- og Miljgteknologi har sammen
med sine forskerkollegaer fundet en made at
kombinere bilens katalysator, som omdanner
de farlige gasser til vand og luft, med filteret,
som sorterer sodpartikler fra. Det gar rens-
ningen af udstgdningsgasserne mere effek-
tiv. De seneste laboratorieforsgg har vist, at
ingen farlige sodpartikler kommer gennem det
nye “katalysator-filter” samtidig med, at NO,-
gasserne reduceres betydeligt.

Filteret er lavet af materialet siliciumkarbid,
som blandt andet bliver brugt i rumfeergers var-

meskjold, fordi det er et stabilt stof og naesten
ligesa hardt som diamant, der faktisk bruges i
traditionelle filtre. Diamant har den ene ulempe,
at hvis det udseettes for ekstrem varme i luft,
bliver det til kul. Siliciumkarbid er derimod
kemisk stabilt under naesten alle betingelser.
Det nye filter er udviklet i samarbejde med virk-
somheden Dinex, som producerer komplette
udstgdningssystemer til lastbiler, busser, vare-
biler og industrikgretgjer. Og netop i forhold
til ikke-vejgaende maskiner er det nye parti-
kelfilter interessant, fordi EU gradvist stram-
mer kravene til, hvor mange partikler og giftige
gasser maskiner pa byggepladser ma udlede.
Virksomheden forventer, at prototyper af det
nye partikelfilter med katalysator skal ud at kere
pa specialmaskiner i ar og i egentlig produk-
tion 2016, hvor alle ikke-vejgdende maskiner
ogsa skal leve op til de nye skaerpede EU-krav.
Mette Christina Maller Andersen, SDU TEK

Et nyt “katalysator-filter” kan fjerne bade partikler og skade-
lige NO, -gasser fra byggepladsernes store dieselkgretgjer.

Foto: Colourbox
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Forste
kontinentalskorpe
lighede Island

Geologer mener, at den fgrste kontinentalskorpe blev dannet for mere
end 4 milliarder ar siden ved, at magma (smeltet klippemateriale) brad
igennem den teette oceanbundsskorpe og sterknede ovenpa. Island
anses for at veere en moderne analog til, hvordan dette foregik. Men
den kemiske sammenseetning af bjergarterne i Island adskiller sig fra
de typiske bjergarter fra kontinenternes “barndom” med aldre mellem
2,5 og 3,9 milliarder ar, man hidtil har fundet. Nu har Jesse Reimink og
kolleger fra University of Alberta i Edmonton, Canada, opdaget bjergar-
ter i det nordvestlige Canada, som er 4,02 milliarder ar gamle og med
samme kemiske signatur som bjergarter fra Island. Forskerne mener,
at deres data viser, at den fgrste kontinentalskorpe faktisk blev dan-
net i et geologisk miljg svarende til Island i dag.

CRK, Nature Geoscience (2014), doi:10.1038/nge02170

En broget farvandsudsigt

»Endelig lysner det for danske farvande« var overskriften pa en nyhed
pa Videnskab.dk i starten af juni, der refererede en nylig ph.d.-afhand-
ling lavet under et forskningssamarbejde mellem Aarhus Universitet og
Kgbenhavns Universitet. Og det kan jo synes som i modstrid med en
pressemeddelelse fra Syddansk Universitet fra maj maned med over-
skriften »Bekymrede biologer: Danmarks fjorde har faet varige skader«.
Kontrasten kan synes seerlig stor, hvis det eneste, man har faet fat i ved
en hurtig skimning, er, at den ene historie konkluderer, at vandet i fjor-
dene i dag er lige sa uklart som for 30 ar siden uden udsigt til bedring,
mens den anden siger, at sollyet i dag treenger leengere ned i vandsgj-
len i de danske farvande end for 23 ar siden. Og det kan jo umiddel-
bart lyde som modsigelser. Men ved naermere gjesyn fordamper den
store uenighed. Saledes geelder SDU-forskernes undersggelse (som

Island (her repreesenteret ved vulkanen
Grimsvotn) er en moderne analog til,
hvordan den forste kontinentalskorpe
blev dannet.

Foto: Henrik Thorburn

man kan leese meget mere om i en artikel i dette nummer) for lavvan-
dede fjorde som Odense Fjord, hvor der er problemer med bundero-
sion, mens ph.d.-afhandlingen fra Aarhus Universitet bygger pa resul-
tater fra seks stationer fordelt over landet pa mere abent vand med
vanddybder pa 10-50 m. Pa disse stationer har ph.d. Maren Lyngsga-
ard kunnet pavise, at reduktionen af maengden af kveelstof i vandet
over de seneste 15 ar har ledt til en omfordeling af alger i vandsgjlen.
| dag er der saledes relativt flere alger dybere nede i vandsgjlen, og
samtidig er der forsvundet alger fra de gverste lag. Det betyder, at sol-
lyset kan traenge laengere ned, hvilket hun ser som tegn pa en generel
forbedring af vandmiljget, som kan veere pa vej mod en tilstand, hvor
livigen kan vende tilbage til de iltfattige omrader.

CRK, Kilder: videnskab.dk http://www.sdu.dk/

Livgivende protein-partnerskab

Proteinet med det borgerlige navn Izumo1 findes pa overfladen af seed-
celler, og det spiller en ngglerolle i befrugtningen, idet det er afggrende
for, at seedcellen kan binde sig til aegget. Proteinet blev opdaget tilbage
i 2005, men man har ikke vist, hvad der har veeret Izumol's modpart
- dvs. hvad dette protein har bundet sig til pa seggets overflade. Det
har forskere nu afslgret. Biokemikeren Gavin Wright fra Wellcome Trust
Sanger Institute i Storbritannien har sammen med sine kolleger fun-
det, at et protein kaldet folat-receptor 4 er “the missing link”. Udfordrin-
gen med at finde frem til proteinet har veeret, at de to proteiner binder
ret svagt til hinanden. Det var derfor fgrst, da forskerne udviklede en
metode til at koble lzumol sammen i stgrre bundter og derefter studere,
hvilke samlinger af proteiner de bandt sig til pa overfladen af cellekul-
turer af museeeg, at det lykkedes at identificere partneren til Izumol.

Forskerne fandt, at proteinet - som de har omdgbt Juno - ogsa findes

i pattedyr og dermed mennesker, og at uden Juno kan eeg og saedcel-
ler fra mennesker ikke smelte sammen. Ligeledes fandt de, at hun-
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mus, der er genetisk modificeret til at mangle Juno-proteinet, er sunde
og raske, men ude af stand til at formere sig.

Juno har tilsyneladende ogsa en anden vigtig opgave, nemlig at forhin-
dre andre saedceller i at binde sig til eegget, nar farst det er befrugtet.
Nar en szedcelle har sluttet sig til et seg, forsvinder Juno saledes fra
seggets overflade i lgbet af 30-45 minutter.

Ifglge forskerne er Izumol og Juno det fgrste kendte eksempel i nogen
organisme pa et protein-partnerskab, der er essentielt for reproduk-
tion. De nye resultater kan fa betydning for fertilitetsbehandling i det
omfang, at den manglende evne til at blive gravid skyldes manglende
eller defekte Juno-proteiner. | de tilfeelde vil en behandling kunne veere
at indsprgjte en enkelt seedcelle direkte i aegget. Omvendt vil man
maske kunne udvikle en ny type praevention ved at gribe ind i koblin-
gen mellem de to proteiner.

CRK, Kilde: Nature doi:10.1038/nature.2014.15058



Vikinger pa Madeira

Selvom portugiserne begyndte at boseette sig pa gen Madeira omkring 1420,
har forskerne leenge haft en mistanke om, at gen har haft besgg udefra langt
tidligere. DNA-prgver fra gens bestand af mus har nemlig vist, at deres neerme-
ste sleegtninge ikke befinder sig i Portugal, men i Skandinavien, og det kunne
godt forklares med, at musene er kommet til gen som blinde passagerer pa
vikingeskibe. | sa fald ma vikingerne have veeret pa gen adskillige arhundre-
der far portugiserne.

Nu er det lykkedes spanske forskere at datere museknogler fundet pa Madeira,
og det har afslgret, at de skandinaviske mus allerede var pa gen pa et tids-
punkt mellem ar 900 og 1030, hvilket udelukker, at de kan veere kommet der-
til sammen med de portugisiske sgfarende. Forskerne mener derfor, at vikin-
gerne sandsynligvis var de farste, der ankom til Madeira, selvom de understre-
ger, at der ikke er nogen historiske optegnelser eller andre beviser pa vikin-

gernes tilstedeveerelse.

Det sidste skal vi nu nok veere glade for, eftersom forskerne ogsa
mener, at musenes ankomst udlgste en stgrre gkologisk kata-
strofe pa Madeira, hvor musene pa kort tid gjorde det af med
over to tredjedele af gens unikke bestand af sma og mellem-
store fugle. | disse tider, hvor det er blevet populeert at forlange
undskyldninger for fortidens gerninger og helst i en form af en
gkonomisk kompensation, er det jo ikke til at vide, hvad regnin-
gen for vikingernes invasion pa Madeira kan Igbe op i.
Jens Olaf Pepke Pedersen, Kilde: Proceedings of the Royal Society B.
DOI: 10.1098/rspb.2013.3126.

Krypton giver ngjagtig alder pa is

Et internationalt forskerhold har for nyligt date-
ret prgver af is fra Antarktis til at have en alder
pa 120.000 ar. Det viste man sadan set godt
i forvejen, men man har som noget nyt brugt
radiometrisk krypton-datering til at seette alder
pa isen. Det er ifglge forskerne den til dato
mest ngjagtige metode til at datere gamle
isprever, og det abner samtidig for mulighe-
den for at kunne datere is, der er helt op til
1,5 millioner ar gammel.

Krypton-datering fungerer i princippet lige-
som datering med kulstof-14, idet man maler
maengden af en radioaktiv isotop af krypton
(krypton-81), der henfalder med en konstant
halveringstid, og sammenligner dette med en
stabil isotop (krypton-83). Krypton er en aedel-
gas, som ikke gerne vekselvirker kemisk, og
den radioaktive isotop krypton-81 er med en
halveringstid pa 230.000 ar meget mere sta-
bil end kulstof-14.

Krypton-81 dannes ved reaktioner i atmosfee-
ren, nar denne bombarderes med kosmiske
straler. Sma luftbobler fanget i isen fungerer

som et arkiv over atmosfeeren gennem tiden,
og ved at male indholdet af krypton i isprgver
fra borekerner kan alderen derfor bestemmes.

Krypton-datering har veeret kendt som metode
i mange ar, men antallet af krypton-atomer
er sa fa og vanskelige at teelle, at det forst er
for ganske nyligt, at detektorerne er blevet
gode nok til, at metoden kan anvendes bredt
af forskere indenfor geovidenskaberne. De
nye resultater er opnaet med en “atomteel-
ler” (kaldet ATTA) ved Argonne National Labo-
ratory ved Chicago, USA. Dette apparat er sa
fglsomt, at det som det eneste i verden kan
fange og teelle enkelte atomer af krypton. For
at fa krypton-atomer nok til dateringerne, har
forskerne smeltet isprgver pa omkring 300 kg
fra Taylor-gletsjeren i Antarktis, der som neevnt
gav en alder pa 120.000 ar for de fire praver.

Jagten gar nu ind pa endnu &ldre is end den
hidtidige rekord pa omkring 800.000 ar, da det
vil kunne afslgre detaljer om klimaet i den kili-
matisk set speendende periode, der gik forud.
Igennem de seneste 800.000 er jorden gaet

Musebestanden pa gen Madeira har :
skandinaviske rgdder, hvilket peger pa, / /
at vikingerne besggte gen laenge for .
portugiserne bosatte sig der.

|
(5 5
|

Foto: Colourbox

En glacialog i faerd med at
indsamle progver pa Taylor-

glesjeren i Antarktis.

ud og ind af istider med intervaller pa ca.
100.000 ar. Der findes indicier pa, at disse
skift forlgb med intervaller pa kun 40.000 ar
forud for dette tidsrum, og derfor er forskerne
meget interesseret i at kunne lave mere ngj-
agtige rekonstruktioner af klimaet leengere

tilbage i tiden.
CRK, Kilde: PNAS, doi: 10.1073/
pnas.1320329111
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Vandloppernes parringsdans.
lllustreret af Jan Heuschele

scorer bedst

Betydningen af seksuel selektion for mikroskopisk dyreplankton har
hidtil veeret upaagtet. Men seksuel selektion kan vaere sa kraftig, at
en meget stor del af planktondyrene forbliver ubefrugtede og saledes
ikke bidrager til produktionen af fiskefgde i havet.

eg ved ikke, hvad spergsmailet er, men sva-

ret er sexc, skal Woody Allen en gang have sagt.
Accepten af Woody Allens erkendelse er af nyere
dato. Da Darwin fremsatte sin idé om seksuel
selektion, nemlig at evolutionen kan drives af hun-
nernes valg af attraktive han-partnere, blev den
ikke vel modtaget i Victoria-tidens bornerte Eng-
land. Mens Darwins teori om den naturlige selek-
tion (survival of the fittest) umiddelbart blev accep-
teret, argumenterede Wallace og andre samtidig
imod ideen om seksuel selektion, og med tiden
dode debatten ud, og emnet 14 stort set urort i 100
ar, bortset fra enkelte arbejder af matematikeren
Fischer og fa andre.
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De seneste 30-40 &r har teorien om seksuel selektion
imidlertid oplevet en renzssance med en eksplosion i
forskningsaktiviteter til folge. I 1970'erne “genopda-
gede” evolutionsbiologerne Trivers, Maynard Smith
og andre fznomenet, og det har lige siden veret et
hot topic i evolutionsbiologien. Ifelge Web of Science
er antallet af videnskabelige artikler om seksuel
selektion siden 1970 vokset eksponentielt og en halv
gang hurtigere end artikler om evolution. Studier af
landdyr, hvor parringsadferd og andre dele af sek-
sualbiologien er igjnefaldende og lette at studere, har
vist, at seksuel selektion er lige s vigtig som naturlig
selektion for evolutionen, og at seksuel selektion har
stor betydning for arternes bestanddynamik.



Seksuel selektion

De fleste organismer veelger sex-partner, og nogle individer
veelges saledes fra. Seksuel selektion blev af Darwin anset
for lige sa vigtig en drivkraft for evolutionen som naturlig
selektion, altsa at det er de bedst egnede, der overlever. Sek-
suel selektion er forklaringen pa, at nogle arter udvikler eks-
travagante karaktertraek, der i mange tilfaelde kan veere
uhensigtsmaessige, ja ligefrem forringe individets overlevel-
seschance. Oftest er det hannerne, der udvikler ekstreme
karaktertreek for at lokke hunnerne til, mens hunnen er det
kreesne individ. Grunden er, at hannerne kan hgjne deres
fitness alene ved at parre sig med sa mange hunner som
muligt, idet saed typisk kan produceres i store maengder og

Kampen om at blive valgt

Seksuel selektion er fort i marken som forklaring pa
sa forskellige fenomener som udviklingen af den
store menneskelige hjerne og pifuglens igjnefal-
dende hale (ikonet for seksuel selektion). Pafuglens
hale er i ovrigt et eksempel pd, at seksuel selektion
ikke ngdvendigvis bidrager til individernes overle-
velse og bestandenes trivsel, tvertimod! Faktisk kan
seksuel selektion i princippet fore til evolutionart
selvmord og andre uhensigtsmeassigheder, hvilket
allerede Darwin inds3.

I betragtning af, hvor megen emotionel energi
vores egen art, homo sapiens, bruger pé sex og pa at

ofte er en ubegreenset ressource. Hunnen investerer derimod
ofte en stgrre andel i afkommet, idet seg er mere energikrae-
vende at producere, og fordi hunnen ofte er forhindret i at
producere nyt afkom i en efterfglgende periode fx pga. yngel-
pleje. Hvis omkostningerne ved en parring er hgj for bade
hanner og hunner, og hvis der er stor forskel pa “kvaliteten”
af individer, bliver begge kan selektive. Seksuel selektion kan
manifestere sig pa mange andre mader end ved abenlyst
parringsvalg: Hannerne kan konkurrere om hunnerne ved at
slas eller ved at fjerne hinandens szd, og hunner kan i det
skjulte vaelge faderen til sit afkom ved at vaelge blandt de
saedceller, hun har faet fra parringer med mange hanner.

valge og blive udvalgt, kan man neppe overvurdere
betydningen af seksuel selektion, bide for vores

arts udvikling og for samfundenes organisering, alt

sammen vidunderligt beskrevet i evolutionspsykolo-
gen Geoffrey Millers 7he mating mind fra 2001.

Men i en skjult verden under havets overflade, blandt
mikroskopisk dyreplankton, udspiller sig en lig-
nende kamp — ikke kun for at overleve, men ogsa

om at blive udvalgt. Der er i og for sig ikke noget
overraskende i, at seksuel selektion spiller en stor
rolle ogsd for dyreplanktons evolution og produk-
tion, men betydningen har ikke veret erkendt for for
nylig. Det gaengse synspunkt har varet, at da sm,
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Pafuglens svulstige hale-
fjer er om noget ikonet
pa seksuel selektion. |
de fleste andre sammen-
haenge end netop at
imponere hunnen med,
ma den enorme hale
anses for at veere en
ulempe for fuglen.

Foto fra Wikimedia Commons
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Superhunnen: | en gruppe pa
mere end 20 vandloppehunner
er der kun én, der er forsynet
med en buket af seedsaekke pa
bagkroppen - resten har ingen.
Hver saedsaek repraesenterer
en parring.

Fotos: Jan Heuschele og
Mie Hylstofte Sichlau.

blinde planktondyr lever i en stor 3-dimensionel ver-
den, hvor afstanden til nermeste mage er kolossal,
kan hverken hanner eller hunner tillade sig at vere
kresne, nar de tilfeldigt — og sjeldent — mades: De
md derfor parre sig med den forste den bedste.

Vandlopper veelger store, unge partnere

Vi har i de seneste ar studeret de mest alminde-

lige planktondyr i havet, vandlopper, og vi har fun-
det, at seksuel selektion er lige s vigtig for evolutio-
nen af plankton som for andre organismer. Det har
vist sig, at hanner og hunner kan finde hinanden
ved hjelp af kemiske og hydrodynamiske signaler
selv over store afstande, og at kennene medes meget
oftere, end de kan parre sig. Det betyder, at bade
hannen og hunnen kan tillade sig at vere selektive.
Ved hjelp af video-mikroskoper har vi observeret,
hvordan hanner af arten Pseudocalanus kan opfere
en langvarig og spektakuler parringsdans rundt om
en hun, inden han eventuelt accepteres, og vi har
delvist tydet det “sprog”, som de blinde dyr bru-
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ger til at imponere hinanden med. Hunnen omgi-
ver sig med en sky af sex-duftstoffer, som dels viser
hannen vej til hunnen, og dels 2gger ham til dans.
Og den dansende han skaber vibrationer i vandet,
som opfanges af hunnen. Vores undersegelser viser,
at bdde hanner og hunner er kresne: De parrer sig
ikke med den forste den bedste, men valger iser
store, unge partnere. Det er der fordele ved for det
enkelte individ: Store hunner producerer flere g og
valges derfor af hanner, og store hanner afleverer en
storre portion sed til hunnen ved parring. Da sed
ikke, som ellers i dyreverdenen, er en ubegrenset
ressource blandt vandlopper, og da den ofte lang-
varige parring udsetter de involverede parter for
fare for at blive dt, er det en fordel at veelge hanner
med stor leveringsdygtighed.

Superdyr fgrer bestanden videre
Ligesom hos Homo sapiens er bide hanner og hunner

af vandlopper altsd selektive; hos de fleste dyrear-

ter er det iser hunnerne, der er selektive. I laborato-
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rie-populationer har vi vist, at det er en mindre del
af hunnerne, der fir de fleste parringer og produce-
rer langt den storste del af afkommet. Og ved hjelp
af molekylare metoder har vi lavet fadderskabssager,
der viser, at det er et fatal af hannerne, der er fedre
til langt det meste afkom. Det er sdledes “superhan-
ner” og “superhunner”, der iser scorer og bidrager til
bestandens videreforelse, mens en stor del af bestan-
den simpelthen er valgt fra af det modsatte ken. I

et nyligt studium i Nordseen har vi saledes fundet,
at op mod halvdelen af hunnerne i en bestand ikke
producerer afkom. De er ikke begrenset af mang-
den af fode, men ifolge vores laboratorieforseg er de
valgt fra. Den seksuelle selektion er ubarmhjertig!

