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SYNSPUNKT

Eventmageri
| forskningen

Galathea 3 blev den hidtil stgrste kombinerede forsknings- og formidlingsindsats,
men der er ikke interesse for at evaluere indsatsen. Derfor bgr forskerne selv

overveje, om de skal deltage neeste gang.

Danmark har vi en fornem tradition for videnska-

belige ekspeditioner, ikke mindst i udforskningen
af Grgnland og med hgjdepunkter som den arabiske
rejse i 1761-67 og Galathea i 1845-47. De store
verdensekspeditioner, hvor man drog ud for at opdage
nytland og nye kulturer, havde imidlertid deres stor-
hedstid i 1800-tallet. | dag er der sa mange special-
byggede forskningsfartgjer, der konstant sejler havene
tynde, at da Galathea 3 i august 2006 begyndte sit
otte maneder lange togt, var den som videnska-
belig ekspedition for laengst blevet en anakronisme.

Dobbelt formal

Ideen til Galathea 3 blev da heller ikke fadt i forsker-
kredse, men pa Morgenavisen Jyllands-Posten, og den
fik hurtigt bred politisk opbakning. Pa forbavsende kort
tid lykkedes det at samle 250 mio. kr. fra offentlige og
private kasser til projektet, som ifglge et aktstykke i
Folketinget fik et dobbelt formal: Et videnskabeligt,
hvor man skulle fglge op pa de to tidligere Galathea-
ekspeditioner og gennemfgre “relevant forskning”, og et
formidlingsmaessigt, hvor ekspeditionen skulle styrke
interessen for naturfagene i undervisningssektoren.

Galathea 3 blev dermed den hidtil starste kombine-
rede danske forsknings- og formidlingsindsats, og
man kunne derfor ogsa forvente, at der ville vaere
interesse for at evaluere, hvad der kom ud af den
store investering. Men efter hjemkomsten har kun
Dansk Folkeparti forsggt at opklare, om man kunne
leere noget af historien. 1 2009 fik daveerende forsk-
ningsordfarer Jesper Langballe (DF) saledes viden-
skabsminister Helge Sander (V) til at love, at der
ville komme en evaluering af forskningsresultaterne.
Sander mente dog med henvisning til, at man stadig
var i gang med at analysere data fra den anden
Galathea-ekspedition i 1950-52, at en evaluering
tidligst ville give mening efter fem ar.

Forskningsevaluering blev aflyst

| efteraret 2012 spurgte Jens Henrik Thulesen Dahl
(DF) derfor igen til evalueringen, men nu mente
forskningsminister Morten @stergaard (RV), at det
matte veere nok med en spgrgeskemaundersggelse
blandt togtets projektledere. Det resulterede i en
kort rapport, som udkom i stilhed sidste sommer.
Heldigvis viste rapporten, at 34 ud af 38 projektle-
dere selv syntes, at ekspeditionen i nogen grad eller
i hgj grad havde fert til ny indsigt, og heraf havde de
31 identificeret nye forskningsspgrgsmal. En citaions-
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analyse af de i alt 82 artikler, som pa det tidspunkt
var kommet ud af ekspeditionen og som kunne findes
i Web of Science, viste desuden, at citationerne var
pa niveau med gvrige danske forskningsartikler.

Konklusionen ma derfor veere, at forskningen var af
god kvalitet, og at deltagerne stort set var tilfredse.
Men om det ogsa var den optimale udnyttelse af en
kvart milliard forskningskroner forbliver ubesvaret.

Formidlingen blev en fiasko

Den politiske interesse for at evaluere det andet
hovedformal - formidlingen - har veeret ikke-eksi-
sterende. Tankegangen var ellers, at hvis man satte
forskere og journalister sammen pa et skib, ville det
give en masse nye og friske historier. Efter hjemkom-
sten erkleerede skibschef Lars H. Hansen og en af
togtlederne imidlertid formidlingen for en reguleer
fiasko, og mange andre, blandt andet Bertel Haarder,
har veeret ude med en tilsvarende kritik.

Som en del af sit specialeprojekt analyserede geofy-
siker og videnskabsjournalist Charlotte Autzen naesten
1.000 artikler om Galathea 3, og ifglge Videnskab.dk
konkluderede hun, at ekspeditionen “politisk set har
veeret en ualmindelig naiv konstruktion”. Problemet var
ifalge Autzen, at medierne tog deres normale arbejds-
vaner med ombord, hvor de sggte konflikter og sensa-
tionelle opdagelser. Kun ganske fa artikler skabte et
sa spaendende billede af forskerlivet, at det kunne
lokke unge ind pa de naturvidenskabelige uddannelser.

En forskningsevent?

Galathea 3 var et top-down projekt, hvor rute og
tidsplan var lagt fast, og sa kunne forskerne ellers
melde sigtil pa de straekninger, der havde deres inte-
resse. At Galathea 3 ikke altid var lige vigtig som plat-
form fremgar af, at man som felge af Muhammed-
krisen matte foretage en stgrre aendring af ruten,
Ifglge Ekspeditionsfonden fik det ingen betydning for
forskningen, og de planlagte projekter blev i stedet
gennemfart “ved flytransport”.

Maske kan man bedst betegne Galathea 3 som en
“event”, som vi ellers mest kender det fra kulturlivet.
| fraveer af en egentlig evaluering af projektet kan man
frygte, at eventmageriet vil brede sig yderligere til forsk-
ningsverdenen. Sa man ma vel blot opfordre forskerne
til at overveje, om de en anden gang skal sige, at de
hellere vil have et par flybilletter i stedet for.
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Hvor blev alle de store dyr af?

Mennesket er arsagen til, at faunaen i Europa, Amerika og
Asien er fattig pa store pattedyr. En minutigs gennemgang
af den videnskabelige litteratur for information om de
store pattedyrs udbredelse og uddgen viser entydigt,

at deres forsvinden er nzert koblet til det moderne
menneskes spredning verden over.
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Ny én-foton-kanon til kvanteteknologi

Forskere ved Niels Bohr Instituttet, Kaben-
havns Universitet, har udviklet en optisk chip
med en integreret “foton-kanon”, som gar det
muligt at udsende en kontrolleret strem af
enkelte fotoner i en bestemt retning. Det er
et vigtigt skridt mod udviklingen af fotoniske
kredslgb - dvs. integrerede kredslgb base-
ret pa lys - som er grundlaget for sakaldt
kvanteteknologi.

Traditionel elektronik er baseret pa elektro-
ner (der er sakaldte fermioner), som uden
problemer kan strgmme af sted enkeltvis. |
modsaetning hertil er fotoner sakaldte boso-
ner, som helst klumper sig sammen. Da det
er de enkelte fotoner, der skal beere informa-
tionen i fotoniske kredslgb til kvantekommu-
nikation, er det derfor ngdvendigt at kunne
sende fotonerne af sted en ad gangen og i
en bestemt retning. Det er netop denne kon-
trol, det er lykkedes Peter Lodahl og Sgren
Stobbe samt deres kolleger ved forsknings-
gruppen Kvantefotonik pa Niels Bohr Insti-
tuttet at opna med deres nye chip.

Illustration af forskernes én-foton-kanonen. Et kvantepunkt (gul)
udsender én foton (red bolgepakke) ad gangen. Kvantepunktet er ind-
lejret i en fotonisk krystal-struktur, som er opnaet ved at zetse huller i
et halvleder-materiale. Kun 1,6 % af de udsendte fotoner vil udsendes
i andre retninger (illustreret ved opadgaende foton) og dermed tabes,
mens 98,4 % udsendes i den gnskede retning.

Den optiske chip bestar af en ekstremt lille
fotonisk krystal, som er 10 mikrometer i
bredden og 160 nanometer tyk. Inde i mid-
ten af chippen er der indlejret en lyskilde -
et sakaldt kvantepunkt, der i praksis bestar
af en samling af atomer. Nar forskerne lyser
med en laser pa kvantepunktet, anslas elek-
troner i kvantepunktet, og de kan hoppe fra

en bane til en anden og derved udsende lys
i form af en foton. Pa grund af den fotoniske
krystalstruktur, som er opnaet ved at setse
huller i et halvleder-materiale, kan fotonerne
ikke udsendes i alle retninger, men kun langs
den kanal, hvor hullerne er udeladt. Chippen
er sa effektiv, at mere end 98,4 % af fotonerne
styres i den gnskede retning. Ifglge forskerne

har en sadan foton-kanon leenge veeret efter-
spurgt i forskningsfeltet, da den vil abne for
nye fundamentale eksperimenter og ny tekno-
logi, der vil veere direkte anvendelig til krypte-
ring eller beregninger af komplekse kvanteme-

kaniske problemer.
CRK, Kilde: Pressemeddelelse fra NBl/
Phys. Rev. Lett. 113, 093603 (2014)

Illustration: Marta Arcari, NBI

Dystre tal for Natur og Teknik

Ugebladet Ingenigren kunne for nylig referere en noget nedslaende
undersggelse, hvis man bekymrer sig om den naturvidenskabelige dan-
nelse i samfundet. Det viser sig nemlig, at faget Natur og Teknik naest-
efter Kristendomskundskab har den darligste “kompetencedaekning” i
folkeskolen. Oversat til almindelig dansk betyder det, at Natur og Teknik
er et af de fag, hvor flest timer bliver varetaget af leerere, der reelt ikke
er kvalificeret til at undervise i netop det fag. Det viser Undervisnings-
ministeriets egen undersggelse Kompetencedaekning i Folkeskolen
2013/2014. Og det er jo ikke sa godt, hvis man gerne vil have, at sko-
leeleverne mgder en engageret og inspirerende leerer, der kan grund-
leegge en livslang interesse for de naturvidenskabelige og tekniske fag.

| forlaengelse af rapporten foranledigede ingenigrforeningen IDA, at
UniC foretog en seerkgrsel af data fra undersggelsen for at se, hvor-
dan kompetencedzekningen fordelte sig pa kommunerne. Her blev det
afslgret, at tallene deekkede over store forskelle mellem landets 98
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kommuner. Klassens duks viste sig at vaere Stevns Kommune, hvor
leereren har de rette kvalifikationer i 85 % af timerne - mens Hgje
Taastrup som en af de store kommuner 1a i bunden med kun 25 % af
timerne deekket af laerere med de rette kompetencer. Noget overra-
skende la bade Kgbenhavns og Aarhus Kommune under landsgennem-
snittet (pa 51 %), selvom man nzaeppe her kan undskylde sig med, at
det er sveert at tiltreekke leerere med de rette kompetencer. Sa noget
tyder pa, at det stadig ogsa handler om en manglende lyst til at priori-
tere faget pa de enkelte skoler.

CRK, Kilde: Ingenigren, 28. august. Undervisningsministeriet: Kom-
petencedaekning i folkeskolen, 2013/2014
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Mikrober laver drypsten

Drypsten er et af naturens spektakuleere faenomener, nar de optrae-
der som store, kunstneriske formationer i veeldige huler. Den tradi-
tionelle forstaelse af dannelsen af drypsten er, at de skabes af geo-
kemiske processer, hvor mineraler (i langt de fleste tilfeelde kalk)
oplgst i vand udfeeldes, nar vandet langsomt siver ud i spreekker og
huler i jorden. P4 den made vokser drypstenene ganske langsomt
(kun fa cm om aret).

Et internationalt forskerhold med Der tages prover med hjem. Loftet i hulen har sma
deltagelse af forskere fra Nordisk drabe-lignende fremspring, som med tiden vil blive
Center for Jordens Udvikling (Nord- til drypsten. En merk biofilm bestaende af mikro-
CEE) ved Syddansk Universitet har [ UCREIESS i LS

nu afslgret, at mikroorganismer spil-
ler en aktiv og hidtil upaagtet rolle
i dannelsen af drypsten. Forskerne har undersggt Tjuv-Antes grotta
i det nordlige Sverige, som er ca. 30 meter lang, og hvor der findes
drypsten pa bjergarterne i den inderste del af hulen. Forskerne opda-
gede, at drypstenene bestar af adskilte lag, som afspejler, hvordan
drypstenene er vokset gennem tiden. Mgrke lag bestar af fossile
mikroorganismer og lyse lag bestar af mineralet calcit (CaCO,). For-
skerne konkluderer, at mikroorganismerne ikke bare levede pa over-
fladen af drypstenen - de skabte dem. Foto: Johannes Lundberg

Lagene viser, at mikroorganismerne var mest aktive i foraret og som-  blev der dannet drypsten. Forskerne mener, at uden denne mikrobi-
meren, hvor regnen dryppede ned gennem jorden ogind i hulen. Van-  elle aktivitet ville drypstenene vaere mindre - eller maske ville de slet
det bragte naeringsstoffer med sig, som blev optaget af mikroorganis-  ikke eksistere.

merne. Det fik dem til at udskille kalk, som aflejredes og med tiden Birgitte Svennevig. Kilde: International Journal of Speleology, 43: 305-313.
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Industrirobotter skal genoptraene patienter

Robotter skal ikke kun arbejde pa fabrikker, de skal
nu ogsa ggre gavn som personlige treenere i gen-
optraeningscenteret. Industrirobotter har nemlig et
stort potentiale for at genoptreene patienter, som
har mistet farligheden efter fx en blodprop eller
hjerneblgdning.

Forskere fra Maersk Mc-Kenney Mgiller Instituttet pa
Syddansk Universitet er derfor gaet i gang med at
programmere en industrirobot-arm til at veere tree-
ningspartner for patienter, som ikke selv har kreef-
ter til at lofte deres arm. Robotten programmeres
til at fornemme, hvor meget hjeelp patienten skal
have for at traene sin arm.

En almindelig treeningsmaskine kraever, at patienten har kreefter til
som minimum at Igfte armens egen vaegt, mens en robot kan indstil-
les til at hjeelpe med at lgfte. Det giver helt nye muligheder for de sva-
geste patienter.

Det er fgrste gang, at forskerne udnytter industrirobotter til genoptrae-
ning, og der er et stort behov for at udvikle traeningsrobotter, da de sva-
geste patienter i dag ikke har mange genoptraeningsmuligheder. Derfor
er lektor Anders Stengaard Sgrensen, der star bag projektet, ikke i tvivl
om, at robotterne bliver fremtidens foretrukne hjeelp til genoptraening;:

»Som udgangspunkt bliver de svageste genoptreeningspatienter til-
budt genoptreening i vand, men det er meget dyrt, fordi hver patient

Seeler i havmaglleparken

Vindmglleparker og dyreliv er normalt ikke en god kombination, men
nu ser det ud til, at i hvert fald seelerne ligefrem er blevet glade for at
besgge havmglleparkerne. Det er dog ikke selve vindmgllerne, men
de fundamenter under havoverfladen, som mgllerne star pa, der har
fanget saelernes interesse. Bag opdagelsen star en international
gruppe af biologer, som har udstyret seaeler langs den britiske og hol-
landske nordsgkyst med sma radiosendere.

Det viste sig nemlig, at nar szelerne kom ind i havmglleparkerne,
opholdt de sig helst teet ved fundamenterne og afsggte naesten syste-
matisk parken ved at svgmme fra fundament til fundament i et rek-
tanguleert mgnster. Forskerne antager derfor, at der er gode fgde-
muligheder ved fundamenterne, og det viste sig ogsa, at saelerne var
meget effektive til at navigere rundt i havmglleparkerne. Undersg-
gelsen kunne dog ikke afggre, om de undersgiske fundamenter ogsa
gger produktionen af fisk, fordi de fungerer som kunstige rev, eller
om de blot tiltreekker den eksisterende bestand, og dermed ggr det
lettere for saelerne at fange fiskene.

Lidt mere mystisk er maske et andet resultat af forsgget, der afslg-

rede, at nogle szeler ogsa har fundet pa at svemme langs med under-
sgiske rgrledninger og i flere tilfeelde helt op til ti dage ad gangen. For-
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Robotten er programmeret til at for-
nemme, hvor meget hjeelp patienten
skal have for at treene sin arm.

skal mandsopdeekkes af en terapeut. Derudover er exoskeletter, som
er en form for robotdragter, ved at komme pa markedet, men de er
ogsa meget dyre,« siger han.

Forskernes grundidé er at gare robot-genoptraening billigere og der-
med mere tilgeengeligt ved at gare brug af robotter, som allerede
anvendes i industrien.

Mette Christina Maller Andersen, SDU TEK

Seeler udstyret med radio-
sendere afslgrer, at saelerne
viser stor interesse for funda-
menterne pa havvindmgller.

Foto: Current Biology, Russell et al.

skerne har ikke kunnet finde pa en god forklaring pa saelernes inte-
resse for rgrledninger, men eftersom de samme seeler flere gange
vendte tilbage for at svemme langs rgrene, gar forskerne ud fra, at
det i hvert fald for de pageeldende saler har veeret en succesfuld
made at sgge efter fade pa.

Jens Olaf Pepke Pedersen, DTU Space
Current Biology, 21. juli http;//dx.doi.org/10.1016/j.cub.2014.06.033
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Forste film af et proteinskeelv

Et af naturens mysterier er, hvordan planter overlever at blive ramt af de enorme
maengder energi, der er i Solens straler, samtidig med at de udnytter selv samme
energi i fotosyntesen. Hypotesen er, at de lysabsorberende proteiner i bladene lyn-
hurtigt spreder energien ud i hele proteinmolekylet gennem rystelser, sakaldte pro-
teinskeelv. Nu er det lykkedes et internationalt team af forskere med dansk delta-
gelse at “filme” processen og dermed bekraefte hypotesen.

Sammen med forskere fra bl.a. Stanford Universitet og Ggteborg Universitet har Tim
Brandt van Driel og Kasper Skov Kjeer fra DTU Fysik undersggt, hvad der sker i et foto-
synteseprotein fra en bakterie, nar det rammes af sollys. Ved hjeelp af en fri elektron-
laser, der sender impulser med en varighed pa under 100 femtosekunder (et fem-
tosekund = 10 1° sek.) af sted, lykkedes det forskerne at filme de omtalte protein-
skeelv. Hermed kunne de vise, at proteinerne aendrer struktur under et proteinskaelv
og pa den made fordeler solenergien jeevnt og uskadeligt ud over hele proteinet.

Et af naturens mysterier er, hvordan
planter overlever at blive ramt af de
enorme mangder energi, der er i
Solens straler.

Ud over at bekreefte hypotesen om proteinernes overlevelsesstrategi er forsgget
samtidig en del af metodeudviklingen til undersggelse af fotosynteseproteiners lysa-
bsorbtion og elektronoverfersler, der igen er relevant for udnyttelse af solenergi, fx
i solceller og andre lysabsorptionssystemer. De banebrydende resultater er offent-

liggjort i Nature Methods.
Anne Hansen, Kommunikationsansvarlig, DTU Fysik.
Nature Methods 11, 923-926 (2014)

Videoer kan ses pa Natures hjemmeside:
www.hature.com/nmeth/journal/v11/n9/full/nmeth.3067.
html#videos (kreever abonnement)
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Kulderekoy

»
-

en russiske forskningsstation Vostok ligger i

3488 meters hgjde og 1283 km fra den geo-
grafiske sydpol og er bemandet dret rundt. Forsk-
ningsstationen harifilt temperaturer nesten
uden ophold, siden dén blev etableret af det tidli-
gere Sovjetunionen i 1957, og har dermed leveret
et unike klimadataszt fra et omride, der ellers er
sparsomt med data fra.

Niér det er sommer pd den nordlige halvklode, er
det som bekendt vinter pa den sydlige, og i perio-
den fra 23. april'til 21. august ligger Vostok i merke
degnet rundt. Derfor er det i og omkring dette
tidsrum, at der méles de laveste temperaturer. Og
den 21. juli 1983 malte man.yed Vostok den laveste
temperatur paJorden} nemilig -89,2 °C. Men méske
er denne kulderekord faktisk siden blevet sldet.