Seksuel selektion leder til spild

Foto Erik Selander

Har dette andet end akademisk interesse? Ja, Videre leesning:
maske! Vandlopper er den foretrukne fode for fiske- ~ Kigrboe T, Bagaien E, Thy- - Kigrboe T, Selander E, pelagic copepod caused
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kulturindustrien forseger man at optimere produk-  planktonic copepods. IL. 3:30-33 doi:10.1093/plankt/fbu021
tionen af vandlopper som startfoder til fiskelarver, The pheromone cloud of

b af bl h . lth lads. Vi Pseudocalanus elongatus. Ceballos S, Sichlau, MH, Hylstofte Sichlau, M. Sexual selec-
og ct al problemerne her er simpelthen plads. Vores Mar. Ecol. Prog. ser. 300: Heuschele J, Kigrboe T (2014) tion in marine plankton, ph.d.-
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vandloppernes fode. Men vores resultater viser, at Miller, G (2001). The
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Syddansk Universitet
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Torsdag den 30. oktober afholdes der Science-dag pa Syddansk Universitet i Odense,

og vi vil gerne invitere dig og dine kolleger med til arrangementet. Dagen henvender
sig til gymnasielzrere i biotek, fysik, kemi, matematik og datalogi, og du kan made
vores forskere og fa nye impulser og perspektiver pa de naturvidenskabelige fag. Da-
gen vil bade indeholde oplag fra vores forskere og bud pa forseg, der kan bringes med
hjem i undervisningen. /

Science-dag 2014 afholdes i et samarbejde med LMFK (Matematiklarerforeningen,
Fysiklererforeningen og Kemilaererforeningen). Det betyder bl.a., at LMFK’s arskursus
er placeret dagen efter Science-dag pa'Syddansk Universitet den 31. oktober.
Tilmeldingen til Science-dag abner den 1. september: '

Sat kryds i kalenderen
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EVOLUTION OG RESISTENS

Modstands-

Stueﬂuen (Musca domestica) er for de fle-

ste bare et irritationsmoment, men den kan
ogsé overfgre sygdomsfremkaldende bakterier fra
affald til menneskers og dyrs mad. Det gor stue-
fluen til potentielle smittespredere af alvorlige
bakterier som salmonella og campylobacter. Til
bekazmpelse af fluer benytter man bl.a. kemiske
insektmidler. Men hvis man ikke passer pd, kan
fluerne udvikle resistens lige som man kender det
fra bakterier, som kan modsta behandling med
antibiotika.

Nér man snakker om resistens i biologisk sam-
menheng, betyder det, at en population har en
arvelig modstandskraft som folge af genetisk til-
pasning. Tilpasningen skyldes et selektionspres som
fx kan vere, at populationen er udsat for kemisk
bekempelse.

Niér der opstar problemer med resistens overfor en
insekegift, kan man opnd bedre effektivitet ved at
benytte et insektmiddel med en anden virknings-
mekanisme. Dog er det ikke altid muligt, fordi
der méske ikke findes et velegnet middel med en
anden virkningsmekanisme. I yderste konsekvens
ma dette udvikles, hvilket er en meget dyr og tid-
kravende proces.
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dygtige
fluer

Insekter kan hurtigt udvikle resistens
overfor gifte, og derfor er det vigtigt at
bruge insektmidler med omtanke. Den
leere kan man drage af dette eksempel
pa udvikling af resistens i en population
af stuefluer, hvor mekanismen er knyttet
til kgnnet, sa kun hunnerne er resistente.

Stuefluen er en velegnet organisme til at studere
resistensudvikling, da den har en kort generati-
onstid (ca. 2 uger) og et hgjt formeringspotentiale
(500 @g pr. hun). F4 individer kan derfor hurtigt
blive til mange, hvis man ikke bekemper dem.

Resistensmekanismer

En insekegift skal overleve nogle trin, for det virker.
Giften skal igennem fluens harde overflade eller
optages fra tarmen og na frem til den rigtige recep-
tor, inden den bliver nedbrudt af forskellige enzy-
mer. En insekegift og en receptor skal passe sam-
men som en negle i en las, for insekegiften virker.

En resistensmekanisme er, hvis det bliver sverere
for giften at komme igennem den ydre skal (ned-
sat gennemtrengning). S& vil der vere mindre gift
inde i fluen, hvilket gor det nemmere for afgift-
ningsenzymer at nedbryde giften, inden den nar
sit m3l. En anden mekanisme er, hvis mengden af
nedbrydningsenzymer oges i fluen (metabolisme),
s alt giften kan nedbrydes.

Sidst, men ikke mindst, er en tredje mekanisme, at
der kan ske @ndringer i den receptor, som insekt-
giften skal binde til og reagere med (target-site-resi-
stens). En strukturel ndring i den receptor kan
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2. Metabolisme med
1. Nedsat gennemtraengning

medfore, at lasen og neglen ikke lengere passer
sammen, og insektgiften mister derved sin dedelige
effekt. Flere af disse faktorer kan vare involveret i
resistens i den samme flue, men der vil ofte vare én
primer mekanisme. I forskellige fluepopulationer
har man fundet eksempler pi alle tre typer.

Maling af resistensniveau

For at f4 en idé om bekempelsespotentialet for en
insektgift kan man teste resistensniveauet af fluer
med den pageldende insekegift. Sddanne under-
sogelser kan udferes pa forskellige mader, alt efter
om man ensker at undersoge giftigheden, nir en
flue gir pa insektmidlet, far det ud over kroppen
(som ved en spray) eller spiser det. Man udsatter
fluerne for forskellige koncentrationer af insektgift,
som sammenlignes med en gift-fri kontrol. Efter
et bestemt antal timer tzlles antallet af dede fluer.
Jo sterkere koncentration af insekegift, fluerne
kan tale, jo mere resistente er de. P4 den made kan
man fi et mal for resistensen, som kan sammen-
lignes mellem forskellige populationer af fluer.

Man har ved indsamlinger af fluer mange forskel-
lige steder i Danmark faet en idé om, hvor der er
problemer med kemisk bekempelse, og hvor der
er sket @ndringer siden sidste undersogelse. Med

emzymnedbrydning.

3. Andring af receptor

sddanne undersogelser kan man holde gje med resi-
stensudviklingen og komme med anbefalinger til
at mindske selektionspresset — dvs. begrense bru-
gen af en given insekegift. Ved at holde selektions-
presset pa fluerne pa et minimum kan man til en
vis grad undga resistensudvikling.

I en resistensundersggelse i 1997 fandt man pd

en gird pd Sjelland en population af fluer (kaldet
791a), hvor hunnerne var resistente overfor en rela-
tiv ny insekegift, Spinosad, mens hannerne var fol-
somme. Det var pa trods af, at fluerne ikke havde
veret i kontakt med insektgiften for.

Vi gik i gang med at undersege, hvad der ligger til
grund for den kegnsinddelte resistens, idet man ikke
har set det i andre flue-populationer. Forste skridt
var at kigge p4, hvad der bestemmer kennet i flue-
populationen. Det kunne tenkes, at kensbestem-
melse og resistensmekanismen er forbundet, hvilket

ville vise sig i resistente hunner og felsomme hanner.

Fluer med M-faktor

For mennesker gelder det, at vi har 23 kromosom-
par, inklusiv ét kenskromosompar. Det vil sige, at
mand har XY og kvinder har XX som kenskro-
mosompar. Fluer har kun 6 kromosompar, hvor

| 13

Resistens spreder sig ved uhensigtsmaessig brug af insekt-

° [ ® o gifte. Nar en population af fluer udsaettes for en insektgift,
. X O vil der muligvis veere nogle overlevende resistente fluer (rad
O Insektgift Insektgift : . o :
&) ® ® cirkel), hvorimod de faglsomme fluer (hvid cirkel) vil dg. De
[ —_—
1o o Ingen vi rkning O resistente fluer formerer sig og man kan ikke leengere
o) @ O ® bekeempe dem med den pagzeldende insektgift.

o ° ® o

Resistensmekanismer:
Resistens i fluer mod
insektgifte kan skyldes
at

1) giften ikke (eller kun
langsomt) treenger
gennem fluens ydre,

2) enzymnedbrydning
af insektgiften eller

3) en a&ndring i recep-
toren, sa insektgiften
ikke laengere kan binde
til receptoren.

Aktuel Naturvidenskab | 3 | 2014



14 |

EVOLUTION OG RESISTENS

Stuefluens livscyklus

Fluer findes over hele verden, hvor de er tro fglgesvende til
mennesker. De fleste af de fluer man mgder i huse, er stue-
fluer. Stuefluen er 8-9 mm lang, med et vingefang pa ca. 13
mm. En hun-flue vil allerede som to dage gammel lede efter
et passende sted at laegge sine &g, nar hun er blevet befrug-
tet. Hun leegger flere portioner af ag (100 aeg/portion) i frisk
mgdding eller geerende plantemateriale, og allerede efter
6-8 timer klaekker aeggene, og sma blege larver kommer
frem. Pa mindre end en uge vokser de bevaegelige, hvide
larver sig 10-12 mm store, og herefter forpupper de sig. De
5-6 mm lange brune, tondeformede pupper er ubevaegelige
og kan ikke som larverne kravle til bedre betingelser - fx
mere ilt eller en mere passende temperatur. Nar fluerne er
brudt ud af puppen, parrer de sig, og efter nogle fa dage kan
hunfluen begynde at laegge aeg. Gennemsnitslevetiden for de
voksne fluer er om sommeren mindre end en uge, dog kan en
vinter-flue leve mere end en maned. Hele udviklingen fra &g
og til voksen flue tager en til to uger afheengig af temperatur
og andre forhold i gadningen. | Danmark bekaempes voksne
fluer normalvis med aedegifte, som virker pa deres nervesy-
stem. Dog er god hygiejne samt handtering af mgddinger den

det ene er et kenskromosompar. Kennet i stuefluer
er bestemt af en han-faktor (M), som normalt sid-
der pd Y-kromosomet, sd han-fluer har XY og hun-
fluer har XX som kenskromosompar. Nar M-fak-
toren ikke er til stede, udvikles fluen som en hun.
Merkeligt nok kan M-faktoren i fluer ogsd sidde
pa et af de andre kromosompar (I-V). Det betyder,
at Y-kromosomet mister sin konsbestemmende
funktion og forsvinder ved selektion fra populati-
onen. Der finder altsa han-fluer rundt om i verden
uden et Y-kromosom. Det medforer, at bide han-

ner og hunner har XX som-kromosompar, og han-
nerne har en M-faktor.

]
]
v

aabys fluen 791a

Kurvede vinger Lige vinger
“Perler pa en snor” antenner Buskede antenner
Brun krop Sort krop

Gule gjne Rode gjne

Hakkede vinger

Afgraensede vinger

Konsbestemmelse: aabys fluen (tv) har et recessivt feenotypisk kendetegn pa hver af de

fem kromosomer, som adskiller sig fra vildtypefluen (th).
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bedste made at bekampe fluer pa. Ved at saette insektnet for
vinduer og dgre i sommermanederne, vil man kunne forhin-
dre mange fluer i at komme ind i huset. Det kan iseer vaere
relevant i huse, der ligger teet pa fx landbrug med husdyr eller
rideskoler. | tilfaelde af mgdding kan man daekke den med en
presenning, hvilket er en meget effektiv metode til at forhin-
dre flueudvikling. Presenningen forhindrer ggdningsvarmen i
at slippe veek, sa temperaturen stiger i mgddingen. Ved tem-
peraturer over 45 °C dgr fluelarver og pupper.

Hyvis der er én M-faktor til stede bliver konsforde-
lingen ligelig mellem hanner og hunner, idet halv-
delen af afkommet vil fa en M-faktor fra deres far.
Ved at bibeholde en nogenlunde ligevagt mellem
konnene beskytter populationen sig bedst imod
pludselige @ndringer i miljoet, sdsom insektgifte
eller sygdomme. Der kan ogsd vare flere M-fak-
torer i hanner, og hvis det er tilfeldet, er der ogsd
en hun-faktor (kaldet FP) involveret for at opni
ligevaegten. Denne faktor FP er starkere end tre
M-faktorer, si i teorien kan en hun-flue have tre
M-faktorer og én FP-faktor. Men hvis fluen ikke
har en FP-faktor, vil én M-faktor vere nok til at
gore fluen til en han. Det har vist sig, at placerin-
gen af M-faktoren pd kromosomet bl.a. athen-
ger af, hvor fluen lever. Der er en tendens til, at
fluer, der lever omkring Akvator har M-faktoren
siddende p& kromosom I-V, hvorimod fluer i det
nordlige Europa, Japan og USA har M-faktoren pa
Y-kromosomet.

Krydsningsforsgg

I vore undersogelser har vi brugt en indavlet flue-
stamme kaldet aabys. Navnet stammer fra de fem
kendetegn, fluen har, som er forbundet til hvert af
de fem kromosompar (I-V). Det er kun kenskro-
mosomparret, der ikke har et kendetegn forbun-
det til sig. Idet kendetegnene er recessive, kom-
mer hvert enkelt kendetegn kun til udtryk, hvis et
afkom arver det fra bade far og mor.

Ved at krydse aabys-stammen med fluer fra popu-
lationen 791a (hvor der var en kensbestemt forskel



Krydsningsforsgg

Forst krydses aabys-hunner med
791a-hanner (gverst). 25 hanner fra
afkommet krydses dernaest med hver
tre aabys-hunner til bestemmelse af
placering af han-faktoren M i den
danske 791a-fluestamme. Ved det
kryds far man en udspaltning, som
viser alle 32 mulige kombinationer af

de fem kendetegn. Alle hunner efter / A\

x
L

det andet kryds (nederst th) har en
brun krop, og alle hanner har en sort
krop (nederst tv), sa M faktoren sid-
der pa kromosom lll, som styrer
kropsfarven.

pa resistensen overfor sprojtemidlet Spinosad) er
det muligt at bestemme, hvor M-faktoren befin-
der sig. Lidr forenklet gir disse forseg ud pa forst
at krydse aabys-hunner med 791a-hanner, som
har sikaldte vildtype-kendetegn pé alle kromo-
somer. Alt afkom vil af udseende ligne deres far
(vildtype-kendetegn), men have en dominant vild-
type-kopi og en reccessiv aabys-kopi af hvert kro-
mosom.

Neste trin er at krydse hannerne i afkommet med
aabys-hunner. Det giver i teorien 32 forskellige
kombinationer af de fem kendetegn (2° = 32). 1

det afkom kigger man pé, om der er et af kende-
tegnene, som kun findes i enten hanner eller hun-
ner. Hvis det er tilfeldet, sidder M-faktoren pa det
kromosom. Hvis alle kendetegn findes i begge kon,
sidder M-faktoren sandsynligvis pa Y.

I vores forseg havde alle hanner en sort krop og
alle hunner en brun krop. Det betyder, at M- fak-
toren i 791a sidder pd kromosom III, som styrer
kropsfarven. Det er forste gang, at man har opda-
get danske fluer, hvor M-faktoren ikke sidder pa Y

kromosomet.

Nar M-faktoren sidder pd kromosom III, kunne
vi udlede, at resistensmekanismen ogsé sidder pd
kromosom III, idet det er her, kennene er for-
skellige. Vi mener, at resistensen i 791a skyldes
nedbrydning af insektgiften, si vi har bl.a. kig-
get pé et bestemt nedbrydningsenzym, som ogsi
sidder pa kromosom III. Vi kiggede pa, om der

¢ ¢ U V¥V &

Hanner

Y U8 &Y
XX

Hunner

var forskel i genudtrykket af genet, som koder
for nedbrydningsenzymet. Her var der en for-
skel pd genudtrykket mellem hanner og hunner,
men desverre har vi ikke med sikkerhed fundet
det ansvarlige enzym endnu, idet der skal flere
undersggelser til, for at det endegyldigt kan bevi-
ses.

Gift skal bruges med omtanke

Vore undersogelser med 791a-fluer viser, hvor hur-
tigt en population af fluer kan tilpasse sig til fx

at kunne modstd insekemidler. Det kan dog vere
ombkostningsfuldt for fluer at bibeholde resisten-
sen, s& hvis man fjerner selektionspresset (dvs.
holder op med at bruge insektmidlet) vil flu-

erne miske blive folsomme overfor insektmidlet
igen, fordi det er en fordel for fluen ikke at bruge
energi pd at bekempe en trussel, som ikke er der.
Man kan altsd sige, at selektionspresset kan virke
“begge veje”, og det er derved i princippet muligt
at fjerne resistensen fra en population af fluer igen.
Men det krever selvfolgelig, at der stadig er fol-

somme fluer i populationen.

Vore undersogelser understreger ogsd det fak-

tum, at det ikke er muligt at udvikle nye stoffer i
samme hastighed, som insekterne udvikler resi-
stens imod dem. Det er derfor ngdvendigt at finde
metoder, hvor man kan blive ved med at genbruge
velkendte insekegifte. Det har ogsd den fordel, at
vi kender langtidsvirkningerne pd mennesker, dyr
og miljg, hvor langtidsvirkningerne af nye insekt-
midler er ukendte. [ ]
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| ar 2035 skal al energien til el og opvarmning i Danmark
komme fra vedvarende energikilder. Der tegner sig nu en
realistisk model for, hvordan dette kan lade sig gare.

hele december maned 2013 dekkede vindenergi

mere end 50 % af det samlede danske elforbrug.
Udover at vare verdensrekord er det ogsa en antyd-
ning af, at det er realistisk for Danmark at opnd
de klimamal, der skal frigere Danmark fra fossile
brendstoffer og basere energiforsyningen 100 %
pa vedvarende energikilder i 2050. Det forste del-
mal er i 2020, hvor planen er, at vindenergi skal
dakke 50 % af elforbruget. For hele dret 2013 var
resultatet, at vindenergi dekkede 33 % af elforbru-
get i Danmark, si der er altsa stadig et stykke vej til
dette delmal. Det understreger den grundleggende
udfordring, at en elforsyning, der i hoj grad er base-
ret pd vindenergi, populert sagt opforer sig — ja,
som vinden blaser. Det drejer sig dermed ikke kun
om at opstille et meget stort antal vindmeller. I lige
s4 hoj grad handler det om at f& mange forskellige
decentrale energiproducerende enheder til at spille
sammen med alle de andre elementer, der udger det
samlede danske energisystem. Og det handler ogsa
om, at f3 de energiforbrugende enheder til at opfore
sig “intelligent”.

Den danske model

Den populere betegnelse for et sddant intelligent
energiforsynings-netvark er Smart Grid, som i hoj
grad er blevet et buzz word. Og det er et omride,
hvor vi i Danmark er helt i front pd verdensplan —
netop fordi vi i mange ar har satset massivt pd vind-

Aktuel Naturvidenskab | 3 | 2014

energi. Der tegner sig nu en realistisk model for,
hvordan det danske elekericitetssystem kan vere
skruet ssmmen i 2035. Til den tid skal vedvarende
energi efter planen dekke 100 % af energiforbru-
get til elektricitet og opvarmning (i 2050 skal ogsa
transportsektoren baseres pa vedvarende energi).
Det er en model, som den ene af artiklens forfattere
(Benjamin Biegel) har arbejdet med i sit ph.d.-pro-
jekt, og som han nu er draget pd turne for at for-
telle om pé forskningsinstitutioner og private virk-
somheder verden over.

Helt overordnet gar energiforsyning selvfolgelig ud
pa at balancere energiproduktion og energiforbrug,
sd man hele tiden har et stabilt system. Modellen
for at opnd det i &r 2035 indeholder fire hovedele-
menter: fleksibelt forbrug, varierende produktion af
vindmellestrom, udvidede transmissionsforbindel-
ser samt lagring af energi som gas.

Virtuelle kraftveerker

I et konventionelt el-system med fx naturgas og
kulfyrede kraftvarker folger produktionen af el blot
forbruget, da det er let at skrue op og ned for pro-
duktionen.

I et system, hvor der er meget vindenergi, vil det
vare gnskeligt i et vist omfang ogsd at kunne styre
forbruget, hvis man vil undga at skulle dimensio-



Effekt [kW]

EL - ved
lav pris

International el-infrastruktur

Samspil mellem energisystemerne

EL - ved
hgj pris

Elproduktion
Gasturbine, CC,

braendselsceller etc. ~ Fjernvarme
Elektrolyse H,
Alkalisk,
[0} me til fiernvarme
i 3
g Gaslagre RS guEe
get;anoll, Din, Overskudsvarme til fiernvarme
Termisk H2+CO ynBenzin etc.
Gron Halm, forgasning i
ey I’ treofiis, etc. Overskudsvarme til fiernvarme
Ba S, Tengalger _
. . . Overskudsvarme til fiernvarme
(D =~ Biogas Opgradering L
(Klassisk) Methan (CH,)

é Affald

CH,+ CO,

International gas-infrastruktur

Optimeringsudfordringer

For systematisk at kunne udnytte forbrugsfleksibilitet i et elsy-
stem er det ngdvendigt med en fleksibilitetsmodel. | forsgget
med fjernstyrede varmepumper kan man lave en model af
huset for derved at beskrive den energi, man kan lagre i
husets termiske masse. Energiniveauet beskrives med enhe-
den E og vil sadan set svare til husets temperatur. For at huset
er komfortabelt skal temperaturen holdes indenfor givne
graenser (E_min og E_max), som beboeren selv kan indstille.
Hvis varmepumpen ikke fjernstyres vil den have et givent
baselineforbrug (p_base) for at opretholde indetemperaturen.
@ges varmepumpens faktiske forbrug (p_cons) over dette
baselineforbrug vil energiniveauet stige (E positiv). Tilsva-
rende vil energiniveauet falde, hvis varmepumpen bruger min-
dre effekt end baselineforbruget (E negativ). Det kan illustre-
res som pa figuren med en spand med vand, som kan fyldes
op eller tappes af. Hvis man forestiller sig, at man gnsker at
styre 10.000 huse vil man sa have 10.000 sadanne hus-
modeller med forskellige parametre. Algoritmen, som styrer
disse varmepumper, skal altsa kunne handtere store maeng-
der data, hvilket er en af de store udfordringer i smart grid.
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Figuren viser hvordan
biomasse kan omdan-
nes til brint som derefter
enten kan bruges til at
lave el, i transportsek-
toren, eller opgraderes
til methan. Endeligt viser
figuren at man via elek-
trolyse kan omdanne
gas til el og derved lagre
el over laengere tid.

Kilde:

Steen Vestervang,
Energinet.dk

Varmepumper bliver
mere og mere udbredte
som hovedkilde til
opvarmning af helars-
huse. Her ses en luft-til-
vand-varmepumpe fra
firmaet Danfoss

Effekt-referencen som
varmepumpernes sam-
lede forbrug skulle folge
sammenlignet med det
malte forbrug.



18 |

SMART GRID

Nuveaerende (gule) samt nye plan-
lagte (rade) elforbindelser til udlan-
det. Disse store motorveje for el
udger sammen med de store hgj-
spaendningsledninger pa 132 til
400 kV transmissionsforbindel-
serne i elsystemet.

Mglleparken pa Kriegers Flak
bliver tilsluttet nettet pa Sjeellland.

Holland (Cobra)

nere energi-systemet med en stor overkapacitet eller
bruge andre dyre lgsninger pa at opnd balance. Sty-
ring af elforbruget kan opnds ved at samle typer af
fleksible el-forbrugere i storre grupper og fi dem

til at opfere sig som en samlet enhed ved hjelp af
intelligent kontrolteknologi. Et godt eksempel er
varmepumper til husopvarmning. I et konkret for-
sog med 54 varmepumper i private hjem har man
vist, at man kan fa disse til at opfore sig som et
“virtuelt kraftvaerk”. Varmepumperne blev udsty-
ret med effekt-, flow- og temperaturmalere samt en
flernstyring, der kan tende og slukke for varme-
pumperne. [ forsgget blev varmepumperne styret,
s4 de fulgte en effektreference til det samlede for-
brug af de 54 varmepumper. Referencen blev lavet
ved midnat for de naste 24 timer.

Forbrugerne oplevede ikke ulemper ved, at de
populert sagt havde mistet kontrollen med deres

Reklamefremstad for dansk Smart Grid

| skrivende stund er Benjamin Biegel taget pa verdensturne for at fortelle om den
danske energimodel hos forskningsinstitutioner og virksomheder i Europa, USA
og Asien. Interessen for at hgre om den danske energimodel i udlandet skyldes,
at man ogsa i andre lande har malszetninger om, at energiforsyningen i et vist
omfang skal baseres pa vedvarende energikilder. Den danske model for at inte-
grere vedvarende energi i el-systemet kommer til at fremsta som et meget tro-
veaerdigt bud pa en lgsning, da den i sa hgj grad er baseret pa rigtige forsggsresul-
tater fremfor blot at vaere baseret pa koncepter og simuleringer.

Initiativet til reklamefremstgdet kommer fra Jakob Stoustrup, der for tiden har
orlov fra sit professorat ved Institut for Elektroniske Systemer ved Aalborg Univer-
sitet for at lede en stor satsning pa Smart Grid forskning i USA for virksomheden
Batelle og det amerikanske energiministerium. Kampagnen er udover Aalborg
Universitet stottet af den danske iPower-platform (en strategisk platform for sam-
arbejde om Smart Grid teknologi mellem universiteter og virksomheder) samt en
lang raekke private fonde.
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Skagarrak 4

Sverige

varmepumper. Og algoritmerne brugt til styringen

kan let skaleres, sd det er i princippet lige meget,
om det er 54 eller 10.000 varmepumper, der bliver
styret pd denne made.

Der findes mange kilder til denne form for fleksibili-
tet i elforbruget, som her er demonstreret ved hjlp
af varmepumper. Andre muligheder er kolesystemer
i supermarkeder, pumpeanlag, industriprocesser,
elbiler mm. Men det kraver dog, at enhederne er til-
passede, sd de let kan tilgds — og det ma ikke kraeve,
at der installeres en masse hardware pd de enkelte
enheder. I den forbindelse vil man fx kunne udnytte,
at moderne termostater allerede i dag kan have ind-
bygget "intelligens” og kommunikation, s man kan
overvage sit hus. Denne kommunikation og compu-
terkraft kan vi altsd i “gratis™.

Skru op og ned for vindmgllerne

Som navnt kan et el-system med meget vindenergi
ikke pd produktionssiden skrue op efter behovet pa
samme méde som et konventionelt el-system. Men
i et vist omfang kan man ogsé godt regulere pro-
duktionen af vind og bruge det til at bringe balance
i det fremtidige el-system. I dag tilstreebes det, at
vindmellerne hele tiden producerer s meget energi
som muligt. I et fremtidigt system vil det dog give
god mening, hvis man lgbende skruer op og ned for
vindproduktionen afhengig af det samlede systems
krav. Allerede idag med en gennesnitsverdi pd 33 %
vind i systemet ser vi situationer, hvor der er over
100 % vind, hvilket nogle gange ogs resulterer i
negative elpriser. Eftersom mangden af vind skal
oges over den kommende rrekke ma man forvente
dette vil ske oftere. Derfor er det oplagt i fremti-
den at bruge vindproduktionen som “systemstabi-
liserende” element. Det giver derfor god mening

at arbejde pa at finde de nedvendige tekniske los-
ninger samt at undersoge, hvordan vindmelle-stat-
teordningerne pé en fordelagtic made kan under-
stotte dette.
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Figuren viser en af konsekvenserne af at have meget - og
uforudsigelig - vindenergi i el-systemet, nemlig at prisen
pa el (de sakaldte spotpriser) kan variere meget og meget
pludseligt. Den normale pris ligger omkring 30 euro/MWh,
og figuren til venstre viser en situation fra juni 2013, hvor

elprisen hoppede op til 2.000 euro/MWh pga. meget lav
vindproduktion samtidig med, at der var meget lidt fri

Endnu et eksempel pa udfordringerne ved at integrere
vindenergi i et el-system - produktionen af vind kan
andre sig meget pludseligt. Figuren viser vindproduktio-
nen over 4 dage i oktober 2013, da oktober-stormen
ramte Danmark, hvilket fik et stort antal vindmgller til at
lukke ned. Resultatet var, at over et tidsrum pa kun to
timer faldt el-produktionen med mere end 2.000 MW
(svarende til ca. 45 % af elforbruget).
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kapacitet i transmissions-kablerne til vore nabolande.
Omvendt droppede priserne kraftigt i juledagene, hvor et
lavt stremforbrug pga. julen faldt sammen med en hgj
vindproduktion og stor produktion af el fra kraftvarmeveer-
kerne, fordi vejret var koldt. Negative spotpriser betyder i
realiteten, at producenterne af energi skal betale for at
komme af med strammen.
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Figuren viser udviklingen
i det danske elektriske
system fra 1985 til
2014.11985 stod 16
centrale kraftvaerker for
langt storstedelen af
elproduktionen. | dag er
de 16 centrale kraftveer-
ker suppleret af mere
end 600 lokale kraft/
varmeveerker og ca.
6.000 vindmgller.
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Havvindmgller - her et
foto af megllerne i vind-
mglleparken Redsand 2

Foto: Colourbox

Forslag til videre lsesning
Se hele Benjamin Biegels
praesentation, som han
rejser rundt i verden med:
smartgriddenmark.com

Energistyrelsens ener-
giscenarier for 2035 og
2050 (fra maj 2014).
www.ens.dk/sites/ens.
dk/files/undergrund-for-
syning/el-naturgas-var-
meforsyning/Energiana-
lyser/nyeste/energisce-
narier_-_analyse_2014_
web.pdf

Styring af varmepumper
som virtuelt kraftvaerk
ing.dk/artikel/saadan-bli-
ver-smaa-varmepumper-
til-et-stort-virtuelt-kraft-
vaerk-168161

Klima-, Energi- og Byg-
ningsministeriets Smart-
Grid strategi
http://www.kebmin.dk/
sites/kebmin.dk/files/
klima-energi-bygnings-
politik/dansk-klima-
energi-bygningspolitik/
energiforsyning-effekti-
vitet/smart/smart%20
grid-strategi%20web%20
opslag.pdf

Dansk Energi og Energi-
net.dk’s Smart Grid 2.0
rapport
www.danishenergy
association.com/Theme/
SmartGrid2.aspx

Nyeng, P. (2007): Frem-
tidens intelligente elsy-
stem: Aktuel Naturviden-
skab nr. 6.

(Her kan man leese mere
om elsystemets opbyg-
ning, om elpriser og om
store stremafbrydelser).

F

Rent teknisk har man demonstreret, at det i dag er

muligt at ndre en vindmelleparks elproduktion
med 5-minutters interval. I det fremtidige danske
smart grid kan det maske vare onskeligt, at vind-
mollerne kan levere endnu hurtigere ydelser — fx pd
sekund-niveau, hvilket vil krave ny teknologi for
kommunikation og styring af vindmollerne.

Transmission og lagring

Fleksibelt elforbrug og op- og nedregulering af pro-
duktionen af vindmellestrom har nogle naturlige
begrensninger. Man kan siledes ikke udskyde et
forbrug af el i flere dage, men typisk kun i et antal
timer, og at justere pa vindproduktion krever i
sagens natur, at det bleser. For at f3 det fossilfrie
2050-puslespil til at ga op, ma der yderligere nogle
investeringer til pd den lange bane.

En del af lgsningen gar ud pé at udnytte den
gronne biomasse bedre. Ved at omdanne biomasse
til brint (H,) kan vi f& mere energi ud af biomas-
sen. Gas er en god kilde til at balancere el-systemet,
da gas kan bruges i gasturbiner, som hurtigt kan
op- og nedregulere produktionen og dermed hjzlpe
med at kompensere for selv meget hurtige fluktuati-
oner i systemet.

Man kan ogsa berige denne gas (H,) til methan
(CH,), som kan gemmes i vores eksisterende natur-
gas-infrastruktur. Det gor, at vi kan gemme store
meangder gas over lengere tid og bruge den, nar vi
har brug for den — fx hvis vi har en hel uge uden
vind. Den danske gas-infrastrukeur (inklusiv gas-
lagre) er allerede betalt, og derfor er det meget
attraktive at udnytte det. Desuden er det interes-
sant, at Energinet.dk, som er ansvarlig for system-
stabilitet i det danske el-net, ogsé ejer og driver gas-
nettet. Sa det er oplagt at bruge denne synergi.
Endelig kan man ogsd udnytte gassen i transport-
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sektoren. Alt i alt er der mange méder at bruge bio-
masse meget bedre pa end bare at brende det af i et
kraftvarmeverk.

Derudover er det ogsa vigtigt, at der er en tilstrek-
kelig kapacitet (dvs. tilstrekkeligt store elkabler) til
at kunne udveksle energi med vore nabolande. Vore
nabolande har et anderledes energimix (fx en stor
del vandkraft i Norge og Sverige), og energi udveks-
les derfor mellem landene, nir der er overskud/
underskud af el. En vindfront vil ogsa ramme lande
pa forskellige tidspunkter, og her kan en tilstrek-
kelig transmissionskapacitet hjelpe med at sende
vindstremmen derhen, hvor der er mest brug for
den. I Danmark er vi allerede i gang med at udvide
transmissionsforbindelserne til udlandet, og flere
forbindelser er planlagt.

Nar kulkraftveerkerne udfases

Det er vasentligt i denne sammenhang at nzvne,
at det er besluttet at udfase de konventionelle kraft-
varker, der er baseret pi fossile breendstoffer, s3 det
sidste danske kulkraftverk skal vaere lukket ned i ar
2030. Flere vaerker er allerede lukkede eller omdan-
net til biomasse-kraftverker. Udfordringen ved det
er, at vi s ikke lengere har disse store kraftvarker
til at kunne lever store mangder strom, ndr der akut
er brug for det. De nye biomasse-anlaeg kan for si
vidt godt vare store varker, men de er dyre i drift,
fordi biomasse er dyrt, og derfor vil de kun ope-
rere i “peak hours” (dvs. ndr der er stort elforbrug
eller lav vindproduktion og derved hgje elpriser).
de timer, hvor varkerne ikke er i drift, er der altsa
brug for alternativer til at stabilisere systemet. Der-
for er det interessant i stedet at mobilisere forbruget
og regulere vindproduktionen til at levere sidanne
balanceydelser — sddan som det er beskrevet oven-
for. Og alt peger p4, at det faktisk vil kunne lade sig
gore. ]
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lon-batterier

Lithium-ion batterier er stramkilden, der har

- “The Next Generation”

revolutioneret vores transportable elektronik.
Familien af ion-batterier er imidlertid stgrre end
som sa og har meget, meget mere at byde pa.

Man skal tilbage til starten af 1990’%rne for at
stode pé de forste virkeligt “mobile” mobil-
telefoner — der dog stadig var pd sterrelse med en
lille mursten. Meget af storrelsen skyldtes batte-
riet, der tilhorte forste generation af en helt ny
teknologi: Lithium-ion-batterier (forkortet “Li-
ion”). De efterfolgende ar bed pa voldsomme
fremskridt, der primert har veret investeret i at
gore batterierne smé, hurtigere at oplade og med
hgjere energi-indhold. Det er 4rsagen til, at Li-ion
batterier i dag har spredt sig til alle slags lomme-
elektronik, berbare computere, tablets, GPS-
systemer, osv.

I senere &r har der veret lengere mellem de tekno-
logiske gennembrud indenfor gengse Li-ion-batte-
rier. Det ser vi bl.a. i den triste omstendighed, at
elbiler og hybridbiler stadig ikke har fiet deres ven-
tede gennembrud. Forskerne er derfor begyndt at
se sig om efter nye mader at bruge hele ion-bat-
teri-teknologien pd. Det indebarer bl.a. at g bort
fra det snevre fokus pa transportabel elektronik og
i stedet se pé batterierne som en mulig, integreret
del af vores elforsyning, fx til opbevaring af elek-
tricitet fra vedvarende energikilder. I dette scenario
bliver storrelsen af batteriet uvigtig — batteristati-
oner kan sagtens vare store. I stedet er det veesent-
ligt, at batteriernes kernematerialer er sa billige
som muligt, og de skal kunne op- og aflades eks-
tremt mange gange, si cellerne i batteristationen

ikke skal udskiftes konstant.

Omdrejningspunketet for alle disse nye perspektiver
er materialeforskning: Behovet for dybere viden om
de faststof-materialer, der er fyldet i nasten alle ion-
batterier og giver dem evnen til at holde pa elektri-
citet.
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Sadan virker et ion-batteri

Opverordnet set er der tre bestanddele i et ion-bat-
teri: Katode-materialet, anode-materialet og elek-
trolytten. “Katode” og “anode” for den positive hhv.
negative pol i batteriet. lonerne — fx lithium-ioner

i et Li-ion-batteri — kommer fra elektrolytten, der
normalt er en veske, som udfylder rummet imel-
lem katode- og anodematerialet. Disse to materialer
holdes desuden adskilt af en tynd membran, som
ionerne vandrer igennem.

Strukturen af katode- og anode-materialerne er alle
gennemtrengt af et netverk af meget sma kana-
ler. De er mindre end 1 nanometer (nm) i diame-
ter, dvs. 0,000001 mm og kan lgbe bade 1, 2 og
3-dimensionelt gennem materialet. Kanalstorrel-
sen passer netop til storrelsen af de ioner (fx Li-
ioner), der kommer fra elektrolytten. Opladningen
af et ion-batteri bestir i, at man med den eksterne
(opladnings)strem tvinger ioner til at diffundere ud
af katoden over i elektrolytten og videre derfra over
i anodens materiale, som infiltreres via netvaerket af
ion-kanaler.

Processen er ikke spontan og kraver derfor tilfer-
sel af energi. Energien “investeres” i at tvinge Li-
ionerne ind i anodematerialet hen imod en slut-
situation, hvor kanalerne er tet pakkede og bat-
teriet fulde opladet. Diffusionen den anden vej,
hvor ionerne vandrer ud af anode-materialet, til-
bage gennem elektrolytten og over i katodemate-
rialet, er derimod spontan. Den er derfor forbun-
det med frigivelse af energi, og det er denne pro-
ces, der langsomt finder sted i batteriet, nir det
bruges. Nér alle ioner er vandret fra anoden til-
bage til katoden er batteriet flade — og klart til at
blive genopladet.
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Foto: Jesper Rais

@verst tv: Et lille overblik over de "hardware” komponenter et almindeligt lukket til. Lukningen sker med krympe-pressen, der ses gverst i billedet.
knap-celle ion-batteri bestar af ud over elektrolytten og selve batterimateria- Nederst ses den male-celle, CMC har udviklet til krystallografiske "live”-
lerne. Denne type af batterier er meget udbredt (fas bl.a. i almindelige super- studier af ion-batterier under op- og afladning. Alt udstyret indeni bok-
markeder). Den er ogsa nem at samle og derfor god at arbejde med i et labo- sen betjenes udefra igennem lange gummihandsker.

ratorium.

Stort foto: Et kig ind i en handskeboks, som er en kabine indeholdende en Nederst tv: Et naermere kig pa selve male-cellen. Bagved ses en kuppel
beskyttende atmosfaere, der er helt fri for ilt og fugt. Flere af materialerne i (lavet af grafit), der lukker cellen, sa handskeboksens beskyttende
ion-batterier er meget fugtfglsomme, sa dette miljo er ngdvendigt indtil de er atmosfeere bevares indeni.

Om Li-ion batterier

loner er atomer - eller grupper af atomer - med et overskud eller
underskud af elektroner, sa de far en negativ eller positiv ladning.
loner findes i bade faste stoffer og veesker. | en oplgsning er ioner
mobile, og nar de bevaeger sig, flytter de elektrisk ladning med sig
rundt. loner leder altsa strgm, ligesom elektroner gor det i en almin-
delig ledning. Det er denne elektriske mobilitet, der tilvejebringes af
elektrolytten i et ion-batteri.