Nye kulderekorder?

En gruppe amerikanske forskere har for nyligt stu-
deret uszdvanlige revner pa sneoverfladen af den
hojeste del af den gstantarktiske iskappe, som man
mener skyldes den ekstreme kilde. Man enskede
et bud pd, hvor koldt det kunne blive her, men des-
varre havde man ikke konventionelle temperatur-
malinger pa stedet.

I stedet estimerede man temperaturen ud- fra
malinger fra forskellige satellitter lidt over 30 ar
tilbage i tiden. Disse blev publiceret sidste 4r, og
data fra den nye Landsat 8 satellit (i operationelt
kredsleb siden 10. april 2013) samt de lidt ldre
Terra- (i drift siden 1999) og Aqua- (i drift siden
2002) satellitter, gav meget detaljerede tempera-
turkort. Kortene afslorede temperaturer helt ned
til -93,2 °C i Antarktis. Endvidere fremgik det, at
den hidtidige kulderekord fra Vostok blev slet i
flere af arene i den lidt over 30 &r lange tidsperi-

Forfatteren

Jesper Eriksen er
meteorolog ved DMI
je@dmi.dk

ode, man havde kigget pa.

Men hvor pilidelige er disse temperatur-malinger

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2014

Den officielle kulderekord pa Jorden er -89,2
grader malt i det antarktiske hgjland i 1983.
Men erdet i virkeligheden kulderekorden?
Og hvorfor er det sveert at male den slags?

[&,

fra satellitter, der passerer hundreder af kilometer
over Jordens overflade?

Temperaturmalinger fra satellit

Enhver overflade udsender vitmeenergi i den lang-
bolgede del af strilingsspektret. Den udsendte
energi er proportionel med temperaturen i 4. potens,
jevnfor Stefan-Bolzmanns lov (se boks side 10).

Kan man derfor méle den energimaengde, en over-
flade udstraler, kan man ogsd udregne tempera-
turen ret nejagtigt, hvis mar kender overfladens
karakteristik, og denne tilnermelsesvis kan betrag-
tes som et sort legeme. Til at male strdlingen fra
jordoverfladen fra 750 km’sthejde er Landsat 8, som
forskerne har kigget pa data fra, tdstytet med-den
bedste form for infrarede sensorer, fneﬁi,_i_ dag kan
fremstille. e

Undervejs fra overfladen (dvs. i Antarkeis’ tilfeldey &
fra en iskappe) til satellitten vil noget af strélingéh_'i_ ;
g tabt, idet en del af den absorberes af atmosferi-  #%
ske gasser (drivhusgasserne), aerosoler og skyer. En
stor del af absorptionen af de atmosferiske gasser

kan man dog slippe for ved at anvende den del af
stralingsspektret, man kalder det infrarade atmo-
sfeeriske vindue. Ved netop disse belgelenger absor-
berer drivhusgasserne ikke — eller nesten ikke —
straling, og atmosferen forekommer saledes nasten
transparent. Kun nesten, da ozon absorberer infra-
rod straling i dele af “vinduet” og vanddamp i hele
vinduet. Imidlertid er luftefi pA*Antaiksis si knas-
tor, atder. stort set kan ses bort fra vanddampens
indflydelse. Satellitterne kan derfor med fordel
mile i den del af vinduet, hvor ozonen ikke absor-
berer. Og det er netop, hvad de infrargde sensorer
pa landsat 8 gor.

En effeke, der ikke kan ses bort fra, er skyer, idet
en sky jo i princippet er en blanding af vanddamp
(gas) og bittesma partikler i form af vanddriber og/
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Den russiske forskningstation Vost’ﬁ}(,

fotograferet i sommerhalvaret, hvor
solen i perioden fra den 21. oktober ‘il 21. februar er pa himlen dggnet rundt.

1
Temperaturdata for Vostok i perioden 4958-2010:

Maned Jan Feb“ﬂ‘Marts April Maj Juni

Rekord (hgj) -12,2  -22,9-(ESSI6 -33 -416 -40,1

Daglig middeltemp.-32,1  -44,3 SESENEGHSIECENNEEI0

Rekord (lav) -55,1 -64 "\ 75 -804 -80,6 -83,3

1

Maned Juli Aug  Sep. Okt  Nov  Dec

A a . . . Rekord (hgj) 3414 -36,1 -32,3 245 -239 -141

eller iskrystaller. S4 selv i det atmosferiske vindue Daglig RidHeltemb, b6 68 -couiNEToNS S

absorberer skydriberne eller iskrystallerne noget af Rekord(lav) .. - -89,2 -854 T856 76,1 626  -48
den straling, der udsendes fra Jordens overflade. Er it it

)
det derfor skyet, kan man ikke estimere overflade-

temperaturen ud fra satellitdata, med mindre man
er i stand til at lave en meget kompleks beregning,
der fjerner skyernes effekt i stralingsberegningen.
Det er dog ikke noget problem i forhold til at méle
kulderekorder, da klart vejr netop er en forudset-
ning for, at det kan blive rigtigt koldt!

Det koldeste sted pa Jorden

I koldt og klart vejr er temperaturer udregnet ud
fra satellitdata altsd ret precise. Nyere satellicter har
forbedrede sensorer, og Landsat 8 kan faktisk pre-
stere en maleoplesning pa hele 100 m i det udreg-
nede temperaturfelt (som grafisk kan konverteres til
50 m). Herved har man fremstillet det mest detal-
jerede temperaturkort til dato, der viser smé detal-
jer og afvigelser i temperaturfeltet ved overfladen,
selv ved meget lave temperaturer, hvor udstrilingen

er meget lav.

i Ved sammenligning af disse data fra Landsat 8 og

- topografiske kort fandt man ud af; at de kolde-

-ste temperaturer i Antarktis forekom i lavninger pa

:2-4 meters dybde og af 5-10 kilometers horison-

% tal udstrekning pé en hejslette mellem to istoppe

* 1 (Bome Argus og Dome Fuji) p4 det @stantarktiske
Plateau. Det er et godt stykke fra Vostok og ca. 500

.y meter hejere oppe i terrennet.

¢Den 10. august 2010 registrerede en satellit s lidt
:Som -93,2 °C, hvilket faktisk er omkring 4 grader
“under den gamle kulderekord fra Vostok. Proble-
wmet er bare, at satellitterne ikke maéler selve luftens
¥ temperatur, som traditionelt males i 2 meters hojde,
en temperaturen af iskappens overflade. Tempera-
vturmalingen fra Vostok er derimod en konventionel
1 méling af lufttemperaturen i 2 meters hgjde. Ved
“'de optimale betingelser for kulde (som der jo skal
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En grafikers fremstilling af den nye Landsat 8 satellit i kreds-
lgb. Modsat de geostationaere satellitter deekker Landsat 8
ikke det samme udsnit af Jorden hele tiden, og man ma
afvente dens passage over det omrade, man gnsker at under-
sgge. Satellitten bevaeger sig i en sol-synkron bane, og inden-
for en cyklus gennemlgbes 233 forskellige kredslgb om Jor-
den, som hver tager 98,9 minutter. Den er dermed 16 dage

) Atmosfeere-
Solvindue vindue
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om at “deekke” naesten hele Jorden. Med undtagelse af selve
polerne er deekningen bedst pa “hgje” bredder. Kortet viser
Landsat 8’'s mange passager over Antarktis den 31. juli 2013.
Det fremgar, at selve sydpolen ikke deekkes, men at der har
veeret flere passager over @stantarktis, som i klart vejr kunne
bruges til at estimere overfladetemperaturen pa iskappen.

Kilde: http://landsat.usgs.gov/about_ldcm.php.

Maling af overfladetemperatur fra satellit

Temperatur kan males pa afstand med infrargde sensorer.
Princippet er beskrevet i Stefan-Boltzmanns lov. Til venstre
ses forfatterens egne infrargde termometre, der er nogen-
lunde enige om, at flisernes overfladetemperatur er omkring
32 grader varme - dog med en indbyrdes afvigelse pa 0,7
grader. At male overfladetemperaturen fra 750 km'’s afstand
kraever sensorer af en noget anden kaliber! Pa Landsat 8
satellitten findes bl.a. TIRS-instrumentet. TIRS star for Ther-
mal Infrared Sensor.

Stefan-Boltzmanns lov

Et sort legeme er et ideelt legeme, som har en overflade, der
absorberer alle bglgeleengder af den elektromagnetiske stra-
ling, som rammer den. For et sort legeme geelder Stefan-
Boltzmanns lov om sammenhangen mellem den udsendte
energimangde og temperaturen:

I(TY=0-T*

I(T) er den udsendte energi pr. arealenhed pr. sekund i W/m?2.
o er Stefan-Boltzmanns konstant = 5,6705 - 108 W/m?, og

T er den absolutte temperatur i K (kelvin)

Jordens atmosfzere og absorptionen af straling. En del af det
elektromagnetiske spektrum, hvor bglgeleengden er afbille-
det pa x-aksen og den procentvise absorption af udvalgte
atmosfeeriske gasser pa y-aksen. | omradet markeret med
redt i den infrargde del af spektret absorberer de atmosfaeri-
ske gasser naesten ikke den udsendte straling. Dette “atmo-
sfeeriske vindue” er centralt, hvis man skal beregne overfla-
detemperaturer fra satellitmalinger.

Kilde: www.helpsavetheclimate.com/climatetheory.html



Topografisk kort over Antarktis. De grgnne linjer angiver hgj-
den over havniveau i intervaller af 500 m overlagt med pla-
cering af udvalgte overfladetemperaturer, udregnet ved
hjeelp af malinger fra satelliter. Det fremgar, at Jordens kol-
deste sted er lige ved siden af en hgjderyg pa det gstantark-
tiske plateau. Her er der blevet malt helt ned til -93 °C - fx
den 31. juli 2013.

Vostok, minimumstemperaturer

56

Juli 2013 Kilde: weatheronline.co.uk.

Imidlertid fremgar det af grafen, at man samme dag kun
malte ca -79 °C ved forskningsstationen Vostok. Selvom
omradet, som de satellitestimerede temperaturer stammer
fra, ligger ca. 500 meter hgjere oppe i terreenet, er hgjdefor-
skellen ikke nok til at forklare en temperaturforskel pa hele
14 grader. Tager man hensyn til hgjdeforskellen (ca. 1 grad
pr. 100 meter), vil det svare til -84-85 °C. Lagger man
lokale effekter til, sasom at kulden altid vil sege mod lokale
lavninger i terraenet, kan man maske komme en smule laen-

til for at opnd en kulderekord), altsd klart og roligt
vejr, vil der vare flere graders forskel mellem over-
fladens temperatur og luftens temperatur i 2 meters
hejde. Vi marker det selv herhjemme, fx ved at der
sagtens kan forekomme rim pd grasset eller pa bil-
ruden, selvom termometeret i 2 meters hgjde viser
3-4 plusgrader. Og faktisk isolerer et snelag endnu
bedre end gras. Derfor er de satellit-estimerede
temperaturer fra Antarktis ikke direkte sammenlig-
nelige med Vostok-malingerne.

Sikkert er det dog, at de omtalte lokale lavninger mé
vare klodens koldeste sted. De amerikanske forskere,
der star bag analysen af satellitdata, planlegger i ovrigt
ogsd at opsztte automatiske vejrstationer pa stedet.
Herved kan man male luftens temperatur i forskellige
hojder for sammenligning med satellitternes data.

Oftest bruges alkoholtermometre til at méle s3 lave
minimumstemperaturer, da alkohol ferst fryser ved
-115 °C, hvorimod kvikselv fryser ved -38 °C. Men
man er nok pa udkig efter en fuldautomatisk elek-
tronisk losning. Problemet er bare, at det er meget
vanskeligt at fremstille et fuldautomatisk termome-
ter, der kan fungere under den ekstreme kulde uden
menneskeligt besog i hele vintersesonen.

Koldeste sted pa den nordlige halvkugle?
I vinterhalvaret gennemgar en stor del af Gron-
land, ligesom Antarktis, en periode med merke

Laveste malte temperatur:
-93,2°C den 10. august 2010

Laveste temperatur i 2013: &
-93,0°C den 31. juli~

NASA / USGS Landsat 8
Fotos fra juli og august 2013:
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Tidligere rekordtemperatur:
-89,2°C den 21. juli 1983

NASAs Aqua satellit: MODIS overfladetemperatur: mgrkere = koldere (kun data syd for 70°S)

gere ned. Men der er stadig et stykke vej til -93 grader, som
derimod nas, hvis man antager at sneens/isens overflade er
4-5 grader koldere end luften i 2 meters hgjde.

Kilde: Ted Scambos, National Snow and Ice Center, USA.

degnet rundt. Samtidig ligger der en iskappe, der
rager over 3 km op over havniveau. Toppen af den
gronlandske indlandsis er derfor en god kandidat
til at vere det koldeste sted pd den nordlige halv-
kugle. Udsatte steder i Sibirien, Canada og Alaska
bejler dog ogsa til dette kandidatur. Men igen er
problemet, at der oftest mangler temperaturma-
linger, og at de f4 malinger, der findes, kan have
mélevanskeligheder ved de ekstremt lave tempera-
turer.

Den officielle kulderekord for USA og Canada er
pa -62,8 °C malt i Snag i Yukon-territoriet den 3.
februar 1947. Man faktisk har man uofficielt malt
endnu lavere temperaturer. I perioden 1950-1969
havde folk fra det amerikanske militer sat et ter-
mometer op i 4572 meters hgjde pA Nordamerikas
hojeste bjerg, Mount McKinley, i Alaska. Det malte
helt ned til -73,3 °C, men da ingen vover at g pa
bjergbestigning pA Mount McKinley om vinteren,
har det ikke veret muligt at lave en kvalitetskontrol
af milingen.

DMI har en automatisk vejrstation placeret ner
Summit pd toppen af den gronlandske indlandsis
i omkring 3200 meters hgjde. Kulderekorden for
denne station er -63,3 °C malt den 21. februar
2002. Stationen har dog gjensynlig funktionspro-
blemer ved ekstremt lave temperaturer, idet den
flere gange har sat ud i meget kolde perioder — det
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22. marts, 2014

23. marts, 2014

Temperatur (°C)
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En solopgang den 22.
marts 2014, taget fra
webcameraet pa
summitcamp. Det vil
dog ikke veere smart at
nyde den flotte solop-
gang udendors i -60 °C.

Kilder:

Artiklen er en redigeret
udgave af artiklen Dril-
ske kulderekorder bragt

i Dansk Meteorologisk
Selskabs tidsskrift Vejret,
august 2014.

http://landsat.usgs.gov/
about_Ildcm.php

www.nasa.gov/content/
goddard/nasa-usgs-land-
sat-8-satellite-pinpoints-

coldest-spots-on-earth/#.

UAT7WSjskZy

Turner, J, et al: (2009):
Record low surface air
temperature at Vostok
station, Antarctica.
Journal of Geophysi-
cal Research, vol. 114,
D24102, doi:10.1029/
2009JD012104.

www.ssec.wisc.edu/
datacenter/LANDSAT-8/
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Tidspunkt (UTC)

Temperaturmalinger fra den toppen af den grgnlandske
indlandsis. Her ses malinger fra marts 2014 ved den ameri-
kanske malestation Summit camp, der maler hvert minut
og ligger under 2 km fra DMI’s malestation. Denne station
kunne godt tale kulden, og det ses, at temperaturen naede
ned omkring -63 °C som det laveste. Hurtige tempera-
tursvingninger pa op til 7 grader i den koldeste periode
forteeller, at den ekstremt stabile lagdeling er blevet for-

styrret, formentlig af svage vindpust.

gelder fx. i weekenderne 22.-23. marts 2014 og 17.-
18. marts 2011, hvor temperaturerne i begge til-
feelde ndede under -60 °C.

Under 2 km fra DMI’s automatiske vejrstation lig-
ger en amerikansk forskningsstation, US Sum-
mit, der er bemandet aret rundt. P4 stationen fore-
tages ogsd temperaturmalinger, som er sammenlig-
nelige med DMI-mélestationens grundet den korte
afstand. Men ogsa pa toppen af Gronlands Ind-
landsis kan der forekomme variationer i tempera-
turen inden for korte afstande pga. lokale effek-
ter som fx en lille lavning i terreenet. Sa stationerne
kan ikke forventes at mile helt det samme, men de
burde have samme tendens.

Den amerikanske malestation maler hvert minut,
og stationen har mélt siden august 2005. Ifolge

en e-mail korrespondance med Tom Mefford, der
har sat malestationen op, er kulderekorden for den
amerikanske station pa hele -67,2 °C, sat tilbage
den 18. marts 2011 kl. 06:22 UTC — altsi inden for
den periode, hvor DMI’s mélestation var sat ud.

Hvis man med en meget kort datatidsserie pd under
10 ar kan male ned omkring -67 °C omkring jevn-

dogn pa toppen af Indlandsisen, hvor koldt kan det
s ikke blive pa den tid af aret, hvor der ikke er sol-

lys pa noget tidspunkt af degnet?

Neppe lige si koldt som i Antarktis, men ned
omkring -70 °C tror jeg er realistisk.
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Temperaturmalinger fra DMI's malestation 04416 i weeken-
den 22.-23. marts 2014. For at fa grenlandsk lokaltid skal
man treekke 3 timer fra. Malestationen maler kun temperatu-
ren hver 3. time og har ikke et egentligt minimumstermome-
ter. Som det fremgar af grafen var der desveerre dataudfald
natten til sendag. Pa Gronland geelder det ogsa, at det i klart
og roligt vejr, som det er i dette tilfaelde, bliver koldest lige
efter solopgang. Derfor kan man antage, at temperaturen i
de tidlige morgentimer ma have veeret under -60 °C.

Hvor koldt kan det blive pa Jorden?

En overflade eller luftmasse afkeoles s lenge den
afgiver mere energi i form af varme, end den mod-
tager, altsd s lenge strilingsbalancen er negativ.
Optimale betingelser for afkoling er, hvis luften fir
lov at isolere sig og ligge i morke degnet rundt. Her-
nast skal det vere klart i vejret og vindstille, og luf-
ten skal vare si tor som muligt. I Antarktis er luf-
ten mere afsondret, end den er i Gronland, og derfor
kan det blive koldere her. I en artikel i tidsskriftet
Journal of Geophysical Research har John Turner og
kolleger undersogt de nermere omstendigheder for
den gamle kulderekord ved Vostok. Det viste sig, at
der over en 10 dags periode overhovedet ikke fore-
kom udveksling af luft mellem den @stantarktiske
Haojslette og det relativt varmere hav, der omgiver
Antarktis. P4 disse 10 dage faldt temperaturen line-
@rt fra omkring det normale gennemsnit for juli til
rekordvaerdien. Man fandt ud af, at der i denne peri-
ode var en nasten rekordkold kuldepol i den mel-
lemste del af atmosfaren, centreret lige over Vostok.
Samtidig var det klart vejr i en hel uge.

Det kunne vere interessant, hvis man havde haft
data fra Landsat 8 dengang. I artiklen skriver for-
fatterne, at de mener, at man teoretisk set kan
komme ned pd omkring -96 °C ved Vostok, og at
det typisk vil vere 5-6 grader koldere ved Dome
Argus. Det abner muligheden for, at lufttemperatu-
ren i 2 meters hgjde kan nd ned p4 lidt under -100
°C p4 det koldeste sted pa kloden, og sikkert 4-5

grader koldere pa selve isoverfladen. ]
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1
3/23
20:00




DEUINEWS
Tekniske Universitet

NE

SRP-gvelser

Har du elever,
der skal lave
studieretnings-
projekt?