Li-ion batterier er baseret pa ioner af grundstoffet lithium - som :
benzevnes Li*. Natrium-ioner, der bruges i natrium-ion batterier :
(Na*), har ligeledes en enkelt positiv ladning. Leengere ude i fremti- i

»,
»
den kommer vi muligvis ogsa til at se ion-batterier baseret pa fx k\)'

magnesium (Mg2*) eller aluminium (AI3*), hvor hver ion beerer to hhv.

tre elektriske ladninger.

— Skematisk tegning af indretningen i et ion-batteri (her et Li-ion

|
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|
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:
batteri). Lithium befinder sig hellere i katodematerialet (her LiCoO,) :
|
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end i grafit, sa under afladning vandrer Li-ioner gennem elektrolyt-
ten og over i LiCoO,. Under opladning tvinges Li-ionerne tilbage i Anode Elektrolyt Katode
grafitten. Elektrolytten er ikke en god elektrisk leder. Elektronerne, (fx grafit) Membran (fx LiCoOo)

der kompenserer den elektriske ladning, som ionerne fgrer med sig,

tvinges derfor gennem det ydre kredslgb som en elektrisk strem.
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Materialeforskning og batterier

P4 Aarhus Universitet har materialeforskningen i
ion-batterier siden 2010 varet samlet indenfor Cen-
ter for Materialekrystallografi (CMC efter cente-

rets engelske navn), som er bevilliget af Danmarks

Grundforskningsfond.

Omdrejningspunktet for CMC er sammenhen-
gen mellem materialers opforsel og deres grundleg-
gende struktur pa det atomare plan. Forskningen
fokuserer pa, hvordan faste stoffers atomer er pla-
ceret i forhold til hinanden og pa opferslen af de
kemiske bindinger, der holder dem sammen. Det
galder ogsa for batteri-materialer. De egenskaber,
man her fokuserer p3, er fx energi-indhold, oplad-
nings- og afladningshastighed samt genopladelig-
hed — dvs. det antal op/afladninger, batteriet kan
klare, for det er dodt. Hvis et batteri er tilpas godt
pa blot nogle af disse kriterier, vil det — i den rette
anvendelse — vare ok, at resten ikke opfyldes ideelt.

Batteristruktur

De fleste faste stoffer er krystaller. Det vil sige, at
atomerne sidder velordnet i et 3-dimensionelt git-
ter kaldet krystalgitteret (eller iongitteret). Gitteret
udspandes af et grundleggende monster af ato-
mer eller molekyler, som gentages i alle tre dimen-
sioner.

Batterimaterialer har ogsa krystalstrukturer, og
denne strukeur @ndrer sig i takt med, at batteriet
op- eller aflades. Fuldt opladt er anodematerialet
tet pakket med fx lithium-ioner, som der kun vil
vere f3 tilbage af, nir batteriet er fladt. For en kry-
stalstruktur er dette fundamentalt forskellige situ-
ationer. Tonernes tilstedevarelse er ikke bare pas-
siv. Det er en af arsagerne til, at ion-batterier ikke
kan genoplades uendeligt mange gange. De struk-
turelle @ndringer fra opladning til afladning efter-
lader hver gang smé defekter, som gradvist bloke-
rer de kanaler, ionerne bruger til at diffundere ind
i krystalgitteret. Tilsvarende har man ogsa det pro-
blem, at elektrolytten kan reagere kemisk med bat-
terimaterialerne og blokere indgangene til kana-
lerne. Resultatet er i begge tilfelde et dodt batteri.

Fremtidens batterimaterialer

Ved CMC har vi i samarbejde med den danske
virksomhed Haldor Topsee og med stotte fra Hoj-
teknologifonden fokus pa begge ion-batterier-

nes elektrodematerialer. Her forsoger vi bl.a. at
forbedre forstaelsen og egenskaberne af eksiste-
rende materialer, fx lithiumjernfosfat (LiFePO,),
lithium-manganoxid LiMn,O, eller lithiumtitanat
(Li,Ti;O,,). Vi har for nyligt udviklet en syntese
af Li, Ti;O, i blot et enkelt trin. Normalt kraeves
der to af slagsen — en vidkemisk syntese efterfulgt
af torring og timelang opvarmning til ca. 600°C

i en ovn. Den slags gennembrud er lige sd vesent-
lige som udforskning af helt nye materialer.
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Et andet projekt udvikler batterier baseret pa
nanopartikler af det keramiske materiale tita-
niumdioxid (TiO,), som bl.a. bruges i solcreme
og som pigment i hvid maling. TiO, er et meget
lovende anode-materiale, der i forhold til state-
of-the-art materialet grafit har storre sikkerhed,
samme kapacitet og pris og kan op- og aflades
hurtigere. Desuden har TiO, gode lav-temperatur
egenskaber, hvilket er en fordel, nr batterierne
skal bruges udenders.

Parallelt hermed forsker vi ogsd i batterier base-

ret pa andre ioner, serligt natrium-ion-batterier, der
bruger natrium-ioner (Na*) i stedet for lithium-
ioner (Li*). Natrium er nabo til lithium i det peri-
odiske system, og de to grundstoffer har mange
kemiske egenskaber til felles. Selv om Na-ion-bat-
terier fir sveert ved at opna lige si hoj energitet-
hed som Li-ion batterier, kan de potentielt laves
meget billigere, da natrium er mindre sjeldent end
lithium.

Pa jagt efter ioner

Et af kernepunkterne i vores forskning ligger i de
strukturelle @ndringer i batterimaterialerne under
op- og afladning. Vores analysevarktgj kaldes kry-
stallografi (oversat: “maling af krystaller”). Meto-
den favner bredt og rummer mange forskellige
méleteknikker. Vi benytter os af den, som hedder
pulverdiffraktion. Den er velegnet til batteriforsk-
ning, fordi batteriernes katode- og anodemateria-
ler ikke er én ubrudt og sammenhangende krystal-
struktur — de er krystalpulvere. Kigger man ind i
et batteri, finder man siledes millioner af bittesma
individuelle krystalkorn.

Pulverdiffraktion producerer et entydigt “finger-
aftryk” af et materiales krystalstrukeur. Det afslo-
res derfor omgdende, hvis materialet ndrer struk-
tur, fx som respons pa opvarmning, mekanisk tryk
eller kemiske forhold. Teknikken er desuden meget
folsom overfor uregelmessigheder i krystalgitteret.
Dermed kan man studere fx urenheder, spendinger
i gitteret samt storrelse og facon af krystal-kornene i
proven. Det er nyttigt, nir man vil undersege effek-
ten af mobile ioner, der infiltrerer en stationar kry-
stalstrukeur.

Batteristrukturer i "live motion”

Ved CMC har vi for nyligt konstrueret udstyr

til at kunne male batterimaterialernes struktur
“live” mens man foretager kontrollerede op- og
afladninger og samtidigt maler batteriets elekeri-
ske karakteristika. Sddanne studier er i sig selv
ret almindelige indenfor feltet. De fleste fors-
kergrupper benytter sig imidlertid af pulverdif-
fraktion ved store, internationale milefacilite-
ter, som kraever “tidsbestilling” i skarp konkur-
rence med andre forskere indenfor feltet. Man far
derfor ogsd kun et noje afmalt tidsrum at udfore



"Live” krystallografiske malinger med pulverdiffraktion samtidig med op- og aflad- Ph.d.-studerende Yanbin Shen i feerd med at montere den luk-

ning af et batteri med katodematerialet LiMn,0,. Toppene er et fingeraftryk for kede malecelle i CMC’s "SmartLab” diffraktometer. Under
krystalstrukturen. Bemeerk, hvordan nogle flytter sig i takt med, at der lades op (til malingerne sendes en kraftig rontgenstrale ind fra venstre, som
4,3 V) og ned igen (til 3 V). Det afspejler, hvordan strukturen udvider sig. Ved 4,3 V gennemtraenger grafit-kuplen og spredes af batterimaterialet
er strukturen temt for Li-ioner, hvilket medfgrer en sammentraekning (“afslap- indeni malecellen. Til hgjre sidder der et rentgenkamera, som
ning”) af krystalgitteret. Hvis krystalstrukturen sendrede sig fundamentalt, ville opfanger spredningsmgnsteret. Det er dette monster, der bliver

der dukke helt nye toppe op.

Kilde: Yanbin Shen

Kanalerne i lithium-ion-batterier

For at finde nye, gode batterimaterialer, kan man veelge for-
skellige strategier. Man kan ga empirisk til vaerks og slavisk
fremstille materiale efter materiale og male spaending,
strom, kapacitet osv. Det tager imidlertid lang tid, og der er
hgj risiko for skuffelser. Ved CMC benytter vi i stedet en com-
puter. Centeret har i en arreekke bidraget til udvikling af ny
software, der tillader simulering af krystalstrukturer. Den
giver mulighed for pa forhand at vurdere materialers poten-
tiale som batterimaterialer.

Idéen er enkel: Pga. elektroners indbyrdes frastadning vil Li-
ioner fortrinsvis bevaege sig i omrader, hvor taetheden af frem-
mede elektroner (fra naerliggende atomer) er lav. De mobile

Strukturtegning (udsnit) af anodematerialet Li,TiO, med tita-

nium vist i lilla og ilt i rad. Lithium-atomer er ikke vist, i ste-
det er ionernes migrations-kanaler tegnet ind i turkis. Der er
her tale om 3-dimensionelle kanaler.

Grafik: Martin Sgndergaard

til et seet pulverdiffraktionstoppe - som vist i figuren til venstre.

Foto: Jesper Rais

ioner vil altsa prave at undga de stationaere atomer mest
muligt. Softwaren tegner konturer af elektrontaethederne, der
omgiver de stationzere atomer, pa samme made som man
indtegner hgjdekurver pa et topologisk landkort. Ved hjeelp af
sadanne 3D-kontur-plots kan man anskue mulige diffusions-
veje for Li-ionerne og afgare, om strukturen giver "plads” til, at
de vil kunne vandre ind og ud af krystalgitteret. Man kan ogsa
se, om det vil kunne forega i en eller flere retninger/dimensio-
ner. Det sidste er seerligt vigtigt, da det giver et fingerpeg om,
hvilken facon der kan veere fordelagtig for de batterimateriale-
partikler, man fremstiller. Hvis Li-ionerne fortrinsvis kan van-
dre i én retning, er der fx stor forskel pa, om man laver kasse-
formede, naleformede eller pladeformede partikler.

Strukturtegning (udsnit) af katodematerialet LiFePO, med jern

vist i brun, fosfor i hvid og ilt i rad. Lithium-atomer er ikke vist, i

stedet er ionernes migrations-kanaler tegnet ind i turkis. Der er
her tale om 1-dimensionelle kanaler.

Grafik: Martin Sgndergaard



Troels Christiansen i
gang med at tilrette-
leegge op- og afladnings-
malinger for en serie
ionbatterier, der monte-
res med krokodillenaeb
pa analysatoren i bag-
grunden. Bagest ses
SmartLab diffraktome-
teret, der bruges til de
krystallografiske struk-
turmalinger

Foto: Jesper Rais

Maling af elektriske egenskaber

Der findes mange slags ion-batterier, og de kan hver iseer
udmeerke sig ved forskellige egenskaber. Det kan fx veere
sikkerhed, levetid, genopladelighed, pris samt energi- og
effektteethed. Hvilke man er mest interesseret i, afhaenger af
hvad batteriet skal bruges til. For at kvantificere egenska-
berne for et nyt batterimateriale er det ngdvendigt at male
strom og spaending over tid under gentagne op- og afladnin-
ger. Alle batteri-cellerne, vi maler pa, indeholder et katode-
materiale og et anodemateriale, men i malingerne vil ét af de
to veere et kendt reference-materiale. Hvis man malte to
“ukendte” materialer samtidigt, kunne man ikke bagefter
sige noget om deres individuelle egenskaber.

Under en maling kan man fx veelge at lade lithium-ionerne
migrere ved konstant stramstyrke mens man maler spaen-
dingsforskellen. Det afslgrer bl.a., hvor let ionerne treenger
ind i elektrodematerialet. £ndringer i materialets krystal-
struktur viser sig bl.a. ved, at eendringer i spaendingsforskel-
len brat standser. Det sker, fordi energien da pludselig “inve-
steres” i selve strukturaendringen i stedet for i opladningen.
Man kan ogsa veelge at benytte vekselstream og male den
elektriske modstand ved forskellige frekvenser - sakaldt
impedans-spektroskopi. Det giver information om hvilke

“Nano-batterier”

Nanoteknologi anvendes i stigende grad indenfor batteri-
forskning. Man har erkendt, at selv eksisterende batterimate-
rialer kan gares veesentligt bedre, alene ved at fremstille
materialerne som nanokrystaller. Nanostgrrelse gor det nem-
mere for ioner at komme ind og ud af materialet, simpelthen
fordi ion-kanalerne bliver kortere. Stgrrelsen gger ogsa kon-
taktfladen med den omgivende elektrolyt, da nanopartikler
har et stort overfladeareal i forhold til deres rumfang. Det
medfgrer hurtigere op- og afladning af det feerdige batteri.

Ved CMC har vi fx for nylig undersggt anodematerialet
lithium-titanat (Li,Ti;0,,) i nano-perspektivet. Ved hjeelp af

processer i cellen, der bidrager til den totale modstand. Det
kan veere fx greenseflader i partiklerne, modstand i elektrolyt-
ten, rivaliserende diffusionsprocesser, osv.

= Opladning
» Afladning

Capacity (mAh/g)

400
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600 800 1000

Genopladeligheds-malinger pa et batteri med anodemateria-
let Li,Ti;0,,. "Cycles” er antallet af gentagne op- og afladnin-
ger for materialet. Dette holdes op imod materialets kapaci-
tet - den maengde strem, man kan treekke ud af det pr. gram.
Materialerne i de Li-ion batterier, der sidder i fx tablets og
bzerbare computere, har typisk en kapacitet pa 150 mAh/g
og er normalt anvendelige i 300-500 cykler, afheengigt af
batteriets kvalitet. (Figur: Martin Sendergaard)

en pulseret superkritisk syntese (se Aktuel Nat. 2-2014) fik
vi fremstillet Li,Tiz0,, med en hel reekke forskellige parti-
kelstgrrelser i intervallet 2-20 nm. Samtidigt varierede vi
den krystallinske orden i partiklerne; nogle var kun ca. 50 %
ordnede, mens andre var 100 %, dvs. perfekte krystalgitre.
Studiet viste, at kombinationen af 9 nm store partikler med
100 % krystallinitet gav batterier med hurtigere op- og aflad-
ning samt bedre genopladelighed. Storre partikler gjorde
Li-ion kanalerne “for lange”, og mindre partikler fik hele
krystalgitteret til at udvide sig, sa kanalernes netvaerk
mistede kontinuitet. CMC har siden fortsat indsatsen med
et “live” studium af Li,Ti;O,, faststof-syntese.



eksperimenterne i, hvilket betyder, at man arbej-
der under tidspres. For at nd mest muligt velger
mange at gge tempoet i studierne, dvs. “tvangs-
oplade” og -aflade de batterier, man studerer. Det
kan imidlertid g ud over kvaliteten, idet op- og
afladning i virkelighedens praksis foregdr i et
roligere tempo.

Vores tilgang har veret at tilpasse hele metoden

til et kommercielt méleinstrument (pulver-dif-
fraktometer) som stdr permanent i vores labora-
torium i Aarhus. Det tillader os at valge ethvert
tempo passende for de studier, vi udferer. Tilgan-
gen benyttes meget fa steder i verden, da man skal
rade over et virkeligt fremragende pulverdiffrak-
tometer, som kan levere gode data selv med kort
maletid. Miletiden er vigtig, idet eksperimenterne
reelt konstruerer en “film”, der viser udviklingen i
materialerne over tid. Og som i enhver film, skal
billedfrekvensen vere hurtigere end det fenomen,
filmen prover at vise.

Et af de fenomener, vi underseger, er udvi-
delse eller sammentrekning i batterimateria-
lers krystalgitre, nir ionerne migrerer ind eller

MATERIALEFORSKNING

ud (opladning hhv. afladning). Det er dbenlyst
upraktisk for et batteri, hvis materialet indeni fx
udvider sig til tredobbelt starrelse i opladnings-
processen.

De stationzre atomer i materialet kan ogsd bytte
plads, eller helt nye strukturer kan opstd. Den
slags fenomener kan hurtigt sld et batteri ihjel,
fordi ion-kanalerne odelegges. Det koster des-
uden en vis mengde energi at flytte rundt pa
atomare bindinger, som mistes i den overord-
nede ydelse, vi fir glede af. Generelt er man der-
for interesseret i, at materialet ikke @ndrer sig for
meget. Netop af disse drsager er det vigtigt, at vi
kan méle batteriernes elektriske karakteristika og
ydeevne samtidig med pulverdiffraktions-mélin-
gerne. I fellesskab er dette den ideelle bevabning
til at forstd sammenhangen mellem strukturelle
og elektriske processer indeni et fungerende ion-
batteri — og hermed ogsé den ideelle negle il at
udklekke den “naste generation” indenfor tekno-
logien. L

ANNONCE

Fysik og Teknologi-Camp d. 27.-28. september 2014

Gratis camp for gymnasieelever med interesse i akustik, optik og nhanoteknologi

eltagerne far inspiration til SRP, fag-

lige oplaeg og mulighed for at mede
andre unge med samme interesse. De skal
lave problemformuleringer, som de selv
skal besvare — og si far de lov til at arbejde
i universitetets laboratorier.

Campen har seks projektspor, som delta-
gerne kan melde sig pa efter eget onske:

e Jordskealvssikring af bygning

e Optisk datatransport

e Nanofabrikeret magnetfeltsensor

¢ Konstruktion af bleseinstrumenter
e Elektromagnetisk kanon

e Akustik i en multiarena.

Deltagelse inkluderer gratis mad, drikke og
overnatning. Der er 30 pladser (efter forst-
til-melle-princippet).

Campen finder sted pa SDU i Odense og

er arrangeret af studerende, som laser til
civilingenier i Fysik og Teknologi.

INGENIGRUDDANNELSERNE PA
"{ SYDDANSKUNIVERSITET.DK

Les mere om projekterne, programmet og
tilmelding pa
www.sdu.dk/fysikogteknologi/camp

L&\ ‘

Oplaegsholder fra CERN, forsgg i SDU’s
laboratorier, quiz og aftenhygge.
™

&

For yderligere information kontakt
Randi Herup Poser pd rahp@tek.sdu.dk
eller 6550 7326.
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Danske fjorde
lider under
fortidens synder

Sedimentet pa bunden af de danske fjorde indeholder store
maengder organiske og mineralske partikler. Nar det bleeser
hvirvles partiklerne let op i vandsgijlen og gagr vandet uklart.

Det er formentlig arsagen til, at 30 ars vandmiljgindsats ikke

har gjort vandet klarere i de danske fjorde.

Pi trods af nasten 30 drs indsats for at genoprette

==

vandmiljeet, er vandet i de fleste lavvandede
danske fjorde stadig meget uklart. Det har undret
forskerne, at der ikke er sket nogen synlig forbed-

W= ring siden Danmark fik sin forste vandmiljeplan i

Thomas Bruun
“« Valdemarsen er postdoc -
- valdemarsen@biology.

= sdu.dk
—'r~ q-n_\., .

——

B | 1985 og siden markant har reducereret udlednin-

gen af neringsstoffer fra land. Reduktionen i til-

— forslen af neringsstoffer har bevirket, at der er ble-

vet feerre alger i vandet, som kan ggre vandet uklare,
og derfor virker det underligt, at man ikke har kun-

® net konstatere en forbedring af vandets klarhed ved

traditionelle mélinger af sigtedybden. Vore under-

E= sogelser pa Biologisk Institut ved Syddansk Uni-

rik Kristensen-et lektor

éﬁk@bi'a'ta_ du.dk.

Mogens Flindt e-E lektor

. “mrf@biology.sdu.dk- <

versitet viser, at forklaringen skal findes i, at der til

gengzld er kommet flere sedimentpartikler i vandet.

Og det problem kan vi ikke forvente bliver bedre de

naste tiar.

Det uklare vand i fjordene forhindrer lys i at nd
gennem vandsejlen og ned til fjordbunden, si der
kan vokse vandplanter som fx dlegres. En fjord
uden alegres eller andre bundplanter er et fattigt og

b sirbart miljo, fordi bundplanterne er grundlaget for

Cintia Quintana er
gaesteforsker
cintia@biology.sdu.dk

Alle ved Biologisk Institut,
Syddansk Universitet

velfungerende gkosystemer.

Synderen: organiske partikler

Arsagen til de mange partikler i vandet finder vi i
sedimentet pd bunden af fjordene. Det indeholder
nemlig store mengder organisk stof. Starstede-

len af dette er et levn fra fortiden, dvs. det er opho-
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bet i perioden for vandmiljgplanerne, hvor de hgje
udledninger af neringsstoffer fra land medferte
store algeopblomstringer. Det organiske stof i fjord-
bunden bestér siledes af restprodukter fra dode
mikroalger, som bakterier i fjordbunden har svert
ved at omstte. De hgje koncentrationer af organisk
stof gor, at flordbunden fir en mere porgs og vand-
holdig struktur og dermed nemmere eroderer, som
folge af tidevandsstemme og vindbegivenheder (se
figur 1). Det giver flere episoder, hvor organiske og
uorganiske partikler p4 fjordbunden hvirvles op i
vandsejlen, og p& den méde gges lysdempningen i
vandsgijlen.

Meget langsom nedbrydning

Det overraskende er, at der stadig findes si meget
organisk materiale i sedimentet, som er mere

end 30 ar gammelt. Umiddelbart skulle man
ikke tro, at organisk materiale fra mikroalger er
svert at nedbryde, men nedbrydningen foregér
meget langsomt eller slet ikke, viser vores resul-
tater. I to &r overvigede vi udsnit af fjordbun-
den fra 7 lokaliteter i Odense Fjord i laborato-
riet for at fa et mal pd, hvor hurtigt nedbrydnin-
gen af det organiske stof foregir. Resultaterne
viste, at over de to ar var bakterier i fjordbunden
kun i stand til at omstte 3-5 % af det organiske
stof, der var til stede ved start (se figur 2). Videre
analyser baseret pd oms®tningsforlgbet indikerer,
at 4-58 % af det organiske stof har s lav reakti-
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Hvordan males vands klarhed?

Oftest males vands klarhed med en rund, hvid skive, som
betegnes en Secchiskive. Secchiskiven seenkes ned i vandet
pa badens skyggeside indtil den dybde, hvor observatgren
lige netop ikke kan se skiven leengere. Det betegner sigtdyb-
den, hvor der kun er ca. 10 % lys tilbage i forhold til ved over-
fladen. | det nationale overvagningsprogram males sigtdyb-
den gennemsnitligt to gange om maneden pa alle malestati-
oner. Antallet af malestationer i vores fjorde er dog begraen-
set, og fx har Odense Fjord (62 km?2) kun en enkelt malesta-
tion, som besgges rutinemaessigt. Man kan diskutere, om én
malestation kan repraesentere en hel fjords miljgtilstand.

Vands klarhed er bestemt af to faktorer: (1) maengden af par-
tikler i vandet og (2) vands egenfarve. Partikelindholdet er dog
langt den vigtigste faktor for vands klarhed i de indre danske
farvande. Opsleemmede partikler i vandsgjlen bestar af encel-
lede alger og organiske og mineralske partikler, som alle pavir-
ker vandets klarhed. | mange ar har man ment, at for mange
encellede alger var hovedarsagen til den ringe sigtdybde i fjor-
dene. Det har derfor givet arsag til en del frustrationer, at den
reducerede udledning af naeringsstoffer gjensynlig ikke havde
nogen effekt pa vandets klarhed malt med secchiskive. Arsa-
gen er nok, at den reducerede udledning af naeringsstoffer kun
har fert til en moderat reduktion i maengden af levende partik-
ler, dvs. alger, mens maengden af organiske og mineralske
partikler, som udger hovedparten af opsleemmede partikler i
lavvandede omrader, er ueendret. Et fald i koncentrationen af
alger kan dermed veere sveert at male.

Lavvandede kystomrader er ogsa meget dynamiske som
folge af vind og vejr. Det betyder, at vandstramme over bun-
den varierer fra typisk 0-20 cm/s pa stille dage til 20-80
cm/s pa dage med middelsstaerke til staerke vindforhold.
Maengden af organiske og mineralske partikler i vandet fgl-
ger denne dynamik, idet de opsl&@mmes i vandsgjlen nar
fjordbunden eroderes af vandstramme. Sigtdybden i lavvan-
dede fjorde kan derfor variere meget fra dag til dag, og
mange af problemerne med at opna gode sammenhznge
mellem naeringsstofudledninger og lysforhold i vores fjorde
skyldes utvivisomt denne dynamik.

50
°
"f‘; 401 \\ Figur 1. Der er en entydig sammenhang mellem fjordbundens indhold
g 20 3\ af organisk stof og erosionstaeskel, dvs. den vandhastighed, hvor fjord-
% 1 ° .‘c’:\ o bundens overflade eroderer og opsl&emmes i vandfasen. Organisk fat-
E 20 ‘\(: tige sedimenter eroderer ved omkring 45 cm/s, men allerede omkring
%’ ‘o\\‘ 2 % organisk indhold er erosionstaersklen kraftigt reduceret. Fjorde
E 10 O ‘*s:\~\- med organisk rige sedimenter er derfor ramt af hyppigere sediment-
e erosion og hgjere partikelkoncentrationer i vandfasen end fjorde med
A . organisk fattige sedimenter. Resultater er opnaet ved modelforsgg
[ [ 10 15 20 udfert i en stramrende med forskellige sedimenter.

Indhold af organisk stof (%)

Kilde: Lars Frederiksen og andre (upubl.)

MILJO

Undervandsbilleder fra
indre Odense Fjord, hvor
vanddybden er ca. 1 m.
Billedet til venstre er
taget pa en sjelden dag,
hvor der var 2-3 m’s sigt
(der er ca. 1,5 m mellem
sonden i forgrunden og
den gule bgje i baggrun-
den). Billedet til hgjre
viser normalsituationen.
De fleste dage er der
“slukket for lyset”, da kon-
centrationen af organi-
ske og mineralske partik-
ler er hgj.

En secchiskive seenkes
ned i vandet for at male
sigtdybden. Skiven er ca.
20 cm. i diameter.
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Kort over Odense Fjord. Uforstyrrede udsnit af fijordbunden
blev indsamlet fra 7 stationer i fjorden, hvor fjordbunden var

rig pa organisk stof.

Prgverne blev holdt under konstante forhold i laboratoriet

. (morke, 15"0). I lobet af forsggets varighed blev nedbrydnin-

gen af organisk stof fulgt med hgj tidslig oplgselighed.
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Figur 2. Nedbrydningen af organisk stof pa de syv stationer fra Odense Fjord over forsggets varighed. Nedbrydningsraterne

blev bestemt ud fra frigivelsesraten af CO,, fra fjordbunden. Pa alle stationer faldt nedbrydningsraterne over tid, i takt med
at det mest reaktive organiske stof blev opbrugt. Baseret pa nedbrydningsforlgbene (stiplede linjer) og den totale maengde
organiske stof ved forsggets start konkluderer vi, at markante fald i fjordbundens indhold af organisk stof ikke vil ske inden-

for en overskuelig fremtid.

\

vitet, at det kun kan omsattes over tidsforleb pd
30-50 dr, og at 41-95 % slet ikke kan omszattes.
Denne langsomme nedbrydning betyder i reali-
teten, at en fjordbund med en koncentration af
organisk stof svarende til det, vi har undersegt i
laboratoriet, ikke ad naturlig vej kan né tilbage
til et niveau fra for tiden med massive tilforsler af
neringsstoffer.

Ingen udsigt til bedring

Vore beregninger og modelforsag viser, at sedi-
menters indhold af organisk stof skal vere mindre
end 2 % for, at fjordbunden bliver stabil nok til, at
vi kan fa bugt de med hyppige erosioner af fjord-
bunden og deraf folgende hoje mengder partikler
i vandet. I Odense Fjord finder man i dag niveauer
af organisk materiale i sedimentet pa mellem 5,0
og 8,8 %. Der er dermed ikke udsigt til, at proble-

Aktuel Naturvidenskab | 3 | 2014

met med uklart fjordvand vil lgse sig selv inden for
en overskuelig fremtid.

Man skal selvfolgelig holde sig for je, at en sidan
beregning baseret pa laboratorieforsog ikke ned-
vendigvis kan overferes til naturen, hvor mange
faktorer kan spille ind og pavirke udviklingen i
flordbunden. Fx tilfores fjordbundens overflade
hele tiden nyt materiale, som afspejler de nuve-
rende miljoforhold. Man kan derfor forestille

sig, at der om 50 &r er dannet et nyt lag sediment
ovenpd det nuverende, som har en helt anden
sammenstning og som ikke giver anledning til
uklart vand. Et sddant nyt lag sediment ville virke
som et lig, som indkapsler det lag, som giver pro-
blemer nu. Det krever naturligvis, at indholdet
af svert nedbrydeligt organisk materiale er lavere
end 2 %. Dette scenarie er dog ikke s sandsyn-

&



ligt, da der stadig skylles for mange neringsstof-
fer ud i de lavvandede danske fjorde. Dannelsen af
et nyt sedimentlag med mindre end 2 % organisk
stof vil sdledes kreve, at udledningen af nerings-
stoffer nedsettes yderligere.

Alegraes kan hjzelpe fjordene

Det skal ogsd nzvnes, at de omtalte resultater spe-
cifike drejer sig om Odense Fjord. Vi ser dog de
samme problemer i en lang rekke af de gvrige dan-
ske, lavvandede fjorde som Roskilde Fjord og i store
dele af Limfjorden. Vi er derfor rimeligt sikre pd, at
den mekanisme, vi har beskrevet her, er et generelt
problem for lavvandede fjorde.

Hvis vi vil hjelpe naturen med at genoprette fjord-
miljget, skal vi serge for, at de grundleggende for-
hold er i orden, og det gores bedst ved at regulere
udledningen af neringsstoffer. Dernest kan man
sette dlegraes ud pa lavt vand i fjordene, hvor der
efter vores vurderinger burde vaere lys nok. Alegres-
sets blade reducerer vandstremmen nar bunden

og modvirker derfor erosion af fjordbunden. De
lavere vandhastigheder omkring alegresbede bevir-
ker ogsd, at partikler i vandet bundfalder. Alegres-
bede filtrerer dermed vandsejlen for lysdempende
partikler. Hvis det lykkedes at reetablere betydende
arealer med dlegras i de lavvandede dele af fjordene
vil det med stor sandsandsynlighed have stor effekt
pa lysforholdene. I gjeblikket arbejder projektet
NOVAGRASS med at udvikle teknikker til reetab-

Projektet NOVAGRASS arbejder med at udvikle teknikker
til reetablering af alegraes pa stor skala. Det er et stort

samarbejdsprojekt med deltagere fra danske og uden-
landske universiteter (Syddansk Universitet, Aarhus Uni-
versitet, Kebenhavns Universitet, Goteborgs Universitet,
Virginia Institute of Marine Science og Radboud Univer-
sity Nijmegen), myndigheder (Naturstyrelsen) og private

virksomheder (Videnscentret for Landbrug, DHI, Gron og
Bla Tech, KC Denmark og Multidyk). Se ogsa hjemmesi-
~ den: www.novagrass.dk

lering af alegres pd stor skala. Reetablering af le-
gres i fjorde kan dermed vere en reel mulighed om
blot ganske f3 ar. L]

Vidste du, at 1/3 af RUC’s kandidater i

naturvidenskab bliver forskere?

Almen Biologi | Datalogi | Fysik | Geografi | Informatik | Kemi |
Matematik | Medicinalbiologi | Miljgbiologi | Molekylarbiologi |
Sundhedsfremme og Sundhedsstrategier | TekSam (miljgplanleegning)

Laes mere pa
ruc.dk/natbachelor
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og M. Flindt (2014) Reco-
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sediments through micro-
bial degradation: implica-
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Ny-forskning viser-at-vores-Hi ftskerl i hgjere grad bar rettes mod:sma umodne fisks

Det vil give storre-fangst for fisSkerne og-mindre-forstyrrelser af flskebestandé@&
struktur. Men det kan koste—pa ﬂkonom|en

Hvert ar forterer menneskeheden ca. 120 milli-
oner tons fisk. Da antallet af mennesker i ver-
den er stigende, er det vigtigt, at havets fiskebe-
stande ikke overudnyttes. Ellers kan bestandene
kollapse og vare ude af stand til at levere fisk til
vores spiseborde i fremtiden.

12012 foreslog en international gruppe forskere,
deriblandt Jan Beyer fra DTU Aqua, i tidsskrif-
tet Science, at vi radikalt ber @ndre vores fiskeri. Vi
ber fange flere sma fisk og ferre store fisk. Det kan
umiddelbart lyde fornuftigt, at vi skal fiske kort-
levende fiskearter som sild og brisling mere inten-
sivt end arter som torsk, der er leengere om at blive

voksne. Men forskerne bag Science-artiklen gik

skridtet videre og foreslog, at vi ogsé skal fiske unge,
endnu ikke gydemodne fisk. Det strider imod tra-
ditionel forvaltning af fiskeriet, som gir ud fra det
princip, at alle fisk skal have muligheden for at legge
@g og formere sig mindst en gang i livet. Dermed
sikrer man, at der er fisk igen det efterfolgende r.
For fiskerne betyder dette princip, at der er detalje-
rede regler om mindstemal og lovlige typer fiskegre;.

Aktuel Naturvidenskab | 3 | 2014
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Forskernes argument for ogsé at fiske unge fisk var,
at de fleste sma fisk alligevel bliver spist, inden de
ndr at vokse sig store nok til at gyde.

Idéerne kom fra studier af afrikanske fiskerier, hvor
forbrugerne bekymrer sig mindre om, hvorvidt en
fisk er pé storrelse med en lillefinger eller en stor
laks. Denne made at fiske pd, kaldet “balanceret
fiskeri”, star altsi i skerende kontrast til den méide,
som man i Vesteuropa historisk har forvaltet fiske-
rierne pa.

Undersggelser af balanceret fiskeri

Det er i sagens natur vanskeligt at eksperimentere
med havet for at undersoge, hvordan vi skal orga-
nisere vores fiskeri for at fa storst muligt udbytte
uden at gdelegge fiskebestandene. Ved Cen-

tre for Ocean Life har vi derfor undersogt effek-
ten af balanceret fiskeri ved hjelp af modeller, der
beskriver fisks specielle livshistorie. De fleste fisk
legger millionvis af bittesmd ®g pa et milligram
og vokser gradvist op til deres maksimale stor-
relse, som kan vere fra 10 g (brisling) til 500 kg
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(tun). I lebet af denne udvikling skifter fodevalget
fra plankton til gradvis sterre fisk. Disse model-
ler er derfor optimale til at undersege konsekven-
sen af et balanceret fiskeri, hvor man fisker sma,
umodne fisk.

Vores resultater viser, at et balanceret fiskeri giver
lide storre totalfangster og mindre effekter pd oko-
systemet end et mere traditionelt fiskeri. Men sam-
tidig er de fisk, der bliver landet, meget smi. For
det danske fiskeri vil det betyde, at vi stort set
ingen voksne torsk vil fa til nytdrsbordet, men til
gengeld vil fiskemelsfabrikkerne vrimle med bitte-
sma torsk, brislinger og tobis.

Forsigtigt fiskeri giver mest gkonomi

Fiskeri handler i hej grad ogsd om gkonomi, som
har stor betydning for fiskeriets udvikling. Forskel-
lige fisk har forskellige priser, og nogle fisk er nem-

mere at fange i storre mangder end andre. De eks-
treme eksempler er de store blifinnede tun, der péd
det japanske marked kan give op til 45.000 kr. for

et kilo, hvorimod tobisen herhjemme kan give min-

FISKERIFORVALTNING
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Illustration af fiskemodellen repraesenteret ved torsk og
brisling. Den yderste cirkel viser torskens livshistorie fra aeg
til voksen, og den inderste cirkel viser brislingens livshisto-
rie. Det gra skraverede omrade er hvad en voksen torsk vil
spise - den spiser bade voksne brislinger og mindre torsk.
Det bla omrade viser hvad brislingen ved spise - den lever
hovedsageligt af dyreplankton (ikke vist), fiskeaeg og mindre
fisk. Nar en fisk far energi fra faden, bruger den det enten
pa at lzegge aeg eller at vokse sig storre.

Grafik: Jan Heuschele

Fiskemodeller

For at undersgge, hvordan fiskebestande udvikler sig og
hvilken indflydelse, de har pa hinanden, er det ngdvendigt
at bruge matematiske modeller.

Vi har udviklet modeller specielt tilpasset til samspillet mel-
lem fiskearter. Konceptet er at beskrive fisk ud fra deres
storrelse: Den stgrrelse, de har igennem livet, og deres
maksimale storrelse. Ved hjeelp af starrelsen kan man
bestemme, hvor stort et omrade en fisk vil afsgge for mad,
hvor meget den kan spise og hvor meget energi, den vil
bruge pa fordgjelse og vejrtreekning. Nar fisken er teet pa
sin maksimale stgrrelse begynder den at bruge dens tilgeen-
gelige energi fra maden pa at gyde i stedet for at vokse.
Med denne information kan man opstille et fiskesamfund
med fisk, der har forskellige maksimale stgrrelser og derfor
forskellige livshistorier.

Denne type modeller kan bruges til at undersgge forskellige
scenarier for fiskeriet. Fx er konsekvensen af at fiske ude-
lukkende store fisk, at det samlede antal mindre fisk vil
blive storre, da de i mindre grad bliver spist. Antallet af for-
skellige storrelser fisk vil dermed veere anderledes end, hvis
der slet ikke blev fisket.

| 33
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Brisling koster ikke meget pr. kg. Fiskene bliver forarbejdet til fiskemel og olie, der kan

bruges som fodder i opdraet.

Maksimering:

Effekt:
Fangst
Bkonomi
Bidiversitet
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Fangst

Lav
Meget lav

@konomi Biodiversitet

Store torsk har en stor kg pris. De store fisk har et stgrre kom-
mercielt marked og er velegnede til menneskelig konsum.

Resultatet af at maksimere tre forskellige forvaltningsstrategier: storst

mulig fangst, den hgjeste skonomi eller bevaring af biodiversitet. Der

er modstridende resultater afhaengigt af hvilken forvaltningsstrategi

Lav Meget lav
Rimelig

Rimelig

dre end 1 krone pr. kg. Derfor har vi undersegt,
hvordan man bedst kan optimere fiskeriet i forhold
til tre parametre: total fangst i kg fisk, gkonomi og
biodiversitet.

Vi fandg, at for at fa den storste fangst mé man ty til
ekstremerne og fiske de store sultne fisk bort. Der-
med er der mere plads til de smé fisk, fordi der er
feerre rovdyr, som spiser dem. Det svarer i princip-
pet til den méde, vi har organiseret vores landbrug
pa: Vi har fjernet gresserne fra markerne og rovdy-
rene fra vores dyr for at maksimere produktionen af

korn og ked.

Det gkonomiske udbytte er derimod sterst, nir
fiskeriet er meget forsigtigt. Derved fir man en
storre fangst af de store arter, der oftest giver en
storre kilopris. Det forsigtige fiskeri gar ogsd hdnd i
hind med gnsket om at bevare biodiversiteten. Hvis
malet forst og fremmest er et enske om at beskytte
strukturen i fiskebestandene, kraver det dog et
endnu mere forsigtigt fiskeri end, hvis man har det
maksimale gkonomiske udbytte for gje.

Vi kan ikke fa det hele

I forhold til fedevarer produceret i land- og havbrug
lever fisk ikke et isoleret liv: De er afhengige af
andre fisk for fade og bliver selv spist af andre fisk.

For forvaltningen af fiskeriet betyder dette, at man
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man veelger, fx giver en hgj fangst lav gkonomi og meget lav biodiver-
sitet, hvorimod maksimering af gkonomien giver lav fangst, men en
rimelig biodiversitet.

ikke kan betragte de forskellige arter hver for sig.
Hvis man fx er interesseret i et fiskeri pa bade torsk
og dens fode sild og brisling, er man derfor nedt til
at tage hojde for, at de spiser hinanden. Hvis der er
et kraftigt fiskeri pa sild og brisling, er der mindre
mad til torsken, hvilket betyder en mindre fangst
af torsk. Men der kan ogsd vare positive sider ved
fiskeri pé en art. Hvis man fx fisker torskebestan-
den ned, bliver der flere sild og brisling, som man
kan fange.