DTU byder 3.g-elever indenfor i
laboratorier og veerksteder, hvor

de kan udfgre eksperimenter
koblet til deres SRP. Eleverne
kan velge mellem en lang reekke
forsgg, der kan indga i studieret-
ningsprojekter med mange
forskellige vinkler. Forlgbene er
tilrettelagt, sa eleverne arbejder
selvstandigt med forsggene,

samtidigt med at de far mulighed
bade for dialog med forskere og
input fra andre gymnasieelever.

@velserne straekker sig over én
eller to dage, og de ligger i ok-
tober, november eller december.
Tilmelding til gvelserne er aben
fra den 23. september.

Las mere om gvelserne og tilmelding pa WWW ' d tU ' d k/S R P
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Sma steerke magneter anvendes i et utal af teknologiske produkter i dag.
Desveerre er fremstillingen af de bedste magnetiske materialer afhaengig
af sjeeldne jordarter, og derfor er der stor interesse for at udvikle nye
magnetiske materialer lavet af billige grundstoffer.

Permanente magnetiske materialer har veret

afggrende for mange af menneskehedens storste
opdagelser. Kompasset tillod Christoffer Columbus
at navigere over Atlanten og opdage den nye verden,

og kompasndlen ledte Hans Christian Qrsted pa
sporet af elektromagnetismen. Elektromagnetisme
og permanente magneter er de grundleggende tek-
nologier bag konvertering mellem kinetisk energi
og elektricitet. Magneter findes overalg; lige fra hgj-
talere, mikrofoner og vibratorer i mobiltelefoner, til
datalagring, elektromotorer i biler, magnetiske gear
og dynamoer i gearlgse vindmeoller.

De stzrkeste permanente magneter, som pi nuva-
rende tidspunkt er kommercielt tilgeengelige, er de
sikaldte neodym-magneter. Materialet, som bestar
af neodym, jern og bor med den kemiske formel
Nd,Fe B, blev opdaget i 1982 og har siden vret
den foretrukne forbindelse til anvendelser, hvor

" bade kompakthed og hgj feltstyrke er nodvendig.

| Hovedparten af verdens produktion af neodym,

' der tilhorer de sikaldte sjeldne jordarter, foregar i
Kina, som sidder pd ca. 97 % af verdensmarkedet.
Kina har siledes nesten monopol, og det har bety-
det voldsomme prisstigninger p& neodym. Prisen
truer nu med at kvele verdens producenter af per-
manente magneter, og der er hdrdt brug for alterna-
tive materialer.

Ved Center for Materiale Krystallografi, tilknyttet
Institut for Kemi og Interdisciplinart Nanoscience
Center pd Aarhus Universitet, forsker vi derfor i

i . permanente magneter uden sjeldne jordarter.
N
g
l(l arfomagneter
N\ |

Mons chﬂstenaq

"~ stgrrelsenybetyder noget!

Vi arbejder pa at forsta, hvorfor lige netop Nd, Fe B
er et godt magnetisk materiale. Ud fra denne viden
designer vi nye materialer, der bestar af billige og
lettilgeengelige grundstoffer. Specielt strontium-
hexaferrit (StFe;,0,,) viser stort potentiale, da det
har nogle af de samme egenskaber som neodym-
magneter.

Foto: Jesper Rais

&

Aktuel Naturvidens! 4 | 2014
.
L]



Maling af magnetiske egenskaber
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Et permanent magnetisk materiale kan makroskopisk set
karakteriseres ved en sakaldt hysteresekurve (rgd), hvor man
bestemmer materialets magnetisering som funktion af et
palagt magnetfelt. Det palagte felt (H) tvinger de atomare
magnetiske momenter til at ensrette deres orientering, hvilket
far de magnetiske domaener parallelt med magnetfeltet til at
vokse og materialet bliver magnetisk med magnetisering (M).
Efterhanden som det paferte felt gges, stiger magnetiseringen,
indtil det ikke er muligt at ensrette flere atomare momenter og
materialet opnar sin maetningsmagnetisering (M,). Reduceres
det pafgrte felt, afmagnetiseres materialet, men nar det
pafearte felt bliver nul, er der en tilbageblivende magnetisering i
materialet. Dette kaldes den magnetiske remanens (M,), og
materialet er da en permanent magnet. Fuldsteendig afmagne-
tisering kan opnas ved et modsatrettet felt med feltstyrken
(H,)- Sterrelsen pa dette felt beskriver materialets magnetiske
stabilitet og kaldes koerciviteten. Koerciviteten bestemmes af,
i hvor hgj grad materialets krystalstruktur favoriserer den

Men for vi forteller mere om dette materiale, skal
vi forst se nermere pd magnetisme som fenomen.

Permanente magneter

Under en forelesning den 21. april 1820 opdagede
H. C. Orsted, hvordan en kompasnal afveg fra den
magnetiske nordpol, nar kompasnalen blev place-
ret i nerheden af en stremforende ledning. Eks-
perimentet illustrerer den direkte relation mellem
elektricitet og magnetisme, som er grundleggende
for elektromagnetismen. Udslaget af kompasna-
len skyldes, at elektronernes bevaegelse i lednin-
gen skaber et magnetisk felt. Vikles ledningen til
en spole, kan det frembragte magnetfelt forstarkes
proportionalt med antallet af vindinger. Spolen er
afhengig af en ekstern stromforsyning for at skabe
et magnetfelt. Omvendt er det muligt at inducere
en elektrisk strom ved at bevage en magnet gen-
nem spolen.

Til sammenligning er et permanent magnetisk
materiale ikke afhangigt af ydre faktorer for at

givne magnetiseringsretning. @ges feltet fortsat forer det til
magnetisk meetning i den modsatte retning, og vendes feltet
igen, kan hysteresekurven lukkes.

Det maksimale energiprodukt (BH__ ) er et mal for en perma-

max-
nent magnets totale ydeevne, og det er defineret som arealet
af det storst mulige rektangel, som kan placeres under hyste-

resekurven i koordinatsystemets 2. kvadrant.

Pa Institut for Kemi ved Aarhus Universitet bruger vi et
sakaldt vibrations-magnetometer til at male materialers
magnetiske egenskaber. Her vibreres prgven i en opsam-
lingsspole, mens den udszettes for et homogent eksternt
maghnetfelt. Ved at variere den palagte magnetfeltstyrke og
retning og samtidig male det inducerede magnetfelt i praven
kan man bestemme materialets hysteresekurve. Ud fra
hysteresekurven kan meetningsmagnetisering, remanens,
koercivitet og det maksimale energiprodukt bestemmes.

skabe et magnetfelt. Magnetismen er fundamen-
tale forankret i kvantemekanikken, og forudsat-
ningen er tilstedeverelsen af uparrede elektroner. I
stil med elektronernes bevegelse i ledningen i H.
C. Orsteds eksperiment giver elektronernes spin
(rotation om egen akse) og bane rundt om atom-
kernerne ogsd anledning til et magnetfelt pd ato-
mart niveau. De smd magnetfelter eller magneti-
ske momenter illustreres ofte som en pil, der angi-
ver retningen af det magnetiske moment fra syd
til nord. De fleste materialer vil p4 grund af elek-
tronparring have lige mange modsatrettede sma
magnetfelter, og pd makroskopisk skala bliver det
totale magnetfelt siledes nul. For permanente
magnetiske materialer skaber ordning af uparrede
elektroner imidlertid et overtal af sm4 magnetfel-
ter, som peger i samme retning, og materialet ska-
ber siledes et overordnet ydre magnetfelt. Mag-
netfeltets styrke athenger af antallet af uparrede
elektroner i materialet, krystallernes storrelse og
krystalstrukturen, dvs. atomernes placering i kry-
stalgitteret.

Aktuel Naturvidenskab
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Magnetismes afhaengighed af starrelse

fm pm nm Mm mm log
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l Starrelse
10" 10" 10° 0° 10° (m)

lllustration af magnetisme pa forskellige leengdeskalaer.
Laengst til venstre findes uparrede elektroner pa fm (femto-
meter) leengdeskala. For nanopartikler < 10nm vil den termi-
ske energi medfgre, at det magnetiske moment uafbrudt
andrer retning og materialet er derfor superparamagnetisk. |
intervallet 10-200 nm bestar nanopartiklerne af ét magne-

tisk domaene. Det er den ideelle stgrrelse til brug i perma-
nente magnetiske materialer. Bliver krystalkornene storre,
inddeles de i flere magnetiske domaener, som adskilles af
domeeneveegge. De forskellige orienteringer af magnetiske
momenter i domanerne betyder, at det magnetiske felt fra

materialet udslukkes.

fm pm nm mm log
1 I ] ] 1 1 | ] Storrelse
1 0-15 10-12 1 0-9 10-3 (m)

Illustration af “bottom-up” tilgangen til fremstilling af et
permanent magnetisk materiale fra femtometer- til centi-
meter-skala. Startende fra venstre ses en uparret elektron,
som giver anledning til et magnetisk moment. Dernaest ses
et jern-atom koordineret til ilt-atomer, og denne struktur
placeres i en nanometer-stor enhedscelle. Storrelse og

Forfatterne Magnetisme pa nanoskala
Nogle magnetiske materialer har en foretrukken
3 magnetiseringsretning, som bestemmes af krystal-

strukturen. Den foretrukne magnetiseringsret-
ning kaldes den lette magnetiseringsakse og skyl-

Henrik Lyder Andersener  des, at krystalstrukturen ikke er ens i alle retninger.

videnskabelig assistent

Ligesom atomerne ordner sig i et krystalgitter ved
lyder@chem.au.dk

at minimere energien, ligeledes er der ogsé en vek-
selvirkning mellem de magnetiske momenter, som
giver en energigevinst, nir de ordnes i forhold til
hinanden.

Anna Zink Mortensen er
studerende
alifezink@gmail.com

For meget sm3 magnetiske nanokrystaller (< 10
nm) vil den termiske energi overstige energigevin-
sten ved at ordne elektronernes magnetiske momen-
ter. De magnetiske momenter vil derfor uafbrudt
@ndre retning op og ned langs den lette magnetise-

ringsakse. For beskueren synes krystallerne derfor
Mogens Christensen er

lektor
mch@chem.au.dk

Alle ved Institut for Kemi
og iNANO, Aarhus Uni-
versitet.

ikke at vere magnetiske — man siger, at de er super-
paramagnetiske. Nér storrelsen pé krystallerne oges,
vil de pé et tidspunkt opnd en storrelse (> 10 nm),
hvor magnetiseringsretningen er stabil. For endnu
storre krystaller (>200 nm) vil de atomare veksel-
virkninger, som fir materialet til spontant at have
en enkelt magnetiseringsretning, ikke lengere

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2014

form af nanokrystallerne kontrolleres for at skabe en
enkeltdomane magnetisk krystal pa 10-200 nm. Pa
mikrometerskala arrangeres enkeltdomaene-krystallerne
med deres magnetiske akse pegende i den samme retning.
Endeligt presses krystallerne til piller pa millimeter-centi-
meter-skala.

veare i stand til at ensrette de atomare magnetiske
momenter. Det skyldes den store mengde poten-
tielle magnetiske energi, som opbygges i materialet.
I stedet opstar der i materialet forskellige magneti-
ske retninger, og materialet siges at danne magneti-
ske domaner. Inden for et magnetisk domane har
atomerne samme magnetiseringsretning. Doma-
nerne adskilles af sakaldte domanevagge, hvori
atomernes magnetisering gradvist zndres til retnin-
gen i det tilstodende domane. Den tilfeldige orien-
tering af de magnetiske domener giver materialet
en makroskopisk magnetisering pa nul.

Et permanent magnetisk materiale kan makrosko-
pisk set karakteriseres ved en kurve, der beskri-

ver, hvordan materialets magnetisering varierer som
funktion af et pdlagt magnetfelt. En vigtig fak-

tor er her remanensen, der beskriver i hvilken grad
materialet kan blive permanent magnetiseret ved

at palegge et eksternt magnetfelt og fjerne det igen
(hvilket man fx udnytter i harddiske). Den anden
vigtige faktor er koerciviteten, der beskriver mate-
rialets magnetiske stabilitet, og som er bestemt af i
hvor hej grad materialets krystalstrukeur favoriserer
den givne magnetiseringsretning.



Fremstilling af strontium-hexaferrit

Magnetiske nanokrystaller af strontium-hexaferrit
(SrFe,,0,,) kan fremstilles ved hydrotermal syntese, som er
en relativt simpel, billig og energieffektiv metode til fremstil-
ling af funktionelle materialer. Ved hydrotermal syntese fore-
gar den kemiske reaktion i en trykkoger ved temperaturer og
tryk over 100 °C og 1 bar. Vands egenskaber som oplgsnings-
middel varierer med temperatur og tryk, og drastiske andrin-
ger opnas ved det sakaldte kritiske punkt, dvs. ved en tempe-

Et hgjtydende permanent magnetisk materiale skal
besidde bade en hej magnetisering og en stor mag-
netisk stabilitet. Det gelder eksempelvis de magne-
ter, som sidder i en mobiltelefons hgjtaler og moto-
ren i vibratoren.

Strontium-Hexaferrit - et lovende materiale
Neodym-magneter (Nd,Fe,,B) er karakteriseret
ved bdde at have hgj remanens og hej koercivite-
tet. Det skyldes henholdsvis de mange uparrede
elektroner og en krystalstruktur, hvor atomer-
nes indbyrdes placering er meget forskellig langs
de tre rummelige akser. Et alternativ til neodym-
magneter kan siledes forventes at have en kry-
stalstruktur, som er forskellig langs de krystallo-
grafiske akser. Strontium-hexaferrit (StFe ,0,,)
er netop sddan et materiale. Strontium-hexafer-
ritog Nd,Fe,,B ligner hinanden strukturelt ved
at have én krystallografisk akse, som er vasent-
ligt lengere end de andre akser. I begge tilfelde
medforer det en specifik let magnetiseringsakse
langs den lange krystallografiske akse, hvilket
giver materialerne en enestiende koercivitet. For-
delen ved strontium er, at det er langt billigere
end neodym.

ratur pa 374 °C og et tryk pa 221 bar. Over det kritiske punkt
er vandet i en fjerde tilstandsform - den superkritiske fase,
som har teethed som en vaeske, mens mobiliteten er sam-
menlignelig med gassers. De fremstillede krystallers stor-
relse og form kan styres ved justeringer af temperatur og tryk
i reaktoren. Derudover har sendringer i reaktionsparametre
som pH, reaktantkoncentration og reaktionstid ogsa indfly-
delse pa produktet.

Billedet viser et kontinuert flow-apparat, som anvendes til hydrotermal
syntese af magnetiske nanokrystaller. Det opsamlede produkt vaskes
gentagne gange med vand og ethanol og centrifugeres for at adskille
nanokrystallerne fra veesken. Prgven tgrres derefter for at opna et mag-
netisk nanokrystalpulver, som til sidst presses til en pille.

Grundleggende er strontium-hexaferrit opbygget af

de samme atomare lag, som findes i det mest kendte
magnetiske materiale, magnetit (Fe;O,). Begge kry-
stalstrukcurer bestdr af den tzttest mulige pakning
af iltatomer. Dog adskiller strontium-hexaferrit sig
fra magnetit ved at bryde symmetrien og udskifte
enkelte iltatomer i hvert femte lag med strontium-
atomer. Denne beskedne @ndring er nok til at give
strontium-hexaferrit en koercivitet, som er omkring
40 gange storre end magnetit. Strontium-hexaferrit
er dermed et glimrende udgangspunkt for udvikling
af bedre permanente magnetiske materialer.

Yderligere forbedringer af de magnetiske egenskaber
kan opnis ved at styre nano- og mikrostrukturen af
materialet. Som forklaret tidligere vil et magnetisk
materiale over en vis sterrelse inddele sig i magneti-
ske domaner, som reducerer den overordnede mag-
netisering, idet domanerne har forskellige magneti-
seringsretninger. Er krystallerne tilstrekkeligt sm,
vil de bestd af et enkelt magnetisk domene, men
reduceres storrelsen for meget, vil krystallerne blive
superparamagnetiske. Der findes siledes en gylden
mellemstorrelse, hvor krystallerne bestdr af et enkelt
magnetisk domane og samtidig fastholder det mag-

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2014

NANOTEKNOLOGI



18| NANOTEKNOLOGI

Videre laesning
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genfundne veerktgj,
5-2013 samt Nano-
partikler pa samleband,
2-2014.

netiske moment. For at opnd materialer med gode

magnetiske egenskaber er det med andre ord afge-
rende at kunne styre nanokrystallernes storrelse og
orientering, nir den makroskopiske magnet skal

opbygges.

Magneter pa pilleform

Man kan opné denne kontrol pd nanoskala ved at
danne strontium-hexaferrit som sma flade hexago-
nale krystaller med den lette magnetiseringsakse
vinkelret pa den flade side. N&r man pakker kry-
stallerne pd denne made, er de mekanisk forhindret
i at dreje sig efter eksterne magnetiske pavirkninger.
Et pulver af magnetisk stabile enkeltdomanekry-
staller kan saledes presses sammen til en tet pille
for at skabe et ferdigt materiale med en hgj magne-
tisk ydeevne.

Ved Center for Materiale Krystallografi pi Aarhus

Karakterisering af stgrrelse og form

Den atomare struktur af krystallinske materialer kan under-
sgges med pulver-rgntgendiffraktion. Rentgendiffraktion er
et interferensfaenomen i krystallinske materialer, hvori de
interatomare afstande er i samme storrelsesorden som
rentgenstralens bolgelaengde.

Nar en monokromatisk rentgenstrale rammer atomerne i
krystalgitteret, vil disse udsende rgntgenstraling i alle ret-
ninger med samme bglgelzengde som den indkomne stra-
ling. For langt de fleste retninger, vil stralingen fra de for-
skellige atomer vaere ude af fase, og der sker destruktiv
interferens. For bestemte retninger er bglgerne imidlertid i
fase og giver anledning til en gget intensitet ved en bestemt
vinkel. For vinklerne med konstruktiv interferens er to betin-
gelser opfyldt: 1) Stralen reflekteres i et givent saet af kry-
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Pulver-rgntgendiffraktionsmenster af SrFe,,0, . Krystallernes form som illustreret

bestemmes ud fra de forskellige bredder af diffraktionstoppene fra de forskellige

krystallografiske retninger.

Universitet, er det lykkedes os at fremstille stron-
tium-hexaferrit med den gnskede krystalstruk-

tur, hvor én krystallografisk akse er signifikant for-
skellig fra de andre akser. Udforlige undersogelser
af, hvordan forskellige reaktionsparametre har ind-
flydelse pd dannelsen af krystaller ved hydrotermal
syntese, har gjort det muligt at fremstille nanokry-
staller med specifik storrelse og form efter behov.
Lige nu ligger udfordringen i at presse krystallerne
til en pille af det endelige magnetiske materiale.
Det skyldes, at det hgje tryk og temperaturen under
presningen kan f4 krystallerne til at vokse, ndre
orientering eller i varste fald fordrsage en faseen-
dring. De indledende forseg har dog vist, at det er
muligt at presse piller af materialet med hej densi-
tet og gode magnetiske egenskaber. I fremtiden er
milet at karakterisere nanokrystalstgrrelsens ind-
flydelse pd de magnetiske egenskaber for yderlige at
optimere magneternes ydeevne.

F d 8 X[

lllustration af kriteriet for konstruktiv interferens

mellem rgntgenstraler reflekteret i forskellige kry-
stalplaner givet ved Bragg’s lov.

stalplaner i materialet, dvs. ind- og udfaldsvinkel er den
samme og 2) de reflekterede bglger fra krystalplanseettene
er i fase med hinanden. Fasebetingelsen er opfyldt, nar bgl-
ger reflekteret i naboplaner har tilbagelagt en ekstra vej-
leengde svarende til et helt antal bglgeleengder.