Vores undersogelser viser derfor bl.a., at den méde,
vi fisker Nordseen pd nu til dags, potentielt kunne
give et storre pkonomisk udbytte, hvis vi fisker
mindre. Og det ville samtidig betyde en bedre
beskyttelse af havets liv.

Konklusionen er dermed, at vi ikke kan fa det hele
— vi m3 foretage et valg og gore os klart, hvad vi er
mest interesserede i: Vil vi have flest penge, storre
totalfangst eller beskytte havets naturlige scrukeur
mest muligt? Hvordan vores fiskeri kommer til at
se ud i fremtiden er i sidste ende en politisk beslut-
ning. Koncepter som “balanceret fiskeri” hjelper os
med at forstd, hvordan vi bedre kan komme frem
til de mil, vi satter os. [ ]



Ingeniorer

loser problemer.
Problemet er,

at vi mangler
Ingenigrer

Engineer the future er i luften. Vil du vaere med?

Hvis vi kan overbevise det danske samfund om, at teknologi er svaret pa mange store
udfordringer — og hvis vi bliver flere ingenigrer i fremtiden, kan vi ggre problemer til muligheder.
Hvis ikke, sa har vi et helt andet problem.

Engineer the future.dk

"ENGINEER THE FUTURE’ ER ET SAMARBEJDE MELLEM ORGANISATIONER, UDDANNELSESSTEDER OG VIRKSOMHEDER. VI VED, AT VIDEN OG TEKNOLOGI FORANDRER VERDEN, OG DEN HISTORIE VIL VI GERNE FORTALLE DANSKERNE.
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De senere ar er det blevet klart, at celler indeholder anden arvelig information
end den, der er indeholdt i den genetiske kode. Det har gjort epigenetik til et
yderst varmt forskningsemne, der har fart til ny erkendelse om organismers
udvikling og kan lede til potentielle behandlinger for folkesygdomme som kreeft.

Kortlaegningen af menneskets genom i 2001
gav forskere og leger hib om at, en rekke
sygdomme nu kunne diagnosticeres og behand-
les hurtigere og mere effektive. Med en viden om
den “normale” genetiske kode, forventede man

at kunne udpege sygdomsfremkaldende gene-
tiske mutationer og mélrettet behandle de ska-
dende effekter af dem. Men si enkelt skulle det
ikke vere. Det har nemlig vist sig, at mange syg-
domme tilsyneladende ikke kun opstir som folge
af @ndringer i den genetiske kode — men ogsa
som folge af ®ndringer i vores geners organise-
ring eller, populert sagt, deres arkitektur. Den
information, som pdvirker genarkitekturen, findes
ikke i vores genetiske kode, men i modifikationer
omkring vores DNA. Og det har vist sig, at denne
information blive kopieret og givet videre i lighed
med den genetiske kode, nér vores celler deler sig.
Vores celler indeholder altsd anden “arvelig” infor-
mation end den genetiske kode. Med den erken-
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delse er forskning i sikaldt epigenetik stormet frem
i den internationale forskningsverden de seneste
ar. Resultaterne har pé flere punkter vendt op og
ned pd vores forstdelse af helt grundleggende for-
hold omkring organismers udvikling og sygdom-
mes opstéen, og det har udfordret vores opfattelse
af, at den genetiske kode eksklusivt betinger disse
processer.

Epigenetik - historisk set

Ordet “epi” er af grask oprindelse og betyder egent-
lig “ved siden af” — s3 epigenetik betyder “ved siden
af generne”. Ordet epigenesis kan spores langt til-
bage i historien og var i blandt andet 1600- og
1700-tallet forbundet med den da fremherskende
praformationsteori. 1 folge denne teori indeholdt
konscellerne forstadiet til et allerede dannet individ
i miniature, hvorved udvikling alene blev et sporgs-
mal om vekst ud fra en forud fastlagt (praeformeret)
form. I 1942 introducerede biologen C. H. Wad-




Nye udfordringer - nye metoder

Inden for den epigenetiske forskning betraeder man til stadighed
ny grund, og det stiller store krav til de metoder og den teknologi,
som anvendes. Eksempelvis har bestraebelserne pa at kortlaegge
histon-modifikationer og de mgnstre, de optraeder i, gjort det
ngdvendigt at udvikle avancerede massespektrometriske og
systematiske, kvantitative proteinanalyser (proteomics) i stor
skala. Det abner op for, at forskere kan gge deres indsigt i spgrgs-
mal som, hvordan cellerne indbyrdes signalerer, hvilken rolle
histonerne spiller under celledeling samt undersgge de proteiner,

som genkender og binder sig til bestemte histon-modifikationer.

Forskerne ved Center for Epigenetik fokuserer pa mange funda-
mentale biologiske og mekanistiske spgrgsmal, bl.a. hvordan
den epigenetiske “hukommelse” bevares igennem celledeling
efter celledeling. Hvordan koordineres denne komplekse proces
i tid og rum, og med kopieringen af DNA-koden under en celle-
deling, uden at der opstar ugnskede forandringer i kromatinet
og i placeringen af histon-modifikationerne? Her har en af cen-
trets grupper udviklet en ny banebrydende metode, som ggr det
muligt at fglge histon-modifikationerne over tid og igennem
celledeling. Det er forventningen, at metoden kan kaste lys over
den epigenetiske hukommelse og ikke mindst over betydningen
for bade normale organismers udvikling og for udvikling af

eksempelvis kraeft.

Centret bruger ogsa rundormen C. elegans som en modelorga-

nisme i bestraebelser pa at kaste lys over de epigenetiske regu-
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1 Rundormen Caenorhabditis elegans er en meget brugt organisme i forskning. Den bliver ca. 1
mm lang, og da den er gennemsigtig kan den enkelte celles placering og afgraensning tydeligt
iagttages. Det ggr ormen yderst velegnet til studier af savel normal udvikling som af, hvad der
sker, nar udviklingen forlgber unormalt.

Foto: Roger Pocock, BRIC.

latorers biologiske funktion. Fordelen ved C. elegans er, at
dens udvikling og celledifferentiering er beskrevet ned til den

mindste detalje, s man kan fglge hver enkelt celles udvikling.

Det ggr det muligt at undersgge, hvordan epigenetiske enzymer
regulerer de mekanismer, som tilsammen bestemmer den
enkelte celles identitet/type, men ogsa hvordan denne identitet

bevares, sa eksempelvis en nervecelle forbliver en nervecelle.

< lllustrationen viser et DNA-molekyle, hvor der er koblet en metylgruppe (-CH,) pa begge

DNA-strengene ved DNA-basen cytosin i midten. Dette kaldes DNA-metylering, og dette

feenomen spiller en stor rolle i epigenetisk regulering af gener og for udvikling af kreeft.

Illustration: Christoph Bock, Max Planck Institute for Informatics

dington en mere moderne forstielse af ordet epige-
netik som genernes evne til at frembringe et feno-
typisk udtryk igennem vekselvirkning med omgi-
velserne i cellen. I dag, mere end et halvt rhund-
rede senere, bruges begrebet epigenetik som nevnt
oftest om funktionelle forandringer af genomet,
uden at det involverer @ndringer i selve DNA-
sekvensen.

Epigenetikken beskaftiger sig siledes med @ndrin-
ger, som kan overfgres fra en generation til en
anden, uden at det direkte involverer @ndringer i
den genetiske kode. Begrebet “generation” har i
denne sammenheng to betydninger: Saledes kan
@ndringerne nedarves fra en celle-generation til en
anden, fx ndr stamceller deler sig og giver ophav
til nye datter-celler, og det har ogsa veret beskre-

vet, at epigenetiske &ndringer endda nedarves fra

et individ til de naste generationer. Hvis de epige-
netiske @ndringer siledes sker i et individs kenscel-

| cellekernen i hver eneste celle i vores krop findes den genetiske information lag-
ret i DNA-molekylet. Den godt to meter lange DNA-dobbelthelix er sirligt viklet op
omkring proteiner kaldet histoner. Tilsammen kaldes DNA og histoner for kromatin.

Akvarel af Nicolas Bouvier for G. AlImouzni, CNRS Institut Curie, Paris.
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Mikroskopibilleder af embryoer fra mus i de stadier (2-8 cel-

ler), hvor den allerfgrste celle er begyndt at dele sig. Pa dette
tidspunkt er cellerne endnu ikke specialiserede - dvs. de har
ikke udviklet den “identitet”, som kendetegner den fuldt
udviklede celle, og som cellen derefter giver videre til de
efterfolgende cellegenerationer.

Foto: Aditya

ler, kan @ndringen gives videre til individets afkom.
Det har man fx observeret i populationsstudier af
svenske befolkningsgrupper, hvor erneringstilstan-
den angiveligt ser ud til at inducere nogle epige-
netiske forandringer i alle kroppens celler, inklu-
siv kenscellerne, ndringer som viste sig at pavirke
senere generationers sundhedstilstand. Man har
dog endnu ikke forstdet mekanismen for, hvordan
epigenetiske @ndringer i praksis kan nedarves fra
en generation til en anden, og mange forskere er
derfor stadig skeptiske overfor, om det faktisk kan
lade sig gore.

Epigenetikkens store spgrgsmal

Den genetiske kode er bestemt af rekkefolgen af
basepar i vores DNA, og den er ens i alle krop-
pens celler. Hver gang en celle deler sig, helt fra den
forste stamcelle, dannes en identisk kopi af vores
DNA, som gives videre til de to nye celler.

Et af de helt store videnskabelige sporgsmal er,
hvordan den forste stamcelle, som opstér, nir &g og
sedcelle smelter sammen, kan give ophav til de 220
forskellige celletyper, vores krop bestar af. Dette
store spergsmal rummer i sig selv en helt vifte af
interessante spergsmil: Hvordan ved cellerne, som
alle har den samme genetiske kode, hvad de skal
blive til? Og hvordan opretholdes cellernes specia-
liserede funktioner livet gennem? Her treeder epi-
genetikken ind, da den udstyrer vores celler med
en form for viden og hukommelse om, hvad de

er, bide under fosterudviklingen og senere i livet,
hver gang de deler sig. Men hvordan lagres denne
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Pa billedet ses en koloni af humane stamceller fra et embryo.

Disse celler, som stammer fra de tidligste udviklingsstadier,
kan differentiere til hvilken som helst af de 220 typer af cel-
ler, som tilsammen udger den menneskelige krop. Det gor
stamcellerne yderst anvendelige inden for grundforskning,
ligesom det abner op for udvikling af nye behandlingsformer.

Foto: Nissim Benvenisty

hukommelse i cellerne? Og er denne “epigenetiske”
hukommelse involveret, nir celler glemmer, hvad
de er og i stedet udvikler sig til kreftceller?

Svarene pd de sporgsmal kan miske lede os pa vej
mod behandlinger af sygdomme — fx hvis man kan
finde metoder til at re-programmere kreftceller, sa
de opnar deres normale epigenetiske hukommelse
og ikke leengere opforer sig som kreftceller.

Epigenetiske mekanismer styrer
genaktiviteten

Som navnt er et af epigenetikkens helt store sporgs-
mil, hvordan dannelsen af specialiserede cellety-
per sker ud fra den forste stamcelle — en proces kal-
det differentiering. I denne proces er epigenetiske
mekanismer populert sagt ansvarlige for at “slukke”
og “tende” for udvalgte gener, sd kun de rette gener
er tendt i en given celletype, pa et givent tidspunkt.
Og det er afgorende for, at en celle kan bevare sin
identitet og funktion. Man mener séledes, at en af
drsagerne til at kreft opstar, er, at nogle celler fejl-
agtigt “de-differentierer” og modtager signaler om,
at de besidder stamcelleegenskaber, hvilket fir dem
til at dele sig ukontrolleret. Kreftudviklingen pavir-
kes dermed ikke kun af egentlige mutationer, men
ogsd af epigenetiske @ndringer, som fir cellen til at
tro, at den skal dele sig. Det udfordrer den klassi-
ske opfattelse af, at kreft udelukkende er en gene-
tisk sygdom.

I cellernes kerne ligger vores to meter lange DNA-
streng sirligt viklet op omkring nogle proteiner kal-



Center for Epigenetik

Center for Epigenetik er et af Grundforskningsfondens Cen-
ters of exellence, som holder til pa forskningscentret BRIC
ved Kgbenhavns Universitet. Det har medlemmer fra fem
forskningsgrupper; fire ved BRIC og en ved Institut for Bio-
kemi og Molekylaerbiologi pa Syddansk Universitet. | alt brin-
ger centret ca. 50 forskere (forst og fremmest postdoc og
ph.d.-studerende) sammen i bestraebelserne pa at besvare
en raekke af de store spgrgsmal inden for epigenetikken.

De overordnede forskningsmal for centeret er:

At identificere nye modifikationer af histonerne og deres
samspil med andre epigenetiske modifikationer. Med andre
ord at bidrage til definition af det, der kaldes “histonkoden”.

At identificere de enzymer, der katalyserer paszetningen og
fjernelsen af histonmodifikationer, samt at identificere de
proteiner, der afkoder histonmodifikationerne.

At identificere de udefrakommende signaleringsveje, der
regulerer histonmodifikationerne.

At forsta den biologiske betydning af histonmodifikationerne
samt de identificerede enzymer og proteiner, der influerer pa

Forksningsmade pa Center for Epigenetik
reguleringen af disse.

At give indsigt i, hvordan den epigenetiske regulerings nor-
male funktion bliver aendret ved forskellige sygdomme, iseer
kraeft.

Histon-haler

Nar bestemte kombinationer af
histon-modifikationer, fx metyl-
grupper, sidder pa histonerne,
bliver kromatinstrukturen sa teet,
at DNA-koden ikke kan afleeses. T~
Men visse proteiner/proteinkom-

plekser kan fjerne modifikatio-

nerne, hvorved strukturen Igsnes.

Generne er nu tilgeengelige for

afleesning, og produktionen af

proteiner aktiveres.

det histoner. Sammen udger DNA og histoner en
struktur kaldet kromatin, og netop denne struktur
har stor betydning for vores geners aktivitet. Hvis
strukturen er tet, kan det maskineri, som afle-

ser og kopierer DNA-koden, ikke komme til, og
generne i omradet vil vere slukket. Omvendt vil
generne i et omride med en los kromatinstruk-

tur have muligheden for at vere teendte. Det er der-
for interessant at studere de epigenetiske mekanis-
mer, der kan regulere kromatinets struktur og der-
med vores geners aktivitet. Og det er netop omdrej-
ningspunktet for forskeres arbejde ved Center for
Epigenetik.

PR

Metylgrupper

Nogle af disse epigenetiske mekanismer pdvirker
histonerne ved at inducere sma kovalente modifi-
kationer, sikaldte histonmarker, som er kemiske
grupper (fx metylgrupper), der er heftet pa histo-
nernes overflade. Modifikationerne medvirker til, at
forskellige proteiner og proteinkomplekser binder
til kromatinet, hvilket har betydning for, hvor til-
gengeligt det underliggende DNA er. Forskere fra
Center for Epigenetik har identificeret og karakte-
riseret flere enzymer, som er i stand til at pastte
og fjerne nogle af disse histon-modifikationer. At
flerne histon-modifikationer giver i nogle tilfelde
en mere dben struktur af kromatinet og i andre til-
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Prgver undersgges i
mikroskopet pa BRIC.

Foto: René Andersen

Videre laesning:
Centrets hjemmeside
http://epigenetics.ku.dk/
www.epigenetics.dk

Helin and Dhanak,
Nature, 2014 (oversigts-
artikel)

Alabert et al. Nature Mol
Biol, 2014 (metodeudvik-
ling til at afleese kromat-
induplikering)

Gehani et al, Molecu-
lar Cell, 2010 (celluleere
stres-faktorer pavirker
genaktivitet)

Cloos et al, Nature 2014
(fund af demetyleringsen-
zymer)

Oversigtsartikel som
diskuterer mulige mader
effekterne kan nedar-
ves pa:

Young, N.A. & White-
law, E. (2008): Transge-
nerational Epigenetic
Effects. Annual Review
of Genomics and Human

Genetics. Vol. 9: 233-257.

Artiklen bygger pa artik-
len: “Center for Epigene-
tik - nar den genetiske
kode ikke giver (hele)
svaret”, oprindelig offent-
liggjort i BioZoom vol. 15,
nr. 2,2012.

feelde en mere lukket strukeur. Alesa har disse enzy-
mer betydning for tilgengeligheden af DNA’et og
om generne bliver aflest eller ¢j — og dermed altsd
for aktiviteten af vores gener. Men historien er ikke
s4 enkel og andre epigenetiske reguleringsmekanis-
mer virker i samspil med de kemiske histonmarker
og udfordrer forskernes forstaelse af; hvad der pre-
cist skal til for, at vores gener er aktive.

Epigenetik og sygdom

En af de helt store erkendelser, der folger af disse
resultater, er, at de epigenetiske mekanismer er
langt mere reversible end tidligere antaget. For
antog man, at modifikationerne var stabile, nir de
forst sad pd histonerne. Men med afslgringen af
serlige enzymer, som kan fjerne modifikationer fra
histonerne, har centrets forskere vist, at den epige-
netiske regulering er reversibel. Det antyder, at epi-
genetiske mekanismer er en fleksibel méde at regu-
lere vores gener pa i forhold til genetiske mekanis-
mer, som krever ndringer af den genetiske kode.
Andre resultater fra centerets forskere understotter
denne opdagelse. Det har saledes vist sig, at epige-
netiske mekanismer justerer processer og funktioner
i vores celler, nir de fx udsettes for ydre stress-fak-
torer. Det kan fx vere tobaksrog, strdling eller bak-
terielle toksiner, der stresser cellerne, si de er nodt
til at tilpasse deres normale funktioner for at over-
leve. Forskerne har siledes vist, at stressfaktorer
kan tende for gener, som normalt er slukkede, og
det kan hjelpe cellen til at overkomme akut stress.
Langvarig stress-pavirkning af vores celler giver der-
imod risiko for, at den @ndrede genaktivitet kan
vare sygdomsfremkaldende og under fostertilstan-
den kan @ndringer i genaktiviteten give udviklings-
forstyrrelser. De epigenetiske @ndringer kan altsd i
lighed med genetiske @ndringer pavirke bade vores
normale udvikling og give anledning til sygdom.
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At de epigenetiske mekanismer kan vere reversible
og fleksible, giver dog ogsd begrundet hdb om, at
viden om disse mekanismer kan udnyttes til syg-

domsbehandling. Ved kreft kan man ofte méle en
overaktivitet af de sikaldte onko-gener, som sti-
mulerer cellerne til at dele sig. Hvis man eksem-
pelvis kan rette legemidler mod de enzymer, som
regulerer mengden af histon-modifikationer, kan
man muligvis slukke for eller dempe aktiviteten af
onko-generne og dermed hindre kreftcellerne i at
dele sig.

Det vil ogsa vere meget interessant, hvis man ved
skader pd nervesystemet kunne om-programmere
specialiserede celler og f4 dem til at opfere sig som
stamceller, der kan give ophav til nye nerveceller.

Nyt lys over store spgrgsmal

Epigenetikken er altsd et felt, der videnskabeligt kan
besvare nogle af de store forunderlige sporgsmal
inden for biologien, blandt andet hvordan en kom-
pleks organisme med 220 celletyper kan dannes fra
en enkelt celle med en enkelt gentisk kode, og hvor-
dan ydre pavirkninger lagres i vores cellers hukom-
melse og potentielt nedarves. Samtidig er epigene-
tikken et felt, der forventes at kunne give afset for
nye behandlingsformer af de store folkesygdomme
som fx kreft. Der forskes saledes verden over pd hgj-
tryk i, hvordan man blandt andet kan modulere
histonernes pahaftede kemiske grupper, som er vist
@ndret i stort set alle krefttyper. Forskere fra Center
for Epigenetik bidrager til dette arbejde og har star-
tet biotek firmaet EpiTherapeutics, som forsker i og
udvikler hemmere af epigenetiske enzymer til brug
i behandlingen af kraftpatienter. Den forste hem-
mer fra firmaet forventes at komme i kliniske forseg
i starten af 2015 som behandling for myelomatose
(kreeft i knoglemarven) og brystkreft. n
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Det er Massen,
der gar det!

Hurra - Higgs-partiklen er funden! Partiklen, der giver alting masse.
Efter begejstringen har lagt sig, melder eftertanken sig:

Hvad er det nu lige, begrebet masse deekker?

Lad os antyde de tanker, der i den anledning er gjort i tidens Igb.

Forfatter

Carl-Erik Sglberg er
lic.techn i elektrofysik fra
DTH og pensioneret
lektor i fysik ved

Aalborg Universitet.
cesoelberg@webspeed.dk

yhedsjournalisterne var for et par ar siden ved

at falde over deres egne ben i iver for at lan-
cere meddelelsen om, at forskerne pa Cern havde
fundet den efterstrebte elementarpartikel — Higgs-
partiklen. Et fund, der retferdiggjorde de kostbare
eksperimenter, der til stadighed foregir pa forsogs-
institutionens LHC-accelerator i Geneve. Man fik
det indtryk, at Jordens befolkning lever i en stadig
forundring over, at ting har masse, og at nu var for-
lgsningen endelig indtradt. Men forholder det sig
sddan? Det kan man nu godt tvivle pi. Hvem ofrer
overhovedet begrebet masse den mindste opmerk-
somhed i en hverdag med Facebook og bernepas-
ning? Tkke mange, tror jeg.

I 1959 medte jeg forste gang begrebet masse; nem-
lig i 2.g i forbindelse med den mekaniske fysik. Der
var endda to slags masse; nemlig den tunge masse,
der bruges i Newtons universelle gravitationslov og
som males pd en ligearmet skdlvegt, og den trege
masse, der indgdr i Newtons anden lov og i beva-

gelsesmengden (impulsen eller inertien), der jo er
lig produktet af hastigheden og den trzge masse.
Denne sidste m& bestemmes ved besverlige, dyna-
miske forseg fx sted. Galileis faldforseg viser som
bekendyt, at legemers frie fald i lufttomt rum forlg-
ber ens, uafhengigt af deres forskel i masse, og der-
med, at de to slags masse er proportionale, og der-
for kan man ved valg af enhedssystem sztte dem til
en og samme vardi. Men begrebsmessigt er de altsd
forskellige. Selvom jeg allerede dengang var meget
interesseret i fysik, ma jeg vedg, at denne diskus-
sion var gdet fra Eriksen & Sikjers lerebog, via mit
hoved, og i den tykke glemmebog. Den nylige gen-
leesning afslerede min manglende indlevelse i emnet
i gymnasietiden.

Newtons cirkeldefinition

Nu var min nysgerrighed imidlertid blevet vakt:
Hvad sagde de gamle (jeg mener, de rigtig gamle)
om massebegrebet? Hvad sagde eksempelvis Isaac
Newton om massen? Fat i Principia og sla op!

Def. 1.

Quantitas Materie eft menfura cjufdem orta ex illins Denfitate &:-
Magnitudine conjunStim. |

Eller, hvis latinen er blevet lidt rusten, i Andrew Mottes overszttelse fra 1729:

DEF

1.

The Quantity of Matter is the meafure of thé
[ame, arijing from its denfity and bulk con.
4 A

unitly.

Hvilket er udlagt:

Maengden af stof er malet af samme, der fremkommer
af dets tathed og rumfang i forening.

Eller kort og godt:

Massen er lig produktet af massetatheden og rumfanget.

Aktuel Naturvidenskab | 3 | 2014

Denne definition har selvfolgelig givet anled-

ning til indvendingen: For at bestemme massefyl-
den skal man vide, hvad masse er! Altsi er der tale
om en cirkeldefinition, som hevdet af Ernst Mach
i hans Die Mechanik in ihrer Entwicklung fra 1901.
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Newtons egen fagrsteud-
gave af Principia fra

1687 med handskrevne
rettelser til 2. udgaven.

Mens Mach er kompromislgs i sin kritik af New-
tons manglende logik er senere analytikere af Prin-
cipia blidere og seger, som F. Cajori diskuterer det i
sin reviderede udgave fra 1934 af Mottes udgave af
Principia, forskellige mulige forklaringer pd New-
tons bagvedliggende mening. Blandt andet kan en
mulighed vere, at han har forestillet sig legemet
opbygget af hirde partikler alle med samme masse
og rumfang. S3 beregner vi massefylden ud fra de
to storrelser og multiplicerer dernest med rumfan-
get af legemet og hokuspokus: S& har vi massen af
legemet! Tilbage stir problemet med den harde par-
tikels masse. Vi er faktisk lige vidt.

5 aaco 7
Altore 75, NEWTONy
* Profeffore Lucafiano,

LONDINI -

Juffu Societatis Regie ac Typis Jofephi Streater.
plures Bibliopolas. uo MDCLXXX!

Udviklingen i det attende arhundrede

De idéer, som Newton lancerer med Principia, vek-
ker bestyrtelse i naturfilosoffernes kreds og deler
den i Cartensianere og Newtonister. Blandt den
sidste gruppe er Leonhard Euler den drivende kraft
og forener Newtons bevagelseslove med hans og
Leibniz's infinitesimalregning. Leonhard Eulers
projekt beskrives i hans Mechanika fra 1736, hvor
der i Wolfers oversettelse fra 1822 argumenteres

ad Newtons baner, hvad angir massebegrebet. Alt i
alt var de gamle ikke s& ngjeregnende med at skelne
mellem “masse” og det blodere udtryk “mengden af
materie”. Siledes skriver Euler:

Satz 1/.
Lehrsatz. .
§. 142. Dle Kraft der Triigheit jedes Korpers ist der
Menge der Materie, woraus er besteht, proportional.

"Die Kraft der Trigheit” er modstanden mod @ndring af bevaegelsestilstanden eller af bevegelsesmangden.

Den norsk-danske filosof Jens Kraft vendte efter en
tur til Tyskland og Frankrig hjem med Newtons
mekanik i en form, der umiddelbart minder om
Eulers, og den er ligesd upracis i sin omgang med
“massen”. Han skriver siledes:

»Alt Materielt derfor, indeholder under sin ydere
Omkreds Deele, som have lige Bequembed til at staae
Bevagelsen imod, og at tage imod den. De ere det, som
vi i det folgende vil kalde Materien eller Massen.«

Krafts Mekanik fra 1763, der var skrevet til brug pa
Det ridderlige Akademi i Sorg, var den forste frem-
stilling af Newtons Mekanik pd dansk. Og netop

fordi den var pé dansk, forblev den ogsa ret ukendt.
Det, at den ikke blev brugt pa universitetet og des-
uden krevede matematisk indsigt, gjorde ogsd sit til
dens manglende udbredelse.

Udviklingen i det nittende arhundrede

Lad os vende os mod Frankrig for at se om der dér er
nye opfattelser. Vi slar ned pa Simon Dennis Poissons,
som i sin T7aité de Mechanic fra 1811, oversat, skriver:

»Massen af et legeme er mangden af materie, hvoraf
den bestdir.«

Altsa stadig den samme melodi!
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Leonhardt Euler (tv) og
den norsk-danske filosof
Jens Kraft.
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P4 Kgbenhavns Universitet herskede i drene op mod
1800 C. G. Kratzenstein i faget medicin med pligt
til at tage sig af fagene fysik og kemi. Han havde

en eksperimentel tilgang til mekanikken, og han
indlod sig ikke med at definere de begreber, han
anvendte. Men efter ham treder si H. C. @Orsted
ind p4 banen, idet han blev udnavnt til extraordi-
naire professor i fysik omkring 1805. Ja, han skal
faktisk grundlegge fysik- og kemistudierne, hvor-
for han til det brug skal skrive lerebeger. Kemien 1&
hans hjerte nermest, og allerede i 1809 ligger den
kemiske del pa bordet. Forst i 1844 er den meka-
niske del feerdigskrevet og endda ikke af ham selv,
men af den polytekniske kandidat C. Petersen.
Hvad skriver si Orsted, eller rettere hans assistent,
om massen?

wMangden af den Materie, som indeholdes i et Legeme,
kalde vi dets Masse.«

Altsd nermest en gentagelse af Poisons ord fra ende
til anden uden en stramning af massebegrebet. Car/

V. Holten overtager faget efter Qrsted og udgiver
anden udgave af den mekaniske del i 1854. Den lig-
ger tzt op ad Drsteds, og hans ord om massen er da

ogsd blot en gentagelse af leremesterens. Universi-
tets naste fysikprofessor er Christian Christiansen,
der i 1892 i omtalen af massen kort og godt med-
deler, at:

»Newton maaler da Massen ved Legemets Vagt, maalt
ved hjelp af en skaalvegt.«

At dette ikke er en tilstrekkelig begrundelse for at
kunne tillegge et legeme eller partikel en masse
er én ting, men vi ser jo af det tidligere, at det end

ikke er korrekt.

Udviklingen i det tyvende arhundrede
Martin Knudsen, der folger Chr. Christiansen i
embedet, gor sig i 1923 ingen overvejelser angi-
ende det onskelige (nodvendige) i massemalingens
uafthengighed af tyngdens rolle. Tvertimod skri-
ver han:

MAALING AF MASSE

Vagte.

Det Apparat, som benyties til Maaling af Masse, kaldes en

Vaegt, men det maa erindres, ab dette Ord ogsaa kan betyde noget ganske
andet, nemlig den Kraft, hvormed Tyngden virker paa et Legeme.

Med E.S. Johansens Grundrids af den alminde-

lige Bevagelseslere fra 1924 fir piben en anden lyd.
Der skelnes nu mellem tung og treeg masse. Yder-
mere males den sidste nu dynamisk, idet han folger
Galileis skriplansforseg og ved variation af kraf-
ten pd legemet gennem elevationen af skriplanen
og efterfolgende miling af den tilhorende accelera-
tion viser, at kraft og acceleration er proportionale.
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Hvad en kraft er, har han fra statikken. Den tunge
masse méles pa traditionel vis ved hjelp af den
ligearmede skalvagt.
Den trege masse optreder, som antydet tidligere, i
Newtons anden lov:

ma=F
Antager vi, at den eneste storrelse, vi kender pé for-
hand, er den kinematiske, altsi accelerationen a, er



opgaven at fastlegge m uden brug af F. Det ser vi

i Danmark forste gang gennemfort ved DTH pé
Polyteknisk Lereanstalt i Jakob Nielsens Rationelle
Mekanik fra 1934. Hele argumentationen bliver
hangt op pa felgende tankeeksperimenter:

Med udgangspunkt i to isolerede legemer, der ind-
byrdes udforer stad, dannes kvotienten mellem

de to partiklers hastighedstilvakster — hastighe-
den efter stodet fratrukket hastigheden for. Det
viser sig, at uanset stedets ngjere beskaffenhed fas
samme verdi (inden for mileusikkerheden). Der-
nest skifter man den ene partikel ud med en tredje
og forseget gentages med en ny kvotient som
resultat, stadig en kvotient, der er uafthengig af
stodomstendighederne. Den tilbageverende parti-
kel udskiftes med den udskiftede fra forste stodse-
rie, og alt gentager sig. Nu stdr man tilbage med tre
kvotienter med den overraskende egenskab, at den
forste er lig produktet af de to sidste. Dette faktum
frister til at fremsatte den hypotese, at kvotienterne
alle tre kan skrives som forhold mellem to tal, der
hver iser er szregen for hver partikel. Denne ska-
leere storrelse fir benzvnelsen masse. P4 grundlag
af det allerede opndede kan man “udlede” bevagel-
sesmangdebevarelsen for et isoleret partikelsystem,
den dynamiske definition pa en kraft og Newtons
anden lov. Nér ordet “udlede” er i anforselstegn
skyldes, at antagelserne og hypoteserne i bagklog-
skabens klare lys kan velges ud fra viden om, at
resultatet af tankeeksperimentet skal give Newtons
2. og 3. lov. Forste lov bringes faktisk i spil alle-
rede i indledningen, da man ber forudskikke den
bemerkning, at stadeksperimenterne skal beskrives
fra et referencesystem, hvori inertiens lov er gyldig.

Jakob Nielsens fremstilling folges ngje i tresserne
af Jorgen Schiellerup i hans lerebogssystem til brug
ved Danmarks Ingeniorakademis filialafdelinger i
Aalborg, hvor rigtigheden af tankeeksperimentets
“resultater” underbygges af laboratorieavelsers vir-
kelige resultater indhentet fra stodeksperimenter pd
luftpudebanken.

Det fine i denne fremgangsmade er, at den som
udgangspunkt hverken krever brug af begreberne
masse eller kraft. At metoden er sjeldent brugt ses
af det faktum, at hverken Einstein og Infeld i deres
populervidenskabelige bog 7he Evolution of Phy-
sics fra 1938 eller Richard Feynman i sin Lectures on
Physics fra 1964 bruger den, men griber til knebet
med at inddrage kraften i forudsztningerne.

Efter anden verdenskrig synes det i evrigt i meka-
nikbegerne almindeligt at danne accelerationskvo-
tienterne mellem to isolerede, men vekselvirkende
partikler, og derudfra male den ene partikels trege
masse ved den andens. Vi ser det siledes i Keith
R. Symons Mechanics fra 1963 og i en af de senere
danske mekanikbeger nemlig Mekanik af Gunnar
Christensen et al. fra 1990.
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Fidusen ved den vandrette luftpudebaenk er, at "vog-
nen" rider pa en pude af luft, der stremmer ud af et
utal sma hulller pa baenkens overside. Den derved
manglende friktion betyder, at vognen er uden pavirk-
ning af kraefter i baenkens retning; den er isoleret i
den retning. | lodret retning ophaeves tyngden af luf-

tede form af vogn og baenk forhindrer sidevaerts bevaegelse.
To vogne vil altsa kun udveksle bevaegelsesmangde (impuls),
nar de ramler ind i hinanden (eller i endeklodserne).

Stodets art varieres ved at variere begyndelseshastighederne
eller ved at eendre indretningen af de sammenstgdende vog-
nender: fjedrene, monterede magneter, dobbeltsidet tape.
Diagrammet viser princippet i stedet mellem vognene pa
baenken; for og efter kontakten. Hele fysikgvelsen understre-
ger mekanikkens eksperimentelle grundlag!

Har tendensen til en solid definition pd den trege
masse s bredt sig til gymnasieundervisningen?
Uden at have set i alle de nyere boger er min opfat-
telse den, at spargsmalet helt gled ud ved lancerin-
gen af Pihl & Storms lerebogssystem midt i tres-
serne. Et system, der ellers pd andre punkter agte-
des hgjst.

Den fremtidige udvikling

Efter denne gennemgang mé& man hébe, at selve det
klassiske massebegreb star klarere i forstaelsen sile-
des, at man er rede til at tage fat pa Einsteins akvi-
valens mellem masse og energi i den specielle rela-
tivitetsteori og gravitationens sammenhang med
rummets krumning i den generelle; for slet ikke at
tale om hvorledes Standardmodellen via Higgsfeltet
giver masse til de gvrige elementarpartikler. Skel-
nes der overhovedet mellem tung og treg masse

i disse moderne teorier, eller er det en og samme
ting? Befolkningerne stir og tripper i spending pa
en klarlegning af disse spendende sporgsmal. =
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tens kraft pa vognen; nu i opadgaende retning. Den trekan-

Videre laesning

Jorgen Schiellerup
(1969): Fysik 1, Polytek-
nisk Forlag 1969

Gunnar Christiansen et
al. 11990): Mekanik, Dan-
marks Tekniske Hgjskole
1990.
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Stevns Klint og Vadehavet er kommet i fint selskab pa UNESCO’s verdensarvliste.

juni maned blev Stevns Klint samt den danske

del af Vadehavet optaget pA UNESCO’s verdens-
arvliste. Det er de forste naturlokaliteter pd dansk
grund, der opnir denne hader, som vi ellers for-
binder med natursvervagtere som Grand Canyon i
USA eller Great Barrier Reef i Australien.

Nir Stevns Klint og Vadehavet optages pa verdens-
arvlisten er det en anerkendelse af, at disse natur-
omrader ikke kun er betydningsfulde for danskerne,
men for hele menneskeheden. Og man forpligter
sig selvfolgelig til at passe godt pa de omrader, man
far optaget pa verdensarvlisten. Derfor er det i for-
bindelse med ansegning om at fa optaget et natur-
omrade pa verdensarvlisten vigtigt, at der er lokal
opbakning til projektet. Allerede i 1995 forsagte
daverende miljgminister Svend Auken at fi den
danske del af vadehavet optaget, men det lykkedes
ikke dengang, netop pa grund af manglende lokal
opbakning. Men stemningen er siden vendt, og der-
med er hele vadehavet (et omride pa ca. 7.000 km?)
nu erkleret verdensarv. Den tyske og hollandske
del af vadehavet er nemlig allerede at finde pa listen
(siden 2009). Den danske del af vadehavet blev i
ovrigt erkleret dansk nationalpark i 2010.

Kystprocesser og dyreliv

Vadehavet er verdens storste sammenhangende
tidevandssystem, og det er et omrade under stadig
forandring. Under istiden bestod omridet af smel-
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tevandssletter, der strakte sig langt ud i Nordseen,
fordi vandstanden dengang var meget lavere end i
dag. Da vandstanden steg efter istiden udviklede
omradet sig til en sakaldt barriekyst med barrieoer
adskilt fra hovedlandet af laguner. I lagunerne bag
barrieren aflejres finkorende sedimenter, og der er
udviklet marsk og vader. Barrieregerne rykker mod
land i takt med det stigende havspejl, og det er en
proces, der stadig foregdr, da vandstanden stiger ca.
2 mm om aret.

Vadehavet huser et rigt dyre- og planteliv med mere
end 10.000 forskellige arter, og hvert r mellemlan-
der 10-12 millioner vadefugle for at hvile og provi-

antere pd deres trek.

Spor af massedgd

Udover sine dbenbare @stetiske kvaliteter baerer
Stevns Klint vidnesbyrd om en af de sterste kata-
strofer i livets historie. Klinten bestdr af kalkbjerg-
arter, som blev dannet i havet i tiden omkring 66
millioner 4r siden pé overgangen mellem de to geo-
logiske tidsperioder, der kaldes kridt og palezo-

gen (tidligere kaldte man sidstnevnte for tertier-
tiden). Geologisk set er denne grense mange ste-
der i verden markeret af et tyndt lag af ler. Det er
karakteristisk, at en stor del af de dyre- og plantear-
ter, man finder repraesenteret som fossiler i bjergar-
terne i kridtaflejringer lige under lerlaget forsvinder
netop ved grensen. Der er tale om masseuddeen



«— Luftfoto af barriegen
Fang i Vadehavet. Nord
og syd for gen ses store
tidevandsrender. Vadeha-
vet er et meget dynamisk
landskab, som hele tiden
ndres af iseer tidevand,
vind og stormfloder.

Foto: Colourbox

— Stevns Klint ved Hgje-
rup, hvor kirken star fare-
truende naer ved afgrun-
den. Selve klinten bestar
nederst af skrivekridt.
Det famgse lerlag -
fiskeleret - findes lige
under udhaenget, der
bestar af sakaldt bryozo-
kalk.

Foto: Carsten R. Kjaer

Kilder:
Vadehav.dk
Kulturstyrelsen.dk

i et omfang, der kun overgés af en enkelt anden
begivenhed i Jordens historie (nemlig pa overgan-
gen mellem tidsperioderne Perm og Trias).