Ved hjzelp af simpel trigonometri kan sammenhangen mel-
lem diffraktionsvinkel og afstand mellem naboplaner udle-
des. Relationen kaldes Bragg's lov og er givet ved, A=2dsin(6).
Her er A rentgenstralens bglgelaengde, d er afstanden mellem
to nabokrystalplaner og 0 er ind- og udfaldsvinklen. Fra dif-
fraktionsretningerne kan de interplanare afstande i krystal-
len findes, og ud fra dem kan atomernes praecise positioner
og krystalstrukturen bestemmes.

Den spredte intensitet som funktion af vinklen pa en pulver-
prove giver anledning til et pulverdiffraktogram. Ved omhyg-
gelig computeranalyse af pulverdiffraktionsmgnstre kan
krystalstrukturen, stgrrelsen, indbyrdes orientering og
meget mere bestemmes.
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Maling med neutroner

Neutronspredning kan bruges til at bestemme den magneti-
ske struktur pa atomart niveau. Neutroner kan ligesom rgnt-
genstraling sprede fra atomerne i krystalgitteret, men udover
at vekselvirke med atomkernen baerer neutronerne ogsa et
magnetisk moment, som kan vekselvirke med de magneti-
ske momenter i prgven. | princippet kan en neutron betragtes
som en lille stangmagnet, som vekselvirker med de atomare
magnetiske momenter i provematerialet. Denne egenskab
gor neutroner til et uundveerligt veerktgj til undersggelse af

magnetiske materialer.

Z Arkitekttegw European

Desveerre er det forholdsvis sveert at producere neutronerne, g o Wource (ESS).
som kreaeves for at kunne udfgre magnetiske spredningsforsgg. ‘/
Neutronspredningsforsgg kraever adgang til enten en forsk-

ningsatomreaktor eller en sakaldt spallationskilde. Verdens

kraftigste neutronspallationskilde - The European Spallation

Source (ESS) - er netop nu under konstruktion i Lund, Sverige,

kun 60 km fra Kebenhavn. De fgrste neutroner vil blive produ-

ceret i 2019, og faciliteten vil muliggere helt nye neutronspred-

ningsforsgg, som ikke kan udfgres i dag. ESS vil gore det J Illustration af neutronens vekselvirkning med ordnede

muligt at na nye landvindinger inden for magnetiske materialer. atomare magnetiske momenter i et krystalgitter.

Presningen er et kritisk trin i fremstillingen af det effekt pd nanokrystallernes storrelse og orientering.
magnetiske materiale og er endnu ikke fuldt for- Vi forventer derfor, at vi indenfor en overskuelig
stdet. Nyt udstyr vil tillade os at undersege materi-  tidshorisont vil blive i stand til at producere mag-
alet ved hjelp af rontgendiffraktion mens pillerne neter med bedre egenskaber end de konventionelle
presses, og dermed kan vi undersgge presningens kommercielle hexaferritmagneter.

Inspirationsdag for
gymnasielaerere

pa Det Naturvidenskabelige Fakultet
Syddansk Universitet
den 30. oktober 2014

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 gymnasielarere i biologi, biotek, fysik, kemi og matematik, og du kan made
vores forskere og fa nye impulser og perspektiver pa de naturvidenskabelige fag.
Dagen vil bade indeholde oplag fra vores forskere og bud pa/forsag, der kan bringes
med hjem i undervisningen.

Laes mere og tilmeld dig pa

www.sdu.dk/sciencedag
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Computerberegninger af belastningerne pa et kunstigt knae kan blive
en hjaelp til l,egen med at finde det rigtige implantat fgrste gang,
sa man undgar for mange ekstra operationer.

lidgigt, meniskskader og generelle knaproblemer.

Mange mennesker oplever pa et tidspunkt i livet
knasmerter. For nogle gir smerterne i sig selv, men
for andre er smerterne varige og kraver en operation.
[ EU har ca. 40 % af befolkningen over 60 ér slid-
gigt i hofte eller kna, men ogsd yngre far slidgigt.
Slidgigt i kneet optreder oftere end i hoften.
»Kunstige kna har en begrenset levetid og ca. 15
% er fejlet efter 20 ar. Herudover fungerer kunstige
kne ikke si godt som raske kna og patienterne
glemmer aldrig, hvilket kne de har fiet udskiftetc,
fortaller lektor fra Aalborg Universitet, Michael
Skipper Andersen.

Han er koordinator og drivkraft i en international
forskergruppe, hvis fokus er at udvikle bedre vark-
tojer til analyse af kneproblemer.

Den store udfordring bestar i at finde det rigtige
implantat forste gang. Lykkes det ikke, kan en eks-
tra operation blive nedvendig, og det er risikofyldt,
da der for hver operation fjernes knogle, som er vig-
tig for, at knazet er funktionsdygtigt resten af livet.

»Hvis vi pd forhdnd kan beregne, hvordan implan-
taterne virker sammen med benet i méske 10 eller
20 &r, kan legerne meget bedre treffe det rigtige
valg. Det vil gge sandsynligheden for et godt resul-
tat forste gang, forteller AAU-lektoren.

Denne type beregninger ligger en del ar ud i frem-
tiden, men Michael Skipper Andersen og resten

af forskergruppen tog det forste skridt, da de i juli
maned vandt konkurrencen 7he Grand Challenge
Competition to Predict In Vivo Knee Loads, atholdt
af University of Florida, hvor verdens forende knee-
eksperter mades.

Et hold amerikanske forskere har udviklet et kna-
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Vi vandt! Michael Skipper Andersen og hans kolleger tog sej-

ren i The Grand Challenge Competition to Predict In Vivo Knee
Loads annonceres | forbindelse med den 7. Verdenskongres

for biomekanik i Boston.

implantat, som direkte kan méle de belastninger,
som fladerne i knzet udsattes for, og indopereret
dette i en rekke patienter. Konkurrencen gir si ud
pa, at deltagerne skal beregne de samme belastnin-
ger i knzet, men uden at kende resultatet pa for-
hand. P4 den méde kan pracisionen af beregnin-
gerne direkte evalueres. Og her var AAU-lektoren
og resten af forskerholdet altsd bedst.

Der er et stort potentiale i forskergruppens resulta-
ter, da de samme grundprincipper gor sig geldende
ved kunstige led andre steder i kroppen.

»Hvis de beregninger kan laves virtuelt inden
en operation, kan man potentielt sikre de bedst
mulige resultater hver gang, afslutter Michael

Skipper Andersen. ]



1. Segmentering 2. 3D-model af knogle 3. Tilpasning knogler i modellen 4. Ledakser mv. estimeres
Figuren viser forskergruppens fremgangsmade til at beregne belast- 3) En virtuel model af et menneskeskelet med led og muskler tilpasses, sa
ningerne pa de to ledhoveder (kondyler) i knzeet under gang. Ud fra modellen far de samme knoglegeometrier som patientens knogler inden
CT-scanninger af patienten bade for og efter operationen skabes operationen. | 4) bliver patientens ledakser og centre estimeret vha. knogle-
3D-modeller af knoglerne i benet (1 og 2). geometrierne. Efter operationen bliver der foretaget en bevaegelsesanalyse

af patienten, mens bevaegelserne af sma reflekterende markgrer pasat
patienten bliver malt vha. af infrargde kameraer.
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5. Beregning af gvrige 6. Beregning af knogle- 7. Detaljeret knaeemodel opsaettes 8. Resultater
knogleleengder bevaegelser under gang
Disse markgrbevaegelser bliver i 5) brugt til at estimere knog- Herefter bliver der i 7) opsat en detaljeret kneemodel med bade knaeimplantatet og
lelaengerne af de knogler, som ikke er blevet CT-scannet, ledband, som bliver benyttet til at beregne belastningerne pa det kunstige knze samt
mens patienten star stille og i 6) til at beregne, hvordan knog- de detaljerede bevaegelser imellem implantatdelene. Sidst men ikke mindst bliver de
lerne overordnet bevaeger sig under gang. beregnede kontaktkraefter pa de to ledhoveder udtrukket fra modellen og er vist i 8).

Forskernes model udregner alle

belastninger i kneeet - dvs. mellem <« Ledhoved
alle flader, der er i kontakt med
hinanden. Men i den omtalte kon- < Det tibitale plateau
kurrence blev der kun regnet pa
kraefterne mellem ledhovederne og
det sakaldt tibitale plateau, da
disse kreefter udger den starste
belastning pa det kunstige knze.

lllustration: Mikael Skipper Andersen og Aktuel
Naturvidenskab
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Illustration: "ArctodusSimusReconstruct" by Dantheman9758 via Wikimedia Commons

Mennesket er arsagen til, at faunaen i Europa, Amerika og Asien er fattig pa store

pattedyr. En minutigs gennemgang af den videnskabelige litteratur for information

om de store pattedyrs udbredelse og uddgen viser entydigt, at deres forsvinden er
neert koblet til det moderne menneskes spredning verden over.

Nér vi i dag vil se store dyr, har vi stort set kun
valget imellem at tage en tur i zoologisk have
eller tage til Afrika pd safari. Men hvis vi levede for
130.000 &r siden i den forrige mellemistid, kunne vi
nejes med at gd en tur i skoven. Safariturister snak-
ker ofte om, at de skal se “the big five” i Afrika;
love, leopard, afrikansk elefant, sort nesehorn og
afrikansk boffel. Tilsvarende lister kunne i Nord-
europa have bestdet af deres nere slegtninge hule-
love, leopard, europzisk skovelefant, skovnasehorn
og urokse, som alle klimatisk set ville have kun-
net forekomme i Danmark i dag. Havde man i ste-
det taget til Australien, kunne man blandt andet
se tonstunge slegtninge til vombatter, landlevende
krokodiller og seks meter lange varaner, eller var
man taget til Sydamerika, kunne man se elefant-
slegtninge med skruede stodtender sammen med
tonstunge baltedyr og dovendyr samt merkverdige
store hovdyr uden nere nulevende slegtninge. Til
sammenligning var faunaen i Afrika dengang stort
set identisk med den nuvarende, omend suppleret
med bl.a. en ekstra elefant og kempestor, langhor-

net boffel.
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De vigtigste hypoteser

At arter udder, er helt naturligt over geologisk
tid, og i lobet af 130.000 ar forventer man, at et
par arter vil forsvinde. Den masseuddeen, der er
sket i de sidste 130.000 ir, er imidlertid marke-
lig. Ikke kun pd grund af mangden af uddede
dyr, hvor hele 30 % af alle pattedyrarter over

10 kg forsvandt inden for en relativt kort peri-
ode, men ogsa fordi den langt overvejende ramte
store dyr. Europa, som nok har den bedst forsta-
ede fauna, mistede for eksempel 19 pattedyr over
10 kg sammen med en enkelt mus som det eneste
mindre pattedyr. Den ekstreme uddeen har varet
debatteret lenge, og mange forskellige teorier har
veret fremsat. Ser man bort fra religigse ideer
sdsom den bibelske syndflod, har der veret frem-
sat en rekke mere eller mindre kurigse videnska-
belige ideer som fx en mystisk sygdom, der skulle
vere i stand til at inficere store pungdyr i Austra-
lien og elefanter i nordlige Eurasien og Ame-
rika, men dbenbart ikke i Afrika og aldrig min-
dre pattedyr; vulkanudbrud, der skulle pavirke
Australien, Europa og Amerika, men ikke Afrika



Kortlaegning af uddade dyr

Vores arbejde startede med at samle den nyeste viden om,
hvilke storre kontinentale arter af pattedyr, der har sikkert
daterede forekomster, der er mindre end 130.000 ar gamle
(hvilket vil sige den seneste istid og den seneste og nuvae-
rende mellem-istid).

Vi stovsugede litteraturen efter fossilfund og noterede fore-
komsten af de forskellige arter i alle lande pa et kort. Der var
en raekke huller i udbredelsen, som ma skyldes manglende
fossilfund, og vi tilfgjede derfor ogsa alle de stater/lande, der
la imellem stater med fossile fund. Endelig beregnede vi for
alle lande andelen af tabte arter. Vi udelukkede isolerede ger
og lande, der helt eller naesten har veeret deekket af iskapper
under seneste istid (disse lande er markeret med sort pa
kortet). @er blev udelukket, fordi der stort set ingen tvivl her-
sker om, at de massive faunakollapser, der er sket der, er
forarsaget af mennesker. Isdeekkede omrader blev udeluk-
ket, fordi iskapperne har gdelagt de relevante aflejringer fra
perioden, hvorved faunaerne ogsa er darligt kendte.

Kortet viser udbredelsen af den nordamerikanske bjgrn Arcto-
dus simus, som er en af de 177 arter, som uddgde enten glo-
balt eller kontinentalt i perioden. Arctodus var en keempestor

eller Sydestasien; eller meteornedslag, trods det at
uddgen foregir pd meget forskellig tid rundt om

i verden. I praksis er der kun to realistiske forkla-
ringer: Klimaendringer eller det moderne menne-
ske, Homo sapiens.

Klimaaendringer som forklaring

De seneste 130.000 ar har veret kendetegnet ved
store klimatiske @ndringer, fra den forrige mel-
lemistid over sidste istids kulde til den nuvz-
rende mellemistid. Disse dramatiske klimazn-
dringer udgper en vasentlig forklaringsmodel for
masseuddgen blandt de store dyr. Klimaet bety-
der rigtig meget for mange arters udbredelse. De
store dyr kunne vere kommet under serligt pres
pa grund af klima-drevne @ndringer i deres habi-
tater og fodegrundlag. Der er dog en rekke pro-
blemer med klimazndringer som forklaringsmo-
del. For det forste er klimazndringerne de sene-
ste 130.000 ar ikke unikke. Igennem de seneste
par millioner 4r har klimaet vekslet mellem isti-
der og mellemistider med i alt over 10 istider. Men
det er kun under den seneste periode, at der sker
et stort, selektivt tab af store dyr. Klimazndrin-
ger burde heller ikke specielt berore store dyr, da
de typisk er meget generaliserede i deres okologi-
ske krav. Man ser da ogsa under tidligere klima-
@ndringer, fx i forbindelse med de forste pleistoc-
@ne istider, at den uddeen, der sker, i samme eller
storre grad bergrer planter og smadyr.
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nordamerikansk bjgrn. Den var op til 3.5 meter hgj nar den
stod pa bagbenene vejede cirka 800 kg og var i modsaetning
til alle nulevende bjgrne bortset fra isbjornen stort set udeluk-
kende kodaeder. Dens naermeste nulevende slaegtning er den
lille og i gvrigt neesten vegetariske brillebjern, der lever i
Andesbjergene. Grgn farve markerer, at arten er fundet i de
pageeldende stater, mens bla farver markerer “huller”, hvor
der mangler fossilfund, men hvor arten ma have veeret til

stede pga. af den overordnede udbredelse.

Der er desuden en fascinerende stor variation i,
hvilke parametre der har veret foresldet som afge-
rende i denne masseuddeen. En ukomplet liste af
arsager til, at forskellige arter er uddede, inkluderer
kulde, varme, torke, og eget nedber. Problemet med
sddanne analyser er imidlertid, at nar klimaet stort
set hele tiden varierer, er det meget sveert at undg3 et
sammenfald imellem uddeen og en klimazndring.
Signifikansen af sidanne tilsyneladende sammen-
henge kan derfor vere sver at vurdere. Desuden er
det vigtigt at holde sig for gje, at stort set alle arter
@ndrer udbredelse, nar klimaet skifter. Der fand-
tes sdledes rensdyr, moskusokse og polarrev i Syd-
og Mellemeuropa under seneste istid — og de for-
svandt fra regionen, da klimaet begyndte at blive
varmere. Derfor behgver en relation mellem en arts
bestandsudvikling og klimaet ikke at fortzlle noget
om, hvorfor arten endte med helt at udde. Klimahy-
potesen giver dog en meget klar overordnet geogra-
fisk forudsigelse: Uddgen ber have varet sterkere i
omrader med storre klimatiske 2ndringer. Dvs. hvis
klima har storstedelen af skylden for tabet af store
dyr, sd ber der vere en klar sammenhang imellem
tabet af arter og graden af klimazndringer.

Overkill-hypotesen

Den anden potentielle &rsag til udryddelserne er
det moderne menneske, Homo sapiens. Det er vel-
dokumenteret, at vi har veret gode til at udrydde
iser storre dyr i historisk tid — s hvorfor ikke ogsa
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Forskellige arter af elefanter fandtes i den naere fortid pa alle Jordens kontinenter,

undtagen Australien og Antarktis, og ogsa pa mange ger. En af de mange uddgde

elefantarter er den Syd- og Mellemamerikanske Cuvieronius hyodon med skruede

stogdtaender. Denne elefant er yderst interessant i forbindelse med vores studie,

fordi ny forskning har fundet arkaeologiske beviser pa, at de tidligste indianere

(den sakaldte Clovis-kultur) har jaget denne art.

lllustration: "Cuvieronius" by Sergiodlarosa via Wikimedia Commons

Sydamerika var en isoleret g fra omkring 40 millioner ar
siden, hvor kontinentet Igsrev sig fra Antarktis og Austra- |
lien til omkring 3millioner ar siden, hvor det stadte sam-
men med Nordamerika. | Igbet af denne lange periode
udviklede der sig en raekke meerkveerdige dyregrupper,
hvoraf flere ogsa koloniserede Nordamerika efter konti-
nenternes sammenstgd. En af disse var de tonstunge
keempedovendyr (op til 6,3 tons), som i modsaetning til
deres slgve nulevende sleegtninge ikke klatrede i traeer,
men vandrede rundt pa jorden med forskellige arter
udbredt fra Argentina til Alaska.

Illustration: Scanpix Denmark

i forhistorisk? Hypotesen kaldes overkill-hypote-
sen. Der er mange fundsteder, der viser, at forhisto-
riske mennesker var dygtige til at jage store dyr helt
op i elefantstorrelse. Fx var den forste vidt udbredte
kultur i Nordamerika en storvildtsjeger-kultur, der
havde forkerlighed for jagt p4 bl.a. mammutter og
mastodonter, og denne kultur forsvandt i gvrigt ca.
samtidigt med de store dyr i Amerika. Hypotesen
er her, at effekten af mennesker er athengig af fau-
naens tidligere kontakt med mennesker. Vores slegt
opstod i Afrika syd for Sahara, og faunaen i Afrika
har derfor haft lang tid til at tilpasse sig jagt imens
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/‘ Sabelkatte var tidligere en vidt udbredt dyregruppe i

{' Afrika, hele Eurasien og Amerika. Allerede for 130.000
ar siden var de dog forsvundet fra Afrika og det meste af
Eurasien med kun et enkelt nyere fund (fra for sma
30.000 ar siden i Nordsgen, som dengang var landjord),
hvorimod de stadig var vidt udbredte i bade Nord og Syd-

L amerika frem til for ca 10.000 ar siden. Deres forsvin-
den i store dele af den gamle verden kan maske skyldes
konkurrence med primitive mennesker. Sabelkatte var
pa sterrelse med nulevende Igver og ligesom dem flok-
dyr. De var tilpassede til jagt pa meget stort bytte, som
her pa billedet, hvor en flok europaeiske sabelkatte er
ved at nedlaegge en keempehjort.

Illustration: Scanpix Denmark

vores forfedre langsomt blev dygtigere jegere. Det
kan forklare den lille uddeen, der generelt ses her.