I videnskabelige kredse har der veret en heftig dis-
kussion om, hvad der var skyld i denne masseud-
deen. De fleste forskere helder i dag til den teori, at
et kempestort meteoritnedslag ud for Yucatanhalv-
gen havde en afgprende finger med i spillet. I denne
sammenhang er forskere fra hele verden valfartet til

Stevns Klint, da det er et af de bedste steder i verden
at studere de geologiske lag omkring grensen. Stevns
Klint representerer méske ikke den mest komplette
graense geologisk set i Danmark — fx findes en lille
lokalitet Nye Klov i Nordjylland (et lille kalkbrud),
hvor den tidslige “oplesning” formentlig er hgjere

— men Stevns Klint er uden sammenligning den mest
spektakulere. Desuden sorger havets stadige bear-
bejdning af klinten for, at kysten for at holde green-
sen “frisk”, s3 man kan komme til at studere den.

| Fotos fra nordligste del
af Vadehavet, Ho Bugt.
En vade (tv) med mange
sandorm, som viser
noget om den hgje orga-
niske produktion i Vade-
havet. Luftfotoet (th)
viser et system af stroam-
render (prieler og loer)
skabt af tidevandet.

Fotos: Colourbox
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BOGANMELDELSE

80 ars klimaaendringer

set fra luften

Anmeldt af Jens Olaf Pepke Pedersen, seniorforsker ved DTU Space

er i 200-aret for adskillelsen af Danmark
H og Norge i 1814, er det ofte blevet frem-
heevet, at relationerne mellem de to lande
siden da har veeret gode og fredelige, men
i 1931-1933 var vi i konflikt omkring over-
hgjheden over det dengang ubeboede @st-
grenland. Da Norge blev afstaet til Sverige
i 1814 blev det ellers understreget, at afsta-
elsen ikke omfattede Grgnland, Feergerne
eller Island, men efter fgrste Verdenskrig steg
spaendingen langsomt i Arktis mellem de to
lande. Norske fangere havde i en arreekke
jaget seeler i havisen ud for Grgnlands @stkyst
og begyndte nu ogsa at ga i land for at jage
bjgrn og moskusokser. Det farte til konflikter
mellem danske og norske fangere, og i 1930
udneaevnte Norge - pa trods af danske prote-
ster - officielt en politimester for nordmaen-
dene i @stgrgnland. | sommeren 1931 rejste
en gruppe norske fangere det norske flag i
det centrale @stgranland og erkleerede det
for norsk territorium under navnet Erik den
Regdes Land. Fa uger senere godkendte Stor-
tinget og den norske regering formelt besaet-
telsen og annekterede officielt omradet.

Situationen kunne i princippet have fgrt til
krig mellem de to lande, men begge rege-
ringer optradte besindigt, og den danske re-
gering valgte at indbringe sagen for Den in-
ternationale Domstol i Haag, der i 1933 af-
gjorde, at Danmark havde den fulde suverae-
nitet over hele Gronland. Aret forinden havde
Norge ellers annekteret endnu et omrade af
den gstgrgnlandske kyst, men de handlinger
blev nu kendt retsstridige.

Det glemte fotoarkiv

| forbindelse med retssagen i Haag satte
Danmark gang i et omfattende ekspeditions-
arbejde i Grgnland, der skulle understrege
landets krav pa hele gen. En reekke viden-
skabelige ekspeditioner havde allerede i
arene forinden udforsket store dele af kysten,
og i 1932 tog man et nyt vaben i brug, nemlig
den danske flades vandflyvere. Malet var at
gennemfotografere Grgnland fra luften, og i
lgbet af blot fem somre i 1930’erne lykkedes
det at fotografere stgrstedelen af kysten fra
Disko i vest til Kap Farvel i syd og op langs
gstkysten til Danmarkshavn.

Piloterne i de sma abne flyvemaskiner ma vir-
kelig have veeret gjort af “The Right Stuff”. For-
holdene har veeret barske i 4.300 meters hgjde
med temperaturer ned til minus 40 grader. | alt
blev der optaget over 11.000 billeder - en be-
drift, der fint taler sammenligning med dagens
store videnskabelige ekspeditioner.

| mange ar la det enorme fotoarkiv gemt og
efterhanden ogsa glemt i en bunker i Vest-
volden udenfor Kgbenhavn, indtil de i 2008
blev fundet af professor Kurt Kjeer fra Statens
Naturhistoriske Museum. Han indsa, at bille-
derne kunne bruges til at dokumentere aen-
dringerne i Grgnlands gletsjere i den mellem-
liggende periode, og i sommeren 2013 flgj
han sammen med en gruppe kollegaer og tog
billeder af nogle af de samme gletsjere, som
blev fotograferet i 1930’erne.

Imponerende billeder

Et udvalg af billedmaterialet er nu udgivet i
bogen Indlandsisen - 80 ars klimazendringer
set fra luften og viser, hvordan gletsjerne har
e&ndret sig. Grgnland oplevede i 1920’erne
og 1930’erne en kraftig opvarmning, og bil-
lederne er saledes taget under en varmepe-
riode. Herefter faldt temperaturen igen og
gletsjerne begyndte derfor atter at vokse indtil
omkring 1990, hvor temperaturen igen steg
kraftigt. De fleste gletsjere (men ikke dem alle
sammen) er derfor smeltet tilbage i de 80 ar.
Bogens kvalitet er iseer de imponerende bil-
leder - herunder ogsa scener fra de tidlige
ekspeditioner - som ogsa kan nydes, selvom
man ikke interesserer sig for klimagendringer.
De ret korte tekster matte gerne have veeret
uddybet, men den flotte udgivelse sikrer for-
habentlig, at den store indsats fra de danske
flyvere ikke gar i glemmebogen igen.

Kurt Kjeer (red): Indlandsisen - 80 ars klima-
aendringer set fra luften, 184 sider, 325 kr.
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UDGIVELSER

Oxygen
Teaterstykket Oxygen handler om opda-

gelsen af grundstoffet oxygen i den sidste
halvdel af 1700-tallet med de tre forskere
Scheele, Priestley og Lavoisier som hoved-
personer. | teaterstykket kobles disse per-
soner og deres hustruers teenkte mgde i
1777 med et tilsvarende teenkt mgde i no-
belkomiteen i 2001 om tildeling af "retro-
priser” for at heedre kemikere, der gjorde
store opdagelser fgr indstiftelsen af no-
belprisen. Stykket er oversat til 18 sprog,
og Dansk Selskab for Historisk Kemi star
nu bag en dansk udgivelse af stykket i
bogform.

Oxygen - et skuespil i 20 scener. Redigeret
af Ture Damhus, Anita Kildebaek Nielsen
og Barge Riis Larsen. Historisk-kemiske
skrifter nr. 21. 200 sider, 200,- kr. Kan
kobes ved Nyt Teknisk Forlag

Danmarks truede arter

- den danske rgdliste

Mange dyre-, svampe- og plantearter er i
fare for at forsvinde fra den danske natur. |
Danmark har eksperter vurderet arternes
risiko for at uddg — kaldet en radlistevur-
dering — i perioden 2003-2010. Resultatet
er praeesenteret i Danmarks truede arter.
Peter Wind og Rasmus Ejrnaes: Danmarks
truede arter. Aarhus Universitetsforlag
2014. 181 sider, 249, 95 kr.

Vidunderlige videnskab

- den ioniske drgm

| denne bog tager lan von Hegner et kig
pa videnskaben i et historisk perspektiv,
forklarer hvad videnskabelige metoder
egentlig er, kigger pa hvilken relevans re-
ligioner har for videnskaben i dag og
kommer med bud pa, hvor videnskaben vil
fgre os hen i fremtiden.

lan von Hegner: Vidunderlige videnskab -
den ioniske drgm. Skriveforlaget 2014. 563
sider, 249,- kr.

Aktuel Naturvidenskab | 3 | 2014



50 |[SERVICE

Aktuel NATURVIDENSKAB Fagpanel

Udgiver Aktuel Naturvidenskab samarbejder med en bred skare af fagfolk,

Aarhus Universitet, Science & Technology, i samarbejde med:

¢ Danmarks Tekniske Universitet

* Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet, Kabenhavns Universitet

* Det Naturvidenskabelige Fakultet og Det Tekniske Fakultet, Syd-
dansk Universitet

* Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet, Aalborg Universitet

* Roskilde Universitetscenter

* Danmarks Meteorologiske Institut.

Styregruppe

* BoT. Andersen, afdelingsleder, Det Tekniske Fakultet, Syddansk
Universitet

¢ Joachim Groth, kommunikationschef, Det Natur- og Bioviden-
skabelige Fakultet, Kgbenhavns Universitet

* Tine Kjeer Hassager, kommunikationschef, Danmarks Tekniske
Universitet

¢ Niels Kring, chefkonsulent, Det Naturvidenskabelige Fakultet,
Syddansk Universitet

¢ Elin Mgller, kommunikationschef, AU Kommunikation,
Science and Technology, Aarhus Universitet

* Carsten Nielsen, videnskabsjournalist, Det Teknisk-Naturviden-
skabelige Fakultet, Aalborg Universitet

Redaktionsgruppe

¢ Mette Christina Mgller Andersen, Det Tekniske Fakultet,
Syddansk Universitet

* Michael Bjerring Christiansen, Aarhus Statsgymnasium

* Jgrgen Dahlgaard, Aktuel Naturvidenskab

* Niels Hansen, Danmarks Meteorologiske Institut

¢ Carsten Rabaek Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

* Carsten Nielsen, Aalborg Universitet

* Hans Ramlgv, Roskilde Universitet

¢ Line Reeh, DTU AQUA, Danmarks Tekniske Universitet

* Birgitte Svennevig, Det Naturvidenskabelige Fakultet, Syddansk
Universitet

¢ Svend Thaning, Kgbenhavns Universitet

Eftertryk kun efter aftale. Citat kun med tydelig kildeangivelse.
Synspunkter, der fremferes i bladet, kan ikke generelt tages som
udtryk for redaktionens holdning

Ansvarshavende
Kommunikationschef Elin Mgller

Redaktion

Redaktegr Jergen Dahlgaard og redakter Carsten Rabaek Kjaer
TIf.: 87 15 20 94

E-post: red@aktuelnaturvidenskab.dk

Hjemmeside: aktuelnaturvidenskab.dk

Postadresse: Aktuel Naturvidenskab, Ny Munkegade 120,
Bygn. 1520, 8000 Arhus C

Abonnementspris 2014
294 kr. i DK for 6 numre, inkl. moms og porto.

Abonnementsservice

Portoservice, Postboks 9490, 9490 Pandrup
Telefonnr.: 70 25 55 12

e-post: aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk
Eller via hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Layout og illustration: Jgrgen Dahlgaard
Tryk: Jgrn Thomsen /Elbo A/S
ISSN: 1399-2309 (papirudgaven), 1602-3544 (web) o

Oplag: 8.300 @%
Omslag: lllustrationen viser et DNA-molekyle, hvor

&v”'yksaﬂ“\
der er koblet en metylgruppe (-CH,) pé begge DNA-strengene.
Illustration: Christoph Bock, Max Planck Institute for Informatics.

Nogg,

Aktuel Naturvidenskab | 3 | 2014

der stiller deres faglige viden til radighed for bladet.

Katrine Krogh Andersen, ph.d., forsknings- og udviklingschef,
Danmarks Meteorologiske Institut

Flemming Besenbacher, professor, Interdisciplineert
Nanoscience Center (iNANO), Aarhus Universitet

Claus Hviid Christensen, senior manager, Innovationscenter,
Dong Energy

Jesper Dahlgaard, ph.d., Aarhus Universitetshospital og Psykologisk
Institut, Aarhus Universitet.

Ture Damhus, Kemiker ved Novozymes samt formand for
Kemisk Forenings Nomenklaturudvalg

Sgren B. F. Dorch, astrofysiker ph.d., bibliotekschef, Syddansk
Universitetsbibliotek, adjungeret lektor ved Niels Bohr Instituttet,
Kgbenhavns Universitet

Michael Drewsen, professor, Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet

Claus Emmeche, lektor, Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns
Universitet.

Tom Fenchel, professor emeritus, Marinbiologisk Laboratorium,
Kgbenhavns Universitet

Jens Morten Hansen, statsgeolog ved GEUS samt adjungeret
professor i naturfilosofi ved Kegbenhavns Universitet

Palle Hoy Jakobsen, direktar, leder af R&D Academic Relations,
Novo Nordisk A/S

Vagn Lundsgaard Hansen, professor, Inst. for matematik,
Danmarks Tekniske Universitet

Peter K.A. Jensen, adm. overlaege, Klinisk genetisk Afdeling,
Aarhus Universitetshospital

Mikkel Willum Johansen, adjunkt i de matematiske fags videnskabsteori,

Institut for Naturfagenes Didaktik, Kgbenhavns Universitet

Peter C. Kjeergaard, professor, Institut for Kultur og Samfund,
Aarhus Universitet

Gunnar Larsen, geolog, NIRAS.
Bent Lauge Madsen, biolog (pensioneret fra Miljgministeriet).

Sebastian H. Mernild, Klima- og Polarforsker, Glaciology and Climate
Change Laboratory, Center for Scientific Studies/Centro de Estudios
Cientificos (CECs), Chile

Ole G. Mouritsen, professor, Institut for Fysik,
Syddansk Universitet.

Bent Nielsen, gymnasielektor, Kgbenhavns VUC.
Jens Olaf Pepke Pedersen, seniorforsker, DTU Space.

Kaj Sand-Jensen, professor, Sektion for Ferskvandsbiologi,
Biologisk Institut, Kebenhavns Universitet.

Theresa S. S. Schilhab, forsker, Forskningscentret Gnosis,
Aarhus Universitet

Klaus Seiersen, ph.d., Aarhus Sygehus, Afd. for Medicinsk Fysik.

Carl-Erik Sglberg, civilingenigr, Institut for Fysik,
Aalborg Universitet.

GRUNDFOS %%

®

X
novozymes

Rethink Tomorrow

. .®
novo nordisk



SERVICE | 51

Tilbud til gymnasieskolen
a

Intropakken - en oplagt gaveide

Bestil en intropakke med de seneste otte
numre samt abonnement i ét ar (6 numre).
Pris kun kr. 354,- inkl. moms, porto og
ekspedition (merpris for udland).

Bestil via aktuelnaturvidenskab.dk T \
e FotorLars Kruse
red@aktuelnaturvidenskab.dk . o

eller pa tif. 70 25 55 12.

Har du faet ny adresse eller gnsker du
at bestille et gaveabonnement pa bladet?

Ny inspiration

Kontakt abonnementsservice pa
Telefon: 70 25 55 12

Mandag-torsdag kl. 8-16, fredag kl. 8-14.
aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk

til din undervisning?

SRR e @ s s Er du fagleerer i naturvidenskab og teknik kan du fa ny inspiration

hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk gennem Aktuel Naturvidenskab. Tidsskriftet er fyldt med dybdega-
ende artikler skrevet af forskerne selv og udkommer seks gange

Husk at melde flytning til ny adresse. om aret.

Vi modtager desveerre ikke automatisk

besked om din nye adresse. Din skole kan tegne et skoleabon- Der er mange eksempler pa hvordan du

nement med gode rabatter, sa hele kan bruge materialet i undervisningen.

leerergruppen kan leese bladet. Helt oplagt i forbindelse med stgrre

Et abonnement giver ogsa adgang til skriftlige opgaver og temaunder-

alle artikler fra de tidligere numre. visning.
Som noget helt nyt kan abonnenter nu
hente artiklerne som pdf allerede pa
udgivelsesdagen via hjemmesiden:

Brugernavn: aktuelnr3
Kodeord: urh49egt

Du logger pa via hjemmesiden:
aktuelnaturvidenskab.dk hvor du veelger
punktet “Nyeste numre” (3-2014). Herefter
kan du logge pa i hgjre side.




AL HENVENDELSE TIL:

Aktuel Naturvidenskab, Ny Munkegade 120, Bygn. 1520, 8000 Aarhus C

TIf.: 70 25 55 12 / 87 15 20 94, E-post: aktuelnaturvidenskab@abo-service.dk

Meningsfyldt nonsens

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

or et par numre siden bragte vi i Aktuel Naturvidenskab en kort notits
Fom programmet SciGen, udviklet af forskere ved MIT som en sati-
risk protest mod datalogikonferencer, som forskerne mente accepte-
rede bidrag af meget lav faglig standard. Programmet kan generere en
tilsyneladende formfuldendt datalogiartikel, som ifglge programmets
ophavsmeend ikke adskiller sig veesentligt fra, hvad man kan laese i mate-
riale fra disse “lavniveau-konferencer”. At forskerne havde en pointe ma
siges at veere bekraeftet ved, at en fransk forsker for nylig kunne vise, at
programmet er blevet flittigt brugt til at lave en lang reekke artikler, der er
blevet optaget i sakaldte konference-proceedings udgivet pa fine forlag.

Rapportgeneratoren

De amerikanske forskere er ikke de eneste, der har moret sig med at
lave sadanne programmer. Allerede tilbage i 1996 brugte Peter Sestoft
noget af sommerferien pa at udvikle en Stokastisk Rapportgenerator,
som med et enkelt klik kan lave et forslag til et “Virtuelt Center”. »Virtu-
elle centre var det nye sort i 1996, og forskningsministeriet havde udgi-
vet flere rapporter om disse uundveerlige enheder, herunder Forslag til
Virtuelt Center for Humanistisk og Samfundsvidenskabelig IT-forskning,
som i hvert fald den gang forekom mig noget floskulgst, forteeller Peter
Sestoft, der i dag er professor ved IT-universitetet i Kgbenhavn. Og da
han allerede i sin gymnasietid omkring 1980 havde udviklet et program,
der kunne generere grammatisk korrekt, men meningslgs dansk tekst,
var det ikke det store problem at lave en mere avanceret og webbaseret
udgave af programmet, som en satirisk kommentar til ministeriets forslag.

»Teknisk set er det ikke vanskeligt at lave et sadant programe, forklarer
Peter Sestoft. »Farst skal man veelge et passende forrad af buzzwords,
fx “koncept”, “struktur”, “potentiale”, “ressource”, “global”, “virtuel”.
Derngest skal man programmere nogle rutiner til at generere saetninger
og ledsaetninger, der overholder dansk grammatik, sddan at rutinerne
veelger tilfeeldigt fra ordforradet og fra udvalget af mulige saetnings-
strukturer. Dansk grammatik er grundleeggende ret simpel, men man

skal selvfglgelig have styr pa intetkan, feelleskan, flertalsformer mv.«

Sjov med et tvist af alvor

I modseetning til programmet SciGen er Peter Sestofts stokastiske rap-
portgenerator - sa vidt han da ved - ikke blevet brugt til andet end sjov
og ballade. Udover den personlige forngjelse har arbejdet med program-
met givet ham lidt ekstra anseelse i det akademiske miljg. »Jeg har faet
en hel del reaktioner gennem tiden, hvor folk har sagt til mig, at rapport-
generatorens kreationer i mistaenkelig grad mindede om et typisk stra-
tegidokument. Og nar jeg bliver praesenteret i akademiske sammen-
heenge - fx som foredragsholder - bliver jeg ofte neevnt som ham der
har lavet rapportgeneratoren«.

Peter Sestoft med en kreation fra sin stokastiske rapportgenerator.
Foto: Martin Nedergaard Mgller

| dag arbejder Peter Sestoft ikke med noget, der har med computerge-
nereret tekst at ggre. »Men arbejdet med rapportgeneratoren har givet
mig anledning til at reflektere over, hvor ivrige vi som laesere er for at
tillegge ogsa “rigtige” tekster (skrevet af mennesker) et indhold eller
en dybsindighed, der maske ikke er der. Det er nemt at bilde sig ind
at en velformuleret og kompliceret tekst ogsa er meningsfuld - eller
i hvert fald sveerere at overbevise sig om det modsatte, siger han. »l
disse tider, hvor alle afkreeves stgrre og stgrre produktion, burde det
anspore laesere til at veere skeptiske og spgrge: “Giver dette mening”?«.

Mange muligheder

Selvom Peter Sestoft ikke selv har planer om at opdatere sin rapport-
generator, er det langtfra umuligt, at der vil kunne blive god brug for
en opdateret version i fremtiden. | hvert fald skriver han pa sin hjem-
meside, at hvis man justerer ordforradet og tilpasser lix-tallet, kan
rapportgeneratoren formentlig bringes til at generere evalueringsbi-
lag, hgringssvar, strategiplaner, kvalitetsudviklingsrapporter, essays
om postmodernisme, OL-reportager og lignende dokumenter. Og den
slags bliver der neeppe mindre af lige med det forste... [ ]
Programmet er frit tilgaengeligt via: www.itu.dk/people/sestoft/center.html