Faunaen i Australien og Amerika havde derimod
aldrig medt tidligere Homo-arter, for det moderne
menneske ndede frem og var derfor forventeligt sar-
bare overfor denne avancerede jeger — hvilket kan
forklare den massive uddeen, som er kendt for disse
omréder. Eurasien ligger midt imellem disse to eks-
tremer, og dyrene har i det mindste haft kontakt
med primitive menneskearter, inden det moderne

menneske spredte sig ud af Afrika. Udryddelsen

:



o

Udo
ogsa tre andre mindre Kuldetilpassede arter af neese-

0 i i 't

ver de velkendte uldharede naesehorn forsvandt

horn fra Eurasien. Et af dem var dette keempestore

neesehorn, der pa trods af navnet Elasmotherium sibiri-

cum var tilknyttet steppelandskaber fremfor de nordlig-

sste egne. Denne keempe med en estimeret veegt pa 4 tale. Przewalski-hesten, der lever pa stepperne i Central- -

“ton (samme veegt som en moderne afrikansk elefant) asien, er den sidste overlevende, oprindeligt vilde hest.

beskrives ogsa af Johannes V. Jensen i Braeen, hvor han > 4 Hestens udbredelse har oprindeligt veeret langt sterre.

kalder den “Enhj@rningen”. Der er da ogsa nogle forskere, Fossile heste af samme art som den nulevende er kendt o

der har foreslaet, at dette naesehorn med sit veeldige

horn kan have inspireret til nogle af de enhjgrningele- Marokko. Hesten er sdledes det eneste pattedyt, hvis

gender, der findes blandt forskellige folkeslag i Eurasien. naturlige udbredelse deekker fire kontinenter og muligvis

fllustration: Scanpix Denmark det pattedyr med den starste naturlige udbredelse.

Foto: "Takhi Hustai" by Chinneeb via Wikimedia Commons

nulevende arter er sma eller mellemstore, men sadan har det ikke altid vaeret. Da de farste mennesker ankom til

Australien for cirka 50.000 ar siden kunne de fx opleve den fascinerende planteaedende Diprotodon optatum, som
med en vaegt pa over 2 ton og en leengde naer 4 meter fra hoved til hale, var det sterste pungdyr, der nogensinde har
levet. En anden imponerende skabning var punglgven, som er det stgrste kendte pungrovdyr med en vaegt pa lidt over
100 kilo. En overraskende detalje er, at disse to uddede keemper var ret nzert beslaegtede, og at den naermeste nule-
vende slaegtning til begge er de relativt sma vombatter.

Illustration: Dmitry Bogdanov via Wikimedia Commons og lllustration punglgver: Scanpix Denmark

her er tilsvarende midt imellem den i Afrika og i af disse arter havde den samme intelligens og samar-

Australien/Amerika. bejdsevne som os, og ingen kunne angribe p3 afstand
ligesom en jeger, der kaster et spyd.

Der er mange eksempler pd, at arter pa ger, der ikke

har haft kontakt med rovdyr for, mangler frygt. Det
bedste eksempel er maske Darwins rav, der levede pa
en lille isoleret ¢ udfor Sydamerika, og hvor Darwin
slog typeeksemplaret ihjel ved at g4 hen til det og sl&
det i hovedet med en geologihammer. Tilsvarende
naivitet fandt man dog nzppe hos faunaen i Ame-
rika, hvor dyrene var vanc til jagt fra mange effektive
rovdyr som fx lover, sabelkatte og ulve. Men ingen

Fortalerne for en menneskelig 4rsag til tabet af mega-
fauna har ofte argumenteret med tidsligt sammen-
fald. Mennesket kom til Amerika for 10-15,000

ar siden og til Australien for cirka 50.000 &r siden.
Megafaunaen forsvandt fra Amerika for lidt over
10.000 &r siden og fra Australien for cirka 40.-50.000
4r siden (lidt senere pa Tasmanien, hvor ogsd menne-
sket ndede senere frem til). Dateringerne har imidler-
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A) Frekvens af store uddgde arter

Figur A viser den procentdel af alle de store
pattedyrarter pa 10 kg eller mere, der er
kendt fra et givent land inden for de seneste
130,000 ar (inklusiv dem, der stadigveek
findes der), der er uddgde pa det pageeldende
kontinent eller globalt. Pa denne og alle
andre delfigurer er lande, vi ikke har inklude-
ret i analysen, markeret med grat.

B) Antal store uddgde pattedyrarter
Figuren viser det absolutte antal arter, der
kendes fra hvert land, der er uddgde.

C) Historisk menneskekontakt
Figuren viser menneskets indvandringshisto- B .

rie, hvor den forventelige sammenhaeng til [F e 3 A
uddgen er mindst uddgen i omrader hvor ) Y
savel menneskeslaegten som det moderne 33 *

menneske (Homo sapiens) gradvist har udvik- I

let sig (markeret med blat) og stgrst uddgen, . ‘

hvor faunaen ikke havde nogen tidligere kon- i o

takt med primitive menneskearter for mgdet
med det moderne menneske (markeret med
redt). De gule omrader er en mellemzone

udenfor menneskets udviklingscentrum, som *
har vaeret koloniseret af primitive menneske- -
arter. C ‘gj.

D og E) Forskel i temperatur og nedbgr

Figurne D og E viser andringen i klima mel-  Ingen mennesker fgr _
lem Sidste Istids maximum og nu i hvert land Homo sapiens \
for hhv. temperatur og nedbgr. Rgde farver Primitive Homo—arter

betyder, at klimaet var meget anderledes
By ! v g m Menneskeslaegtens

under istiden end i dag, hvorimod lande med oprindelse

sma klimatiske forskelle har blalige farver.

Ved at sammenligne de forskellige figurer er

det tydeligt, at uddgen er meget storre i ""«*
omraderne markeret med rgdt i figur C og
mindre i omraderne markeret med blat. D_ ‘

0,8 Kasserne repraesenterer JE— .
25-75%-intervallet af |
06| variationen _ !
.6 1
° ! I 1
3 |
g . -
S 04—
Med '
edian — | o
< 0,2 |
. : ! Ho1 .
0| —
imiti Ingen
oprindelse Homo-arter for Homo sapiens
Diagrammet viser andelen af store pattedyr e S
pr. land, der er uddgde for de tre forskellige ~ -(' £ #

typer historisk menneskekontakt.

En umiddelbar sammenligning imellem . : .
figur D eller E med A viser derimod ikke :

noget klart billede, men en statistisk I

analyse fandt, at der var en svag tendens

til sterre uddgen i omrader med stgrre ’ » h

«

klimatisk variation og kun i Eurasien. i 0.04
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tid veeret svare at udfere, og der har i mange omra-
der varet debat om, hvorvidt de store dyr forsvandt
lide for eller lide efter Homo sapiens’ ankomst.

Mistanken samler sig om Homo sapiens
Bade klima- og overkill-hypotesen giver klare forud-
sigelser om den geografiske variation i de store dyrs
uddeen, men forudsigelserne er indtil nu kun ble-
vet testet pa grove og ukomplette data. Derfor stov-
sugede vi den videnskabelige litteratur for at lave en
oversigt over, hvilke store dyrearter der er uddede for
mellem 130.000 ar siden og 1.000 &r siden (vi igno-
rerede nyere tilfelde af uddeen, da det er klart, at

de alle skyldes jagt og habitatedeleggelse). Dernast
lavede vi en kortlegning af arternes samlede udbre-
delse over hele perioden pa landebasis med store
lande som fx USA, Australien og Brasilien opdelt i
stater/regioner. Derved fik vi lavet den hidtil mest
komplette kortlegning af den uddede megafauna.
P4 den baggrund kunne vi teste for en sammenhang
imellem tabet af megafauna og periodens klimaud-
sving — som forudsagt af klimahypotesen — og mel-
lem tabet af megafauna og menneskets udbredelses-
historie (dvs. storst uddeen, hvor Homo sapiens var
det forste menneske i omridet, mindst uddeen, hvor
menneskets udvikling har forlebet over lengst tid).

Vores resultater var klokkeklare og viste en sterk
sammenhang mellem menneskets udbredelseshi-
storie og uddeen af de store dyr, helt i overensstem-
melse med overkill-hypotesen. Derimod kunne vi
kun finde en svag relation til klimasvingninger. Der
kan derfor ikke vere nogen rimelig tvivl om, at det
moderne menneske har spillet en stor rolle i de glo-
bale tab af store dyr. Det er derimod tvivlsomt, om
der ogsd var en klimatisk effekt. Vores data indike-
rer hgjest en svag effeke, og denne mulige sammen-
heng ses kun i Eurasien. Reelle klimatiske effek-
ter burde vare ligesd kraftige i omrdderne uden tid-
ligere menneskekontake (Amerika og Australien).
Blandt andet er det bemearkelsesvardigt, at vores
kortlegning paviser meget store tab af arter i regi-
oner, der var relativt klimatisk stabile og fungerede
som effektive refugier for masser af mindre dyr og
planter som fx Californien.

Flere mekanismer pa spil

Selvom vores resultater staerke peger pd Homo sapi-
ens som den primere arsag til tabet af store dyr, viser
vores analyser ikke, hvordan det eksake skete, og det
er langt fra sikkert, at rsagen er den samme for alle
arter. Nogle arter blev forventeligt udryddet direkte
af jagt, hvilket fx sandsynligvis er tilfeldet for de over
10 arter af elefanter og nere slegtninge, der er for-
svundet fra Amerika og Eurasien, da det tydeligvis
var skattede byttedyr — og samtidig er det arter med
meget lav frugtbarhed og stor folsomhed overfor jagt.

Rovdyr som fx sabelkatte, der er globalt uddede,
eller den plettede hyzne og leoparden, der uddede

kontinentalt i Europa, forsvandt til gengzld neer-
mere, fordi deres fodegrundlag forsvandt. Acter
andre arter forsvandt maske pd grund af ndringer
i deres levesteder, fx pa grund af tabet af elefanter
og andre meget store dyr — som formentlig har haft
stor betydning for gkosystemerne bl.a. via deres
effekt pd vegetationen — eller pa grund af miljeen-
dringer pd grund af menneskers brug af ild til jagt.

Store dyr og naturforvaltning

Den direkte videnskabelige konsekvens af vores stu-
die er et svar pd en slags videnskabelig krimi, hvor
vi nu entydigt kan sige, at det moderne menne-

ske var langt den vigtigste drsag til det massive tab
af megafaunaen. Dermed peger studiet ogsa pa, at
vi i dag kunne have haft faunaer som de afrikan-
ske med store dyr som elefanter, nesehorn og lover
udbredt overalt i verden, hvis det ikke var for men-
neskets jagt og habitatendringer. I dag pigér tabet
af store dyr desverre stadig i store dele af verden,
bl.a. med den nuverende belge af krybskytteri mod
elefanter og neschorn.

Vores resultater har ogsi stor relevans for, hvordan
man tenker naturforvaltning. Nar vi nu ved, at det
er mennesket, der har udryddet de store dyr fra vor
natur, hvorfor skulle vi s3 ikke forsage at genind-
fore dem, hvor det er muligt? Det har vi da ogsé
gjort i et vist omfang i Danmark ved at genudsette
baver og europisk bison (sidstnevnte dog stadig

i indhegninger), selvom begge arter har veret vak
fra landet i tusind ar eller mere. Da vores resulta-
ter peger pd, at bl.a. hyner, leoparder, lover og ele-
fanter (de sidste to dog kun nere slegtninge til de
nulevende arter) ogsd er naturligt hjemmeherende i
det nordlige Europa og kun mangler pga. fortidens
efterstrebelser, hvorfor ikke ogsa overveje at gen-
udsatte disse arter, hvor det er muligt? Det er i ser-
deleshed en vasentlig overvejelse, da mere og mere
peger pd, at de store dyr kan spille meget vigtige
roller i okosystemerne og fremme en hgj artsrigdom
ved deres greesning, roderi og predation.

De samme overvejelser er ogsa relevante pd globalt
plan. Et eksempel er forvaltningen af vilde heste i
Den Nye Verden. Vildheste plejede at leve i et mere
eller mindre sammenhangende belte fra Argen-
tina over Alaska og Sibirien til Marokko. I nyere tid
har de dog manglet i ca. 10.000 &r i Amerika — fra
de uddede der sammen med mange andre store dyr
ved afslutningen af seneste Istid og til en ny bestand
etablerede sig ud fra tamheste, der er stukket af fra
europziske indvandrere i lobet af de seneste 500 ar.
I dag forvaltes de vilde heste i Amerika ofte som en
invasiv, fremmed art, der pr. definition er et natur-
messigt problem. Historien taget i betragtning m3 vi
i stedet se det som en reintroduktion af en udryddet,
hjemmeherende art. Derfor ber man ogsa forvalte —
og fremme — disse vilde hestebestande som en natur-
lig del af faunaen i stedet for at holde dem nede. =
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T Beskyttede naturom-
rader - som her Maje-
stic national park Torres
del Paine i Chile - udger
et samlet et areal i ver-
den svarende til Syd-
amerika og halvdelen af
Australien lagt sammen.
En status af beskyttet
omrade er dog ingen
garanti for, at menne-

sket ikke alligevel “aeder”

sig ind pa naturen her.

Foto: Colourbox
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Der er gennem tiden gjort en del forsgg pa at kortleegge menneskets
pavirkning af naturen pa global skala. Sadanne oversigter indeholder dog
sjeeldent information om, hvorvidt presset pa naturen stiger eller falder i
forskellige landomrader. Det rader et helt nyt verdenskort bod pa.

Vi mennesker har gennem 4rcusinder tilpas-
set vores omgivelser til bedst at tjene vores for-
mal: Vi optager plads pa jordens overflade til byer
og boliger, vi producerer lys og varme, marker med
fodevarer og veje til transport og vi henter ristoffer
fra naturen til alverdens produkter. I nyere tid, er
menneskets pdvirkning dog blevet sd overvaldende,
at forskere har navngivet vores tidsalder som den
“antropocene” altsd “menneskets tidsalder”. P4 den
made skriver vi os ind i den geologiske historie pd
side med de trilliarder af kalkalger, der lagde navn
til kridttiden og eksempelvis skabte Mons klint.
Men verdenssamfundet har ogsa besluttet, at natu-
ren og mangfoldigheden af arter fortsat skal have
plads. Et af de vigtigste verktgjer til at bevare natu-
ren er de 170.000 beskyttede omrader, der udger 15
% af jordens overflade (et areal svarende til Sydame-
rika og halvdelen af Australien lagt sammen).

Hvordan maler man menneskets pavirkning?
Menneskets pavirkning kan ikke kun observeres
med det blotte gje, den kan ogsd males og vejes og
har veret udgangspunktet for en lang rekke glo-
bale kortlegninger af vores indvirkning p4 jordens
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gkosystemer. Det forste af disse forseg stammer fra
1989, hvor forskere ud fra flynavigationskort kort-
lage, hvilke dele af jorden der var byer, landbrug
og skovbrug, og hvilke der var vild natur. Siden da
er flere “opdateringer” kommet til; blandt de mest
kendte er the human footprint, der i 2002 skabte

et kort over menneskets pavirkning af jorden base-
ret pa fire komponenter: 1) en global kortlegning af
alle veje i verden, 2) en global kortlegning af befolk-
ningstethed baseret pé lokale folketallinger, 3) glo-
bale satellitbilleder af hvor pa jorden, der er lys om
natten og 4) satellitbilleder af “grenhed”, der gennem
en temmelig kompliceret computerproces kan for-
tzlle noget om, hvilke pkosystemer der findes hvor.
P4 den made kombinerede the Human Footprint fire
centrale elementer af menneskets pavirkning

The human footprint og andre lignede kort har dog
alle det tilfalles, at de ikke kan fortelle os noget
om, hvor tingene bliver bedre, og hvor de bliver
varre. De kan kun give et billede af, hvor menne-
skets samlede pavirkning gennem tiderne har veret
storst. Som conservation-biologer er det dog netop
disse @ndringer, vi er serligt interesserede i. De kan
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lllustration: Geldmann et al.2014,

Det nye kort over forandringer i menneskelig pavirkning af landomrader fra 1990 1: Gelc
Conservation Biology.

til 2010. Rgde omrader er under stigende indflydelse af menneskelig pavirkning,
mens gronne omrader oplever en tilbagegang i menneskelig pavirkning.

nemlig afslore, hvor tiltag, der skal beskytte natu-
ren, rent faktisk virker, og hvor de fejler.

Et helt nyt verdenskort

Med dette udgangspunkt valgte vi at producere et
helt nyt verdenskort, der som det forste af sin slags
viser endringerne i menneskelig pivirkning p glo-
balt plan. Vi gennemgik 26 forskellige datakilder,
der alle i en eller anden udstrekning méler nega-
tive menneskelige pavirkninger (eksempelvis udbre-
delsen af invasive arter, forurening eller klimaforan-
dringer). Vi opstillede seks kriterier for at inkludere
eller ekskludere de 26 lag, der baserede sig pa kvalite-
ten, udstrekningen (béade i tid om rum) og effekten
af de pavirkninger, de kortlagde. P4 den baggrund
blev kun tre lag inkluderet i vores endelige analyse:

1) satellitbilleder af lys om natten, 2) befolkningstet-
hed og 3) udbredelse og intensitet af landbrugsjord.
For alle tre lag kunne vi finde data, der strakte sig
over 15 ar fra 90’erne til 00’erne. Efter udvealgelsen af
lagene udregnede vi ndringen over de 15 ar for hver
af lagene adskilt. Derefter lagde vi dem sammen til
ét samlet kort, der viser hvor pa jorden, der er sket en
intensivering af menneskelige pavirkninger, og hvor
der er sket en reduktion. Kortets skala streekker sig
fra -100 (maksimal reduktion) til 100 maksimal for-
ogelse i menneskelige pavirkninger.

Her gger mennesket sit pres pa naturen
Overordnet set viser kortet, at der over de 15 ar er
sket en samlet foregelse af menneskelige pavirknin-

ger, og at ca. 64 % af jordens overflade har ople-

vet et oget pres fra menneskelig aktivitet. Men kor-
tet viser ogsd, at der er store geografiske forskelle,

og at de processer, der styrer, om det gir frem eller
tilbage, ikke er de samme alle steder pa jorden.
Eksempelvis stiger presset i Asien omkring byerne,
mens landomraderne mange steder i eksempelvis
Indien og Kina oplever forbedringer. Disse 2ndrin-
ger er hovedsageligt forarsaget af store bevagelser af
mennesker, der flytter fra landet ind til byerne.

I Europa ses det modsatte billede, hvor byerne ople-
ver forbedringer mens mindre tetbefolkede omré-
der oplever et stigende pres. Her skyldes det ikke
nodvendigvis, at folk flycter bopal. Vores data tyder
nermere pd, at det skyldes, at vi har fiet bedre tek-
nologi til at spare pa lyset i byerne, mens landet
uden for byerne er kommet under stigende pres,
fordi vi har intensiveret brugen af jorden.

Der er et hav af interessante observationer, man kan
gore ud fra kortet, men vores hovedformal var at se pa
nogle af de indsatser, der globalt set er vigtige for at for-
hindre tabet af biodiversitet. Her er beskyttede omré-
der per excellence det vigtigste varktej. Samtidig findes
der en global database over alle disse omrader, s vi fak-
tisk kender bade deres storrelse, lokalitet og udform-
ning. Vi kunne derfor ssmmenholde vores kort med
den globale udbredelse af beskyttede omrader og teste,
om disse faktisk havde veeret i stand til at begreense de
menneskelige pavirkninger, de var skabt til at forhindre.
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Satellitbilleder af den
kunstige belysning pa
jordoverfladen er en af
de palidelige kilder til at
kortleegge, hvor den
menneskelige aktivitet
har eendret sig over tid.

Foto: NASA/GSFC

Videre laesning
Geldmann, J., Joppa, L.,
Burgess, N.D. (2014)
Mapping change in
human pressure glob-
ally on land and within
protected areas. Con-
servation Biology. DOI:
10.1111/cobi.12332
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Kriterier for udveelgelse af data

Vi opsatte seks kriterier til at vurdere om en datakilde-k_uhne
anvendes. For det farste skulle alle datalag veere globale for
at sikre, at de ikke blev medtaget i nogle omrader og ikke i
andre. For det andet skulle der veere mindst to observationer
med et passende antal ar imellem. For det tredje skulle
metodologien mellem de forskellige ar veere sammenligne-
lige. Flere datalag er blevet opdateret, men eftersom der i
mellemtiden er sket en teknologisk udvikling er lagenes
kvalitet, oplgsning of underliggende antagelser forskellige.
For det fjerde skulle oplgsningen i alle lag vaere sub-natio-
nale. Institutioner som FN's fodevare- og landbrugsorganisa-
tion (FAO) producerer arlige statikker over brugen af pestici-

Graenserne flyttes

P4 globalt plan har ogsa beskyttede omrader gen-
nemsnitlig oplevet en forverring af tilstanden over
de 15 4r. Og ogsa her er der store geografiske for-
skelle. Maske mest interessant er, at vi ogs har
undersegt, hvilke faktorer der har betydning for,
om de beskyttede omrider er effektive eller ¢j. Her
viser det sig, at beskyttede omrader i lande med
mindre korruption, bedre uddannelse og en sun-
dere okonomi klarer sig bedre. Det virker miske
indlysende, men det er faktisk aldrig blevet pavist at
dette menster er generelt geeldende pa globalt plan.

Mere overraskende er miske, at beskyttede omrader,
der 13 i stejle, bjergrige omrader, klarer sig dérlige
end beskyttede omrider i lavtliggende egne, og det
tolker vi som et tegn p3, at greensen for menneskelig

pavirkning flytter sig fortsat lengere ud i de vilde

og utilgengelige omrider, netop fordi naturen i de
let tilgengelige omrader allerede har mattet vige for
mange ér siden. P4 den made illustrerer disse resul-
tater meget godt forskellen pa at kikke pa henholds-
vis det samlede pres og aendringerne i pres.
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der og gedning, men kun pa nationalt niveau - gh skala, der
ikke haenger sammen med den skala, hvor degfs effekt
optraeder. For det femte skulle saeslonvariati er veere inklu-
derede i lagene. For det sjette skulle effektg€n af de enkelte
lag veere “ensrettei"' - dvs. datakilder, hvgr en stigning i
nogle tilfeelde vil vaere positiv, mens def i andre vil vaere
negativ, kunne ikke ihkluderes. Det gelder eksempelvis
klimafbrandringer,h\iolr vi pa trogs af, at den generelle effekt
er negativ.ved, at nogle arter faktisk nyder gavn af de forud-

' © kriterier blev 23 ud af de 26

datalag fravalgt. Flestfaldt pa kriterierne om global udbre-

sete aendringer. Ud fra di

delse eller mere’end én sammenlignelig maling.

Vores kort over @ndringer i menneskelig pévirkning
pa globalt plan er det forste af sin slags. Det viser, at
vores negative pavirkning af naturen ikke er vendt,
men ogs3 at der er steder og losninger, der ser ud til
at virke. Serligt ser vi, at selv om beskyttede omra-
der ikke er immune overfor negative pavirkninger,
s klarer de sig bedre i lande med sterkere forvalt-
ning sig bedre.

Ud over disse resultater har vores kort ogsa tyde-
liggjort den store mangel pd data, der gor det
svert at kortlegge den menneskelige pavirkning
mere precist. Ud af de 26 datakilder, vi evalue-
rede kunne vi som navnt kun bruge tre til at eva-
luere @ndringer over tid. Vores kort udelader der-
for en stor del af den samlede historie om menne-
skets pavirkning af naturen og er med stor sand-
synlighed et konservativt estimat. Vi hiber der-
for ogsa, at dette arbejde kan vere med til at sette
fokus pd behovet for flere data, sd diskussionen
om, hvad menneskelige pavirkninger er, og hvor-
dan de males, kan viderefores og yderligere kvalifi-
ceres i fremtiden.
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Nar isen

“sar i sort”

Gletscherisen i Grgnland er blevet mgrkere. Det er med til at gge
afsmeltningen af gletscherne, da de pa grund af den mgrkere overflade
reflekterer mindre af solens straling tilbage ud i verdensrummet.

Siden 1850 er klodens gennemsnitstemperatur
steget med cirka 0,8 grader celsius — det forste
drti i det nye drtusinde var i gennemsnit det varme-
ste i den hen ved 150-4rige periode, hvor systema-
tiske temperaturmalinger har fundet sted. Ogsa i
Groenland var det forste rti i det nye drtusinde det
varmeste, og det var samtidig det arti, hvor de fle-
ste ekstreme varmetemperaturhandelser fandt sted.
Effekten af det varmere klima har sat sine klare spor
pa gletscherisen i Gronland. En kombination af
bl.a. en hgjere beliggende snelinje, tiltagende alge-
vakst, luftbirne aerosoller fra fossile breendstoffer
og sod fra naturlige skovbrande i Alaska, Canada
og Sirbien, der er fort med vindsystemerne rundt i
Arkdis, har sdledes gjort gletscheroverfladerne mor-
kere siden 4r 2000.

Effekten af en morkere is- og sneoverflade er ikke
uden betydning. Den morkere overflade medforer,
at gletscherne i fx indlandsisens randomrade bli-
ver dérligere til at reflektere solens straler tilbage ud
i verdensrummet og i stedet bedre til at optage sol-
varmen, da merke flader absorberer solens straler
lettere end lyse flader.

Forholdet mellem mangden af solenergi, der reflek-
teres, og mangden, der rammer jordoverfladen,

kan videnskabeligt udtrykkes som albedo. Et fald

i albedo kan karakeeriseres som en positiv feedback
multiplikator. Det vil sige, at et fald i albedo for-
steerker en proces, der i forvejen er selvforsterkende.
Vi kan altsa forvente, at de morkere gletschere vil
medfere en tiltagende afsmeltning og dermed tab
af ismasse.

Grgnland under lup

De gronlandske gletschere beliggende i indlands-
isens randomrade — mellem indlandsisen og oceanet
— er blevet sat under lup, da storstedelen af smelte-
vandsbidraget til den globale havniveaustigning for
tiden kommer fra gletschere. Det kan synes para-
doksalt, da gletschere rundt om i verdenen kun
udger en potentiel global havniveaustigning p4 0,6
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meter. Til sammenligning udger Indlandsisen og
det Antarktiske Isskjold en potentiel global havni-
veaustigning pa henholdsvis 7,4 meter og 56 meter.
At de langt mindre gletschere alligevel leverer mest
smeltevand til oceanerne skyldes ikke overraskende,
at gletschere netop pa grund af deres mindre stor-
relse har en hurtigere tilpasningsevne — kortere
responstid — i forbindelse med forandringer i kli-
maet end de storre isskjolde.

I Grenland findes en betydelig andel af klodens
samlede gletschere. Her er tale om ca. 20.000 glet-
schere, som vi har et yderst begrenset kendskab til
hvad angar albedo og massebalance, da hovedpar-
ten af gletscherne ligger i utilgengelige egne, hvor
felcarbejde er yderst vanskeligt at udfore.

gjne i himlen og observationer pa jorden

I et EU-financieret projekt forseger vi i samarbejde
med forskere fra University of Shefhield i England at
kortlegge og dermed skabe bedre forstaelse for pro-
cesserne bag den tidsmassige og rumlige variation i
albedo. Til det formal kombinerer vi satellitbilleder,
fotoer fra droner (octocopters), og albedo-observati-
oner direkte fra gletscherisen i Gronland.

I forste omgang har vi kigget pa Mittivakkat-glet-
scheren med dens forskellige forgreninger (med et
areal pa 26,2 km?) beliggende i Sydestgronland, der
er den gletscher i Grgnland, hvor man i leengst tid
har observeret massebalancen. Her er gletscherover-
fladen siden 4r 2000 i gennemsnit blevet ca. ti pro-
cent morkere i slutningen af smeltes@sonen (slut-
ningen af juli til medio august) med en @ndring i
albedo fra 0,43 til 0,33. Til sammenligning faldt
den gemmensnitlige albedo for indlandsisen syv
procent fra 0,75 i 2000 til 0,68 i 2012. Det betyder,
at gletscherens evne til at reflektere og tilbageka-

ste sollys i gennemsnit er blevet mindre og mere sol-
energi er nu tilgengelig til at smelte gletscheren end
tidligere. Enkelte steder er albedoen endog faldet
med op til 25 procent, specielt de steder, hvor glet-
scheroverfladerne siden 2000 er overgdet fra at vare



Mittivakkat-gletscheren, @stgrgnland, ved den gverste belig-

gende del af gletscheren (870 m.o.h.). Variationer i gletscherens

overfladeforhold medfgrer variationer i albedoen. | forgrunden
ses Professor Edward Hanna, University of Sheffield og i bag-
grunden Irminger-havet.

Overfladen af Mittivakkat-gletscheren i august 2014, @stgren-
land. Her ses en af “vadzonerne” med Igbende overfladesmelte-

vand (supraglaciale vandigb). —

Fotos: S. H. Mernild.

Albedo

Ordet albedo kommer fra latin og betyder “hvidhed”. Albedo
er et udtryk for, hvor meget af solindstralingen, der reflekte-
res tilbage ud i verdensrummet (se formel). Nar solen sender
sine straler gennem atmosfzeren, reflekteres de af skyer,
stovpartikler og i seerdeleshed af Jordens overflade. Albe-
doen er dimensionslgs og males pa en skala fra nul (reflek-
sion af en helt sort overflade) til 1 (reflektion af en hvid over-
flade). Jordoverfladens albedo varierer i starrelse, hvor nyfal-
den sne har en albedo pa 0,75-0,98 (hvilket betyder, at
75-98 procent af solindstralingen bliver reflekteret, mens kun

2-25 procent bliver absorberet pa overfladen og dermed kan
medvirke til at smelte sneen). Gammel sne har en albedo pa
0,46-0,85, gletscheris uden udsmeltet materiale pa overfla-
den har 0,30-0,46, gletscheris rig pa udsmeltet materiale
0,06-0,30, grundfjeld omkring 0,20 og vandoverflader
omkring 0,10.
Formel for albedo (a): a = Sy /Si

hvor Sj er lig indkommende kortbglget solindstraling og Sy
reflekteret solstraling.
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til 2013 for slutningen af smeltesaesonen (28. juli til 16. august).

Gennemsnitlige satellitbestemte (MODIS) albedoten-
denser fra 2000 til 2013 for Mittivakkat-gletscheren
med dens forskellige forgreninger for slutningen af
smeltesaesonen (28. juli til 16. august). —

Albedomaling fra satellit

Til at male albedoen fra satellit udnytter vi NASA’'s TERRA- og

AQUA-satellitter. Som navnene antyder, er TERRA fyldt med senso-

rer, der har med observation af landoverfladen at gore, mens

AQUA har seerlige sensorer til monitering af oceanerne. Begge

satellitter er udstyret med sensorsystemet MODIS (Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer), der er velegnet til forma-

let. Det er en sakaldt multispektral-sensor med en oplgsning pa

snedakkede til at vare isdekkede. De steder, hvor
gletscheren permanent havde snedekke eller per-
manent isdekke har vi observeret et gennemsnit-
ligt albedofald pa omkring fem procent. Fa steder
pa den snedzkkede gletscherdel (dekkende et areal
omkring 0,2 km?) blev der observeret en mindre
stigning i albedoen pa omkring to procent.

Mere interessant er, at vi observerede albedover-
dier ned til 0,3 og 0,1 ved slutningen af smeltes@so-
nen pa de steder, hvor gletscherisen netto nedsmel-
ter 2,5-3,5 meter pr. &r. Disse observerede albedo-
vardier ligger omtrent pa niveau med albedoverdier

malt for grundfjeld.

Det generelle fald i albedo, vi observerer, kan meget
vel vaere medvirkende til, at afsmeltningen i gen-
nemsnit sker hurtigere end forventet, og hurtigere
end regionale klima- og ismodeller indikerer. Sand-
synligvis fordi de anvendte modeller — eksempelvis
nogle af dem, som FN’s klimapanel anvendte i deres
femte vurderingsrapport (ARS5) fra 2013 — benytter
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jorden pa 250-500 meter i de visuelle bglgeleengder
(dvs. de bglgelaengder, der kan opfattes af det menne-
skelige gje), hvor ogsa albedo males. Systemet har fun-
geret naesten problemfrit siden 1999 og har veeret et af
de vigtigste instrumenter til observation af jordoverfla-
den og dermed til vores viden om jordens dynamik gen-
nem de seneste 15 ar.

sig af simplificerede fysiske og matematiske bereg-
ningsmetoder af udviklingen i sdvel sneens som
isens albedoforhold. Derved er de ikke i stand til at
reproducere de tidsmeassige og rumlige albedopro-
cesser og -variationer, som reelt forekommer.

Albedo og algevaekst

Sidanne processer og variationer har vi denne
sommer forspgt systematisk at kortlegge i forbin-
delse med feltarbejde i Dstgronland i randzonen
omkring indlandsisen, bl.a. pd Mittivakkat-glet-
scheren. Her viser vore observationer, at der kan
forekomme markante variationer i albedo indenfor
blot fi meters afstand, men ogsd at albedoen gene-
relt stiger med hejden for snefaner (0,04 pr. 100
m) og bare isoverflader (0,03 pr. 100 m) mens albe-
doen er konstant med hgjden for “vadzoner”. Her
er vidzoner defineret som omrider, hvor der lgber
smeltevand pa overfladen (supraglaciale vandlob).

Variationer i albedoforholdene ses ogsd at vare
afhengige af snelinjens beliggenhed (der nu i slut-
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Albedoen blev malt detal-
jeret over forskellige over-
fladetyper gentagne
gange gennem feltperio-
den. Billederne her er fra
begyndelsen af august og
viser mgrkfarvning af isen,
der har betydning for over-
fladens albedo. De fire
gverste fotos viser en
isoverflade med forskel-
lige grader af deekke af
materiale udsmeltet fra
gletscheren (kvadraterne
har en sidelaengde pa en
meter).

Fotos: S. H. Mernild

Til venstre ses et sakaldt kryokonithul (kryos betyder “kulde” eller “frost” pa graesk og konis betyder “stgv”). | disse huller fin-
des helt specielle forhold med temperaturer malt op til cirka 5 °C, hvilket kan fungere som habitat med en rig mikrofauna af
bakterier og alger. Nederst til hgjre ses is farvet med rgd-alger. Rgd-algerne er typisk et mix af forskellige algetyper og er ofte
sveere at skelne fra hinanden i et lysmikroskop. Letherman-kniven (10 cm lang) kan anvendes som skala.

ningen af smeltes@sonen i gennemsnit ligger cirka
200-250 hundrede meter hgjere pa gletscheren end
12000), vandindholdet i sneen, &ndringer i snekry-
stallernes form, udsmeltet materiale fra gletscheren
(ler, silt, sand), nedfalden sod og algevakst. Netop
alger synes at spille en betydelig rolle i albedofor-
holdene, da algeveksten (fra tusindevis af alger fra
hver opmélt milimeter) tager til i omfang i takt
med, at solindstrilingen eges henover smeltesaso-
nen. Herved skifter algerne pigment (farve) for at
beskytte sig mod det direkte sollys, sa de fx far et
morkerodligt sker. Et pigmentskifte, der nemt kan
spottes med det blotte gje, og som gor, at overfla-
den bliver merkere, hvorved mere sollys absorberes.

Fremtiden med stigende vandstand

At forstd og kortlegge de fysiske processer, der
involverer klimaets effekt pa overfladerne af de
mange gletschere rundt om i Grenland og Ark-

tis, er en videnskabelig udfordring. Stadig er der en
del vedrerende gletschernes albedoprocesser og de
positive feedback mekanismer, vi skal have under-

KLIMA 0G GLACIOLOGI

Videre laesning:

Mernild, S. H., m.fl. 2014.
Albedo decline on Green-
lands Mittivakkat Glet-
scher. International Jour-
nal of Climatology, doi:
10.1002/joc.4128.

Mernild, S. H., m.fl. 2014.
Northern Hemisphere
glaciers and ice caps sur-
face mass balance and
contribution to sea-level
rise. Journal of Climate,
27(15), 6051-6073,
doi.org/10.1175/JCLI-
D-13-00669.1.

Mernild, S. H., m.fl. 2014.
Coastal Greenland air
temperature extremes
and trends 1890-2010:
Annual and monthly
analysis. International
Journal of Climatology,
34, 1472-1487, doi:
10.1002/joc.3777.

Mernild, S. H., m.fl. 2014.
Greenland precipitation
trends in a long-term
instrumental climate con-
text (1890-2012): Eva-
luation of coastal and ice
core records. Internatio-
nal Journal of Climatology,
doi:10.1002/joc.3986.

Dark Snow Project: www.
T darksnowproject.org (et
" g crowd funded projekt om

'%w e albedoforholdene pé ind-
landsisen).

Reflecting on Earth’s
albedo: http://www.esa.
int/Our_Activities/Obser-
ving_the_Earth/Reflec-
ting_on_Earth_s_albedo

sogt: Hvad er fx algernes indflydelse pa albedofor-
holdene og efterfolgende pa smeltningsraten, da
hver algetype forventeligt har sine egne karakte-
ristika. Jo bedre, vi bliver i stand til at forst og
beskrive albedoprocesserne og disses variationer i
tid og rum, jo bedre vil vi blive til at opstille ngj-
agtige beregningsmodeller for albedoforholdene og
for gletschernes massebalancer. En bedre forstdelse
af albedoforholdene og deres samspil med fx sne-
forholdene, materiale udsmeltet pa overfladen samt
algevaksten vil med andre ord gore os bedre til at
beregne isens tilstand og i sidste ende massetabet og
dermed bidraget til det stigende, globale havniveau.
Et stigende havniveau, der er vurderet til at vere én
af de storste fremtidige klimarelaterede udfordrin-
ger, vores samfund star overfor.

I den forbindelse vil “havniveautilpasning” blive et
uundgdeligt problem, iser for lavtliggende lande
som Danmark. Det skyldes i szrdeleshed, at vi kan
forvente endnu varmere temperaturer i fremtiden
og mere ekstremt klima end det, vi har varet og til
stadighed er vidne til. n
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Forskende

film

Soéial mobilisering, afslgrende journalistik og filosofiske&

;

refleksioner forbindes traditionelt med dokumentarfilms-
genren. Men kan dokumentarfilm ogsa gare en forskel i
forskningsverdenen? Mads Mikkelsen, programleegger pa
dokumentarfilmfestivalen CPH:DOX, giver her sine svar.

Af Mette Juhl Jessen

vad kan dokumentarfilm tilbyde forskning?

Mads: »Feltet imellem forskning og film og
andre kunstformer er inde i en rivende udvikling
for tiden. Jeg tror bl.a., at den metodiske frihed i en
kunstnerisk praksis kan give forskere anledning til
at se pd deres eget arbejde udefra — og maske bryde
med nogle af videnskabens tabuer. P4 CPH:DOX
deltog vi for nylig i Science in the City-festiva-
len under ESOF med et film- og debatevent, hvor
netop denne udveksling var noget, som nasten alle
deltagerne pegede pa som et felt med et enormt
potentiale.

Film kan vare et glimrende medie til at formidle
sverttilgengelig videnskab og forskning, men kan
Jfilm ogsé bidrage til videnskaben med andet end for-
midling?

Mads: »Absolut. Det er fx rammende, at de mest
nyskabende og avancerede dokumentarfilm for
tiden kommer fra en afdeling pa et universitet
(Sensory Ethnography Lab pd Harvard). Deres film
har veret store succeser hos bade kritikere og publi-
kum p4 internationale filmfestivaler, inklusive vores
egen. Det er ogsd interessant at huske pd, at nogle
af de allertidligste film, der blev lavet i slutningen
af 1800-tallet, faktisk var en slags forskningspro-
jekter, hvor filmmediet gjorde det muligt at stu-
dere fysiske fenomener, der ikke kunne iagttages
med det blotte gje. P4 en made ligger den moderne
udvikling i forlengelse af disse tidlige forsog ved
hjelp af en teknologi, der i mellemtiden er blevet
meget mere sofistikeret.«

Huilke film pa drets CPH:DOX ligger i spendings-
felter mellem film og forskning?
Mads: »Vi har et helt fokus pd nogle af de funda-

mentale forandringer i feltet mellem teknologi og

samfund, som vil komme til at forme vores verden
i den nzre fremtid. I den forbindelse viser vi biade
film, der handler om nogle af de teknologiske revo-
lutioner, vi star over for — 3D printing for eksem-
pel — og film, hvor forskningen er en integreret del
af filmen. Et dansk eksempel er filmen Generic Me
med videnskabsjournalisten Lone Frank, der bru-
ger sig selv og sin egen erfaring til at blive klogere
p4, hvordan vores gener bestemmer, hvem vi (tror
vi) er. Andre film er mere abstrakte refleksioner over
forskning og erkendelse. En af mine egne favoritter
er den amerikanske film 7he Lanthanide Series, der
pa en dybt original made er struktureret over det
periodiske system!«

Huvorfor er den type film relevante for en filmfestival?
Mads: »Fordi de er gode film! Og fordi man bli-
ver klogere af at se dem. Samtidig kan vi se, at inte-
ressen fra publikums side er i voldsom vakst. For
nogle &r siden ville alle se filmen om The Beat-

les. Sidste 4r ville alle se filmen om partikelfysik og
CERN. Det er en ret vild udvikling.«

Huvorfor er den type film relevante for en forsknings-
institution?

Mads: »Jeg har selv enorm respekt for videnska-
beligt arbejde. Faktisk er jeg en smule jaloux pa
folk, der forstdr fznomener som sorte huller og den
slags... Men film er jo et populert medie, og jeg
tror, at film som disse ogsé kan hjelpe forskere til at
blive bedre til at udnytte den store nysgerrighed for
deres arbejde, som faktisk findes ude i samfundet.
Ogsa hos et publikum, der ikke selv er skolet i par-
tikelfysik.«

CPH:DOX finder sted 6.-16. november 2014
Hold gje med programmet pa cphdox.dk [

PERSPEKTIV

Dokumentarfilm med
naturvidenskabeligt
indhold hitter for tiden.
Her er det indtryk fra
filmen The Lanthanide
Series, der har premiere
ved dette ars CPH:DOX.
Filmen beskrives som
veerende til dels “en
meditation over lantha-
niderne (de “sjaeldne
jordarter”) - i det perio-
diske system”.

Foto: CPH:DOX

Om forfatteren
Mette Juhl Jessen er
presseassistent hos
Dansk Presse
mette.cphdox
@cphfilmfestivals.dk
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Nar man en smuk sommeraften ved aen ser sveerme af insekter flyve op
mod stremmen, er det sa en malrettet adfeerd eller blot en tilfeeldig
flyveretning den dag? Sagen er ikke sa let at afggre som man skulle tro.

gentlig er det en gade, at der stadig er dogn-

fluer, slervinger og andre insekter i bekke og
der. Hvorfor er vandlobenes smadyr ikke for lengst
endt i havet, ligesom landskaberne, som vandle-
bene uafbrudt, sandskorn for sandskorn, gnaver lgs
og forer til havs?

Et svar, men neppe det eneste, kan vere, at de
voksne hunner flyver op mod strommen og legger
®ggene i de ovre strekninger. En af de forste, der
skrev om og fortolkede denne “opstremsflugt”, var
den tyske biolog Eduard Schoenemund, som i 1930
skrev: »9. juni 1929 si jeg ved en lille flod i Sauer-
land en sky af de bittesma Caenis-dognfluer bevege
sig 1 fodgangerfart op imod strommen, alt mens flere
og flere sluttede til skyen. En her af ivrigt jagende sva-
ler fulgte-med.« Schoenemund tolkede denne adferd
som en kompensation for det tab, der sker, nir
strommen driver Caenis-larver nedstroms.

. Denne fortolkning mgdes ofte med skepsis og over-
bazrenhed. Der stilles sporgsmal ved, om opstrems-
flugt eksisterer, om den er et generelt fenomen, eller
om den overhovedet betyder noget. Ser man insek-
ter, der flyver mod strommen, si lyder kritikken, at
det kan vere ganske tilfeldigt, eller de flyver som
vinden bleser. Og s opvejer de nok tabet ved at

lzegge =g nok.

Jeg m& medgive, at mange artikler, der er skrevet
om emnet, giver et broget billede. Nogle viser klar
opstromsflugt, andre ikke, eller tvertimod. Sna-
rere end at samle disse modstridende resultater i en
parevelling og afskrive teorien ber man fortolke
flugtmenstrene ud fra de undersogte arters biologi.

Vandlgbsinsekter ser ikke kun forskellige ud. De til-

vis. Det, man overfladisk kan opfatte som et forvir-
rende flugtmonster, kan afspejle en alsidig virkelig-
hed: Nogle arter kan have brug for opstremsflugt,
andre ikke eller i mindre grad. Kun i meget f4 pub-
likationer er sddan viden inddraget.

Jeg synes, fenomenet er en naturhistorie, der fortje- =
ner at blive kendt. Den er ganske godt dokumen- |
teret, ogsd i Danmark. Jeg vil lade en af vore mest
almindelige degnfluer, Baetis rhodani, fortelle sin
version af historien.

Insektfaelder

Alle, der ferdes ved den om sommeren, kan med
egne gjne af og til se sverme af insekter flyve op

mod stremmen. Sidanne iagttagelser er dog anek-
dotiske og teller ikke som “rigtig” videnskab. I
morgen kan de maske flyve den modsatte vej.

Derfor provede jeg sammen med to kolleger for

over 40 4r siden at gd mere systematisk til verks. Vi
lavede insektfzlder ved at smore plastfolie ind i den
slags lim, som man smerer pa frugttreers stam-

mer for at hindre sommerfuglelarver i-at kravle op

og spise bladene. Sma felder (<1 m?2) blev spzndt
tvars over forskellige sma bekke, og en stor (0,6 x 4 =
m?) blev spendt tvers over Senderup 4 i Himmer-
land. Vi hibede, at nr degnfluerne floj af sted med =
®ggene over vandlebet, ville nogle af dem stgde ind &
i felden og blive heengende pd den side, de ramte.
S4 kunne vi telle, hvor mange der var flgjet op eller
ned ad den. Vi var hele klar over, at et lugtmenster
kunne slores af; om vinden bleste dyrene den ene
vej eller den anden.

Vi valgte dognfluerne som de mest lovende. De
lever, som navnet siger, kort tid. Der er ikke s&
mange andre flyve- aktiviteter, der kan distrahere
dem end “en date, og s3 af sted med afkommet .




2g i flere omgange. Deres flugtmenster bliver der-
for — ja, mere sloret.

Opstremsflugt

Dognfluerne i Senderup 4 gav os en unik mulig-
hed for at vurdere vindretningens indflydelse. Nir
larverne forlader vandet, bliver de kortvarigt til
sakaldte subimagoer eller “dun”, som fluefiskerne
kalder dem. De er ikke konsmodne, og de fly-

— ver darligt med deres dunede vinger. Vi kan for-

vente, at disse halvvoksne degnfluer fordeles tilfel-
digt og som vinden bleser pa fzldens to sider. Har
de zgberende hunner en opstremsrettet flugt, kan
vi derimod forvente, at fordelingen pé felden er
usymmetrisk med flest pd den side, der fanger dem,
der flyver opstroms. Da de to stadier optreder sam-
tidigt, vil en evt. indflydelse fra vinden kunne vur-
deres ud fra fordelingen af subimagoer.

,I“ prever var der flest Baetis-hunner (4.910) pa den

side, der fangede dem, der flgj i opstrems retning.
Derimod var der ingen forskel pa fordelingen af
subimagoer pé de to sider.

§ 4815 hunner af en anden dognflueart, Ephemerella

. ignita, viste det samme menster med 3.868 pa den

side, der fangede dem, der flgj opstroms. Fordelin-
gen af subimagoer (550) i samme periode var tilfel-

digt fordelt pa de to sider.

Nu er statistisk signifikans ikke det samme som et
endegyldigt bevis, men det synes nerliggende at

fortolke disse observationer som at ®gbzrende hun-

§4 De ca. 1 cm store dggnfluelarver, Baetis sp. (overst) og

Ephemerella ignita (broget dggnflue), lever pa vandlgbets

#! sten og planter. Her er en sa stor risiko for at blive revet
& med af strommen, at de kan teenkes at have udviklet en

opstromsflugt, som sammen med andre tilpasninger sikrer

dem en varig plads i vandlgbenes gvre dele. Begge arters

§ opstromsflugt er undersggt i Senderup A.
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Voksen Baetis. Vi har 9 arter af slaegten. Arten rhodani er mest almindelig. Den var enera-
dende i baekkene og dominerede i Senderup a. Men her var ogsa en del B. vernus og B.
macani. B. rhodani havde i baekkene en kort sommergeneration og en lang vintergenera-

tion. Antal generationer i Senderup a var ukendt.

Dggnfluelarven i strammen

Baetis-larven udnytter fordelene ved at leve i stremmen pa
oversiden af sten, hvor strammen sgrger for friskt, iltrigt vand,
og hvor der fra det tidlige forar er en frisk “graesmark” af
kiselalger at leve af. Til trods for, at larven er stramlinet, og at
den kan holde godt fast med klgerne, river strammen den
alligevel lgs. Det giver sig udslag i en “nedstremsdrift” af lar-
verne. Nar larverne rives lgs far de fleste fodfeeste igen inden
for 1 til 3 sekunder. Med en stremhastighed i det frie vand pa
20 til 40 cm/s nar de derfor naeppe at drive langt, hver gang
de slipper. Men slipper de ofte, kan den samlede drift over tid
selvfglgelig blive stor.

Som sa mange andre af vandlgbets smadyr kravler Baetis-
larverne imod strammen. Et godt spergsmal er derfor, om
denne opstreamsvandring kan kompensere for nedstremsdrif-
ten. For at fa svar pa det ma man teelle antallet af larver
opstrems og nedstrems gennem aret for at se, om bestanden

Ved at lede lidt (her ca. 10%) af baekkens vand gennem et net

Antal drivende baetis/12 timer

eller en sigte kan vi male, hvor mange Baetis-larver, der rives
vaek af strammen (nedstremsdriften). Her er malt dag og nat
over to degn i Sugebaek ved Silkeborg i juni 1970. Den store
forskel pa dag- og natdriften haenger nok sammen med, at
larverne om dagen sgger ned i skjul pa stenenes kanter og
frie undersider.

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2014

Her er zeggene fra tre Baetis-hunner. De lander pa sten, pzele

eller planter, der rager op over vandet. Herfra kravler de ned i
vandet og klaeber eggene, fast til stenen et for et, sa de ikke

rives lgs.

forskydes i nedstrems retning. Det er naeppe muligt at male i
storre vandlgb: Hvor begynder bestanden, hvor ender den,

hvor overlapper de hinanden?

Vi forsggte derfor i sin tid at undersgge sagen i den kun ca.
1% km lange Skovkilde ved Granslev a, hvor Baetis lever pa
stenene. En for intensiv indsamling kan forstyrre den
begraensede bestand, sa vi lagde alle stenene omhyggeligt
pa plads igen og satte de fleste af larverne tilbage i vandet
efter de var talt. Med 4 til 6 ugers mellemrum, fra aeggene
klzekkede i september (1968) til de voksne kom frem april
1969, talte vi larver (2.633) pa i alt 346 sten 100 m fra
udspringet og 300 m leengere nedstroms. Som figuren
herunder viser, tyder det pa, at bestanden i denne lille
baekstraekning forskydes i nedstroms retning i lobet af
saesonen. 40 ar senere viste stikprgver taget i forar og
efterar samme tendens.
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Gennemsnitligt antal larver af Baetis (rhodani) pr. sten malt
overst (@) og nederst (N) i Skovkilden fra september 1968 til
april 1969 (1-6), samt marts (7), april (8) og november (9),
2009. Gul kugle viser sensommer-aeg. + og - viser sandsyn-
ligheden for, om forskellene mellem de to stationer er signifi-
kant forskellige eller ej ifalge en Wilcoxon rank test.



ner foretreekker at flyve mod stremmen.

Vi fandt det samme Baetis- menster pa de sma lim-
felder, vi havde spendt over de sma bakke, om end
i meget mindre méilestok. Den store forskel mellem
antallet af begge arters 2gbarende hunner og sub-
imagoer (ca. 9:1) pd Senderup-felden kan stotte,

at der er en opstromsflugt: Subimago er fra lokale
bestande, de ®gberende hunner er ogsd kommet
langvejs fra.

Undersogelser i udlandet har siden stottet, at
opstromsflugten for Baetis er en realitet: Ved en lille

flod i Alaska dryppede Anne E. Hershey og kolleger

i 1993 kontinuert "N-isotoper i vandet, som Baetis-
larverne indtog med foden. Isotopen fortyndes pa
vej vek fra strekningen, si °N-signalet i larverne
og i de voksne, der klekkes, bliver svagere og sva-
gere nedstrems. De fandt, at mange af de voksne
Baetis, der blev fundet, havde svagere ’N-sig-

nal end larverne samme sted. De voksne m3 altsd

stamme fra larver lengere nedstroms. Mellem en og

to tredjedele var flgjet 1,6-1,9 km opstrems. Og det
svarede til de ca. 2 km, man med anden metode
havde vurderet, at ca. samme andel larver var dre-
vet nedstroms.

Naturen har mange lgsninger

Naturen er “omkostningsbevidst”. P4 langt sigt vin-
der de smarte lgsninger over de mindre smarte.

Er det mere gkonomisk, at en Baetis-hun fragter
tusinde &g nogle hundrede meter op mod strem-
men, end at en passende andel af larverne krav-

ler derop (se boks). Er det en bedre lgsning, at de
hunner, som stremmen ikke har drevet nedad, kla-
rer bestandens tab ved at producere flere 2g, end at
hunner, der er drevet nedad, barer 2ggene opad?
Eller er det nok, at hunnerne bare spreder sig tilfel-
digt op og ned og p4 kryds og pa tvars?

Hvad der er en god losning for en art er ikke ngd-
vendigvis en god lesning for en anden art. En art
kan ogsé have flere lgsningsbidrag pd samme pro-
blem. Larverne kan vandre imod strammen, mens
tilbageverende hunner kan producere ekstra mange
2&g. Men de voksne hunner, som ogsa har udviklet
en tendens til at forskyde sig opstrems med aggene,
har taget et evolutionart skridt, der kan give disse
individer en selektiv fordel. De kan med tiden
komme til at dominere populationen. Sidan funge-
rer naturen, formodentlig ogsa i vandleb.

Vi kan kun forvente et klart opstroms-signal i flyve-
mensteret hos arter, hvis larver er udsat for en bety-
delig risiko for at drive med stremmen og som har
et flyvemenster uden for megen stg;.

Den danske kritik af undersegelser, der hand-
ler om opstremsflugt, refererer iser til data fra en
konference-rapport af Irene Petersen og kolleger

Skovkilden ved Granslev a, hvor Baetis lever pa stenene.

Baetis subimago
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Figur 4: Figuren viser fordelingen af 818 subimagoer af
Baetis (ca. lige dele hanner og hunner) over 10 prgveperioder
ved Sgnderup a (12. juni til 17. september 1972). De er tilfeel-
digt fordelt statistisk pa feeldens to sider.

Baetis hun
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Figur 5; Baetis-hunner med aeg pa henholdsvis opstrems- og
nedstrgms side af faelden ved Sgnderup a. Der er signifikant
flest Baetis-hunner pa den side af feelden, der fanger dem,
som flyver op mod streammen (U). Rad pil er stremretning.
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Simested a. Adalens plantevaekst er levested for varfluer og mange andre voksne vandlgbsinsekter. Her spiser de, danser og parrer sig. Og herfra kan de

sprede sig bade langs vandlgbet og pa tvaers til andre.
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fra 1997, der bygger pd undersogelser af tre slor-

vinge-arter (2 arter af Leuctra og 1 art Nemourella).

Der blev fanget ca. 7.000 individer i tre retnings-
bestemte felder ved en engelsk bk, og de viste
intet spor, der kunne fortolkes som opstromsflugt.
Men det er i mine ojne heller ikke at forvente. Alle
tre arters larver bor i revner og sprakker i bun-
den og mellem dede blade, hvor vandstremmen
males i mm/s eller mindre. Hos ca. 11.000 slor-
vinger med tilsvarende levevis (Nemoura) fan-

get pa tre limfelder ved en skovbzk ved Silkeborg,
kunne vi heller ikke se noget spor af en opstroms-
flugt. Og dog har selv Leuctra, trods sin beskyt-
tede tilverelse, nok alligevel en flig af opstrems-
flugt: Det har Macneale og kolleger vist i 2005
med PN-merkede Leuctra ved Nordamerikanske

skovbzkke.

Blinde passagerer

En interessant detalje i vore undersggelser af Baetis i
Sgnderup a for over 40 ar siden var, at ca. 3 % af de
Baetis, der blev fanget pa feelden, lignede hanner. | den
gamle protokol fra 1972 havde vi noteret, at disse var
“maerkvaerdige hunner uden aeg’, og at de havde en para-
sitisk nematod (rundorm). Det teenkte vi ikke naermere
over dengang. Men nu er de interessante. Man har nemlig
vist, at parasitten, som hedder Gasteromermis, far han-
nen til at ligne og til at opfore sig som en draegtig hun.
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Tag ud til aen...

Mit mal med denne naturhistorie er at fortelle,

at man ngje mé gennemtanke fortolkningen af
opstromsflugt-undersagelser. Det krever et kend-
skab til den del af forsegsdyrenes levevis, der er
relevant for problemstilingen. I dette tilfelde iser
deres forskellige reaktioner over for strom. Mit hib
er, at artiklen kan inspirere til at tage ud til den

en lun, stille sommeraften og se, om det virkelig

er rigtigt, at dognfluerne flyver op mod strommen.
Og maske se efter pa de limfelder, edderkopperne
spinder pé broens geleender: P4 hvilken side sidder
dognfluerne? Sddan fandt jeg ud af, hvilken vej nat-
tens degnflue, den lille Brachycercus, dbenbart fly-
ver. De fleste var i den side af spindene, der vendte
nedstrems. Og det havde edderkopperne jo fundet
ud af for mig. N4 ja, det er jo kun en anekdote. =

Parasitten skal tilbage til vandet, og det kommer den jo
kun, nar den er i en hun. Men hannerne bliver pa land, und-
tagen dem, der har parasitten: Disse transseksuelle hanner
folger med hunnerne pa opstremsflugten, og de falger med
ned i vandet i den “tro”, at de skal leegge aeg! | stedet laeg-
ger de en nematod. Den inficerer en ny Baetis-larve. | gvrigt
pavirker nematoden ogsa Baetis-larven til ikke at drive sa
hyppigt som dem uden parasitten. Sa er risikoen for at
ende i en grredmave mindre.
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Den danske astronom
Longomontanus
(Christian Sgrensen)
(1652-1647).
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Rundetarn og kik

- nyt lys pa gammel historie

Den gaengse historie om det astronomiske observatorium pa Rundetarn forteeller,
at Rundetarn oprindeligt var udstyret med en kikkert, som dengang var et nyt og
innovativt instrument. Men der var ingen kikkert pa Rundetarn fra start. Farst i
slutningen af 1600-tallet vandt kikkerten indpas i dansk astronomi.

ammen med Rosenborg Slot og Bersen herer

Rundetdrn i Kgbenhavns midte til byens storste
turistattraktioner og historiske klenodier. Det 36
m hgje tdrn med dets karakeeristiske mere end 200
m lange sneglegang var fra starten planlagt som et
astronomisk observatorium i tilknytning til univer-
sitetet. Det er faktisk det nesteldste universitetsob-
servatorium i verden, kun overgdet af det observato-
rium, der i 1633 blev oprettet i den hollandske uni-
versitetsby Leiden og som ikke lengere findes.

Projektet ned i hej grad kongelig bevagenhed. Det
blev til p4 befaling af Christian IV, der onskede at
kaste glans over hovedstaden og vise sig som macen
for den himmelske videnskab. Ikke blot engagerede
han sig aktivt i den arkitektoniske udformning af
tdrnet, han interesserede sig ogsé for tilvirkningen

af de astronomiske instrumenter. Men planlegnin-
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gen af selve observatoriet og dets funktioner overlod
han til professoren i astronomi, Longomontanus
(Christian Serensen), der tidligere havde arbejdet
som assistent for Tycho Brahe pd Hven og i Prag.
Grundstenen blev nedlagt 7. juli 1637 og tirnet
stod feerdigt i 1641. Aret efter var observatoriet klar
til brug. I et skrift fra 1639, hvori Longomontanus
beskrev det nye theatrum astronomicum, kunne han
oplyse Europas astronomer om, at det nye observa-
torium skulle vare »til @re for himlens skaber, den
gode og almagtige Gud, og til gavn for alverden.«

Ikke blot er Rundetarn bergmt i dag, det var ogsd
tilfeldet i 1600-tallet, hvor en fransk astronom
omkring 1640 priste den endnu ufuldendte obser-
vatoriebygning som et storre under end Egyptens
pyramider og intet mindre end en »hellig trefods,
der ville levere »den astronomiske sandheds gude-
svar.« | betragtning af tdrnets historiske betydning
og den omfattende litteratur, der findes om det,
kunne man tro, at der ikke er mere at sige om dets
tidlige historie. Men det er der, for visse dele af den
etablerede historie treenger til revision, iser hvad
angar Rundetdrns brug af kikkerten som astrono-
misk instrument. Man kan siledes i mange frem-
stillinger leese, at Rundetdrn allerede fra sin begyn-
delse var udstyret med en kikkert. Med skam at
melde er det en pastand, jeg selv har veret med til
at gentage. Jeg er nu ret sikker pa, at dette ikke var
tilfeldet, og at kikkertens indtog i dansk astronomi
horer til en langt senere dato.

Den astronomiske kikkert

I foraret 1610 offentliggjorde Galilei sine forste
observationer af himlen ved hjelp af den helt nye
kikkert. Han viste, at der var hoje bjerge pd Ménen,
at Solen havde pletter, at Malkevejen bestod af
stjerner, og at Jupiter var ledsaget af fire méner.

Det var en sensation af de store. Den 25-drige Cas-
par Bartholin, der senere blev en beremt professor



kerten

i medicin og teologi, befandt sig netop pa den tid i
Padova, hvor Galilei var professor. I en afhandling
fra 1617 berettede han, hvordan han selv havde haft
lejlighed til at betragte nattehimlen med »den hgjst
kunstferdige galileiske kikkert.« Men bortset fra,
at han nu var overbevist om, at Malkevejen fakreisk
bestod af en stor samling stjerner, synes kikkerten
ikke at have gjort stort indtryk pa ham.

Allerede 4ret efter, at Bartholin havde set gennem
kikkerten, var det nye instrument i brug i Dan-
mark. I 1611 brugte Christian IV selv en kikkert til
at orientere sig fra mastetoppen af et af sine krigs-
skibe, da den danske flide 13 uden for Stockholm.

I hele perioden fra 1610 til ca. 1660 blev kikker-
ten fortrinsvist brugt til maritime formal, mens den
kun sjeldent blev anvendt af astronomerne. Hvis
man skal tro den anerkendte amerikanske viden-
skabshistoriker og renassanceekspert John Christi-
anson, var Longomontanus dog pé et meget tidligt
tidspunke interesseret i kikkerten. I sin med rette
beremmede bog On Tycho’s Island skriver han nem-
lig, at ved et mode i konsistorium den 21. juni 1610
»modtog Longomontanus en bevilling fra universi-
tetet til at bygge en kikkert med nogle linser.« Det
ville have veret hojst bemerkelsesverdigt, hvis en
dansk astronom s tidligt havde lavet en kikkert
eller blot forsegt at lave en.

Christianson bygger sin pastand (der vist ikke er
blevet bemarket for) pa akestykker fra et mede i
konsistorium den nzvnte dato. Det viser sig dog,
at dette akestykke blot nevner, at Longomontanus
gnskede »at hannem maatte blive noget bevilliget
til at bygge en Speculam til sin astronomiske Brug
udi sin tilkommende Residens«, og at ensket blev
imedekommet ved tildeling af 10 daler. Der nav-
nes intet om et instrument med linser, sidan som
hevdet af Christianson. Det latinske “speculum”
havde i 1600-tallet ikke nogen bestemt betydning,
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men kunne henvise til et spejl eller metallisk instru-
ment. Der er ingen grund til at tro, at Longomonta-
nus havde en kikkert i tankerne, eller at han nogen
sinde har haft en sidan, endsige at han har brugt en
kikkert til observationer. Ikke desto mindre er det,
hvad man kan lzse i flere beskrivelser.

Ikke et vigtigt instrument

Longomontanus var naturligvis bekendt med kik-
kerten, som han bl.a. nzvner i sit storverk Astro-
nomia Danica fra 1622 og ogsa i sit skrift fra 1639
om observatoriet pd Rundetirn. Men selv om han
var imponeret af Galileis “optiske ror,” s4 havde han
ingen tiltro til det som astronomisk instrument. Som
han skriver, s3 har kikkerten »ikke haft s meget at
betyde med hensyn til astronomiens fremskridt.« Det
lyder méske sert, men omkring 1640 var kikker-

ten endnu ikke egnet til positionsastronomi og andre
af den klassiske astronomis formal. Den tidlige kik-
kert var ikke et mile- men et forstorrelsesinstrument,
der kunne bruges til at opdage ting i himlen med,
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To af Galileis forste kikkerter, der i dag opbevares pa Museo Galileo i Firenze.

og de fleste af disse opdagelser havde Galilei allerede
gjort. Hertil kom, at kikkerten ikke kunne afggre
striden mellem det kopernikanske og det tychoni-
ske verdensbillede. Longomontanus var tilhenger af
sidstnevnte, hvor Solen drejer omkring Jorden og
de ovrige planeter omkring Solen, og han vidste, at
observationer i planetsystemet ikke kunne skelne
mellem de to systemer.

Set ud fra Longomontanus’ synspunkt var der séle-
des ingen videnskabelige grunde til at udstyre det
nye observatorium med en kikkert, hvad han altsa
heller ikke gjorde. Han stod ikke alene med sit
synspunkt. Ogsd universitetsobservatoriet i Leiden
var kun udstyret med klassiske sigteinstrumenter,
og det samme var tilfeldet med det observatorium,
der blev oprettet i Utrecht i 1642. Forst i 1655 blev
dets sekstant suppleret med en kikkert.
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En anonym astronom

I 1937 fejrede man 300-aret for starten pa Run-
detdrn og i den anledning blev der udferdiget et
vaerdifuldt mindeskrift om tirnet og dets funk-
tion som astronomisk observatorium. Forfatteren
Andreas Nissen slir her fast, at »Den forste astro-
nomiske kikkert bragte ... Jorgen From 1642 her
til landet. Den var bestemt til Rundetirns observa-
torium og forsterrede 100 gange.« Samme pastand
kan findes i andre og nyere kilder, herunder bind

1 af Dansk Naturvidenskabs Historie, hvor forfatte-
ren (en vis Helge Kragh) skriver, at »observatoriet
pa Rundetdrns platform blev allerede i 1643 forsy-
net med en astronomisk kikkert hjembragt af Jor-
gen From.« Den nevnte Jorgen From, i latinise-
ret form Georgius Frommius, er en lidet kendt og
noget perifer skikkelse i dansk videnskabshistorie,
om end pd ingen méde uinteressant. Han var elev
af Longomontanus og overtog efter hans ded i 1647
professoratet i astronomi og dermed ogsé ledelsen
af observatoriet, men uden at han i evrigt bidrog til
den astronomiske videnskab. Da han allerede dode
i 1651, var hans betydning begrenset. Hvis han
overhovedet nzvnes, er det i forbindelse med kik-
kerten pd Rundetérn.

Jorgen Froms kikkert

Hvorfra stammer Nissens og andre forfatteres
pastand? Det viser sig, at den kan spores tilbage til
1784, hvor den fremtredende danske astronom og
geodet Thomas Bugge i en historisk beskrivelse af
Rundetdrn beretter, at »From medbragte ved hjem-
komsten fra England en dioptrisk kikkert bestemt
for Kgbenhavns observatorium ... [der] gjorde
objekter 100 gange storre.« Som kilde citerer Bugge
skriftet Dissertatio astronomica, som From udgav i
1642, og hvori informationen skulle st pa side 56.
Allerede her er der grund til en vis skepsis, da dis-
putatsen fra 1642 er uden nummerering af siderne.
Som ferst fremhevet af astronomen Georg Ursin i
en bog fra 1826, er Bugges gengivelse af originalkil-
den noget fordrejet. Sporgsmélet kan kun afggres
ved at sammenligne med, hvad From faktisk siger i
Dissertatio astronomica:

»Jeg har ofte hengivet mig til den ovelse at betragte
objekter gennem roret, og jeg besidder et ror af en
sadan kvalitet, at objekter foroges nasten hundrede
gange, hvilket giver et glimt af alle disse ting, der
viste sig for den beremmelige Galileo Galilei om
planeten Jupiter, pletter pa Solen ligesom p&d Ménen,
Venus’ forskellige faser, og lignende ting fra nuve-
rende kikkertobservationer.«

Der er altsa intet i denne kilde, der henviser til
observatoriet pd Rundetdrn og heller intet om kik-
kertens herkomst eller konstruktion. From var i
drene 1636-38 faktisk pa en studierejse til Hol-
land, Frankrig og England, og det er ikke umu-
ligt, at han kan have medbragt en kikkert fra Eng-



land, som Bugge skriver. Men da der ingen doku-
mentation er for det, er det blot et geet. From kor-
responderede under sin rejse med Longomontanus,
og hverken i denne brevveksling eller i Dissertatio

er der beleg for Bugges pastand. Det samme gelder
pastanden om, at kikkerten var beregnet til Run-
detirn.

Til gengeld ved vi alts, at From var i besiddelse

af en kikkert og havde brugt den til astronomiske
observationer. S4 vidt vides, er han den forste dan-
ske astronom, der har brugt kikkerten til astro-
nomiske formal. Allerede nogle 4r tidligere, mens
han befandt sig i Leiden, stiftede han bekendtskab
med “Galileis ror,” sidan som vides fra et brev, han
skrev til Longomontanus i 1638, og hvori han for-
teller om sine observationer. Den pageldende kik-
kert har muligvis veret en, han selv har anskaffet
sig, for der var endnu ikke nogen kikkert tilknyttet
observatoriet i Leiden. Det er ogsd muligt, at den
kikkert, han nevner i brevet til Longomontanus, er
den samme, som han i 1642 omtaler som sin egen.

Vi ved det ikke.

Rundetarns forste kikkert?

Den oprindelige instrumentbestand pa Runde-
tarn stammede i det vasentlige fra Longomonta-
nus og var begraenset til klassiske sigteinstrumen-
ter af den type, Tycho Brahe havde brugt. Der var
en sekstant, en oktant og ogsd en azimutalkvadrant
lavet af messing. Hertil kom senere Tychos store og
vidt beromte himmelglobus, der i 1632 havde fun-
det vej til Rosenborg og i 1656 blev anbragt i Run-
detarn. Derimod optreder der ingen kikkert i de
@ldst kendte instrumentfortegnelser. Forst i en for-
tegnelse fra 1686 lavet af klokkeren ved Trinitatis
Kirke, Matthis Serensen, nzvnes en kikkert, nem-
lig »1 Tubus hans Hoyverdighed Biskoppen Doct.
Hans Bagger [har] foreret.« Det er alt. Det af Fre-
derik III oprettede museum eller kongelige kunst-
kammer indeholdt et “matematisk kammer” med
bl.a. videnskabelige instrumenter. Af en fortegnelse
udarbejdet i 1674 fremgar det, at det indeholdt flere
astrolabier og kvadranter til astronomisk brug, og
desuden fem “optiske rer.” Arten af disse kikker-
ter fremgar ikke, men der har formentligt veeret tale
om land- og sekikkerter og ikke kikkerter beregnet
til observationer af himlen.

I 1728 brendte en stor del af Kebenhavn, og mange
boger og optegnelser fra Rundetdrn blev lammer-
nes bytte. Man kan derfor ikke regne med, at eksi-
sterende kilder fortaller hele historien om tirnets
instrumenter. Selv med dette forbehold synes det
dog klart, at kikkerten ikke har veret brugt i de
forste 30-40 ar af observatoriets historie. Faktisk
kendes ikke til nogen form for astronomiske obser-
vationer fra det nye tirn foretaget af Longomon-
tanus eller From. Den forste kendte observation

er af en mineformorkelse den 13. marts 1653, og
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SEXTANS ASTRONOMICUS TRIGONICUS
PRO DISTANTIIS

RIMANDIS.

Tycho Brahes sekstant fra 1582. 1 1607 fik Longomontanus forfeerdiget et lignende

instrument, der omkring 1642 blev anbragt i Rundetarn.

den blev foretaget med traditionelle instrumenter.
Det var forst med Rasmus Bartholin i 1660%erne, at
systematiske malinger si smit blev en del af obser-
vatoriets program, og vi har endda ingen viden om,
hvorvidt disse omfattede observationer med en kik-
kert.

Meget tyder p4, at kikkerten forst vandt indpas,
efter at Ole Romer var blevet direktor for obser-
vatoriet i 1685. Hvis dette er rigtigt, sd var Run-
detdrn pé ingen made innovativt, men heller ikke
hablest umoderne. Udviklingen m3 sammenholdes
med den gvrige udvikling i Europa, hvor brugen af
den astronomiske kikkert ogsa forst slog igennem
pa et sent tidspunkt. Gennembruddet var pi mange
mdder det beromte observatorium, der blev oprettet
i Paris i 1671, og det ikke mindre beromte observa-
torium i Greenwich, der stammer fra 1675. ]

Videre laesning

Claus Thykier m.fl.
(1900): Dansk Astronomi
Gennem Firehundrede Ar
(Kgbenhavn: Rhodos)

Andreas Nissen m.fl.
(1937): Rundetaarn
1637-1937 (Kgbenhavn:
Levin & Munksgaard)

Helge Kragh (2014):
Jargen From (1605-1651).
Et Billede fra Dansk
Astronomi- og Leerdoms-
historie. www.css.au.dk/
reposs
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videnskabsteori

Anmeldt af Vagn Lundsgaard Hansen, professor emeritus,

Danmarks Tekniske Universitet, viha@dtu.dk

Matematik indtager en seerlig stilling i videnskaberne
som en universelt anvendelig metode til erkendelse,

der er udviklet og kultiveret igennem artusinder. Mate-
matik har sin egen abstrakte ideverden af begreber, som
med forblgffende styrke giver mennesket redskaber til at
forsta og handtere den konkrete omverden. Det er ikke
seert, at faget overalt i verden indtager en central plads

i uddannelsessystemet. En bog pa dansk om faget ma-
tematik set fra et videnskabsteoretisk synspunkt ma
derfor hilses velkommen.

| Invitation til Matematikkens Videnskabsteori giver filo-
soffen Mikkel Willum Hansen og matematikeren Henrik
Kragh Sgrensen en seerdeles laesbar introduktion til en
raeekke af de vaesentligste erkendelsesteoretiske, so-
ciologiske og etiske aspekter af de matematiske viden-
skaber.

For at forsta alle detaljer i bogen kraeves et begynder-
niveau i matematik svarende til forste ar af et universi-
tetsstudium i faget. Store dele af bogen kan imidlertid
ubesveeret, og med stort udbytte, ogsa laeses af stude-
rende i andre fag, for her er en bog, hvor de almene be-
greber fra videnskabsteori er gennemgaet i tilstreekkelig
detalje til, at man ikke behgver at sidde med en ordbog i
handen for at treenge ind i det videnskabsteoretiske vo-
kabularium.

Respekt for matematikkens filosofi

Bogen er struktureret i tre temaer. Del |I: Matematikkens
grundlag som filosofisk problem; Del II: Matematikkens
uadvikling og praksis; Del lll: Matematikkens sociale or-
ganisering og samfundsansvar.

Del | giver en meget fin introduktion til de forskellige filo-
sofiske opfattelser af matematik. Er matematik en pla-
tonisk ideverden? - som de fleste matematikere er be-
taget af - eller er matematik i virkeligheden erfarings-
baseret (empirisme)? Er matematik konstruktivistisk
opbygget - som Kant opfattede det? Bl.a. sadanne
spgrgsmal gives der gode svar til.

| Del | finder man ogsa en meget fin gennemgang af de
problemer, der blev opdaget i matematikkens filosofiske
grundlag i begyndelsen af 1900-tallet. Neervaerende
anmelder vil her bekende, at han - nok som de fleste
yngre matematikere - i starten af sin karriere havde
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BOGANMELDELSE

Invitation til matematikkens

INVITATION Ti).

MATEMATIKKEN
VIDENSKABSTEGR|

travlt med at bevise nye resultater og ikke kerede sig om
sadanne spgrgsmal. Men sa en nat i 1970 vagnede jeg
brat op, da jeg i et mareridt faldt ud af sengen, fordi jeg
i en drgm om et nyt bevis var Igbet ind i et anskueligt
problem, hvor jeg aldrig blev feerdig med en matematisk
konstruktion. Problemet bergrte meget direkte matema-
tikkens grundlag. Farst et par dage senere fik jeg efter
rysten og beeven klarlagt mit matematiske mareridt, da
jeg indsa, at min konstruktion afhang af et grundleeg-
gende aksiom i maengdeleeren (udvalgsaksiomet). Der-
efter havde jeg respekt for matematikkens filosofi og
dermed ogsa senere videnskabsteori.

En bog man bliver klogere af

Del Il beskriver, hvordan professionelle matematikere ar-
bejder med problemstillinger og matematiske beviser.
Hvordan laver man beviser? Og hvorfor laver man be-
viser? Sadanne spgrgsmal besvares pa glimrende vis.
Der er en god og afbalanceret diskussion af compu-
terens rolle i bevisfgrelse, herunder spgrgsmalet om ma-
tematikersamfundet vil acceptere beviser, der kun kan
gennemfares ved brug af computere? Mange matema-
tikere tror, at vi om fgje tid nar dertil. Men der er neeppe
tvivl om, at renlivede matematikere ogsa i fremtiden vil
efterspgrge og veerdseette elegante beviser, dvs. gen-
nemskuelige beviser, der “forklarer” resultaterne, der
bevises.

| Del Il kommer forfatterne ind pa en reekke funda-
mentale spgrgsmal i tilknytning til anvendelsen af mate-
matiske modeller i samfundet, herunder matematikeres
ansvar i forbindelse med anvendelsen af matematiske
modeller. Da videregaende matematik som regel ikke er
tilgeengelig for leegfolk, og da matematiske modeller i fx
gkonomi leegges til grund for veesentlige beslutninger i
samfundet, har matematikerne et seerligt stort ansvar
for, at de matematiske modeller ikke misbruges. Denne
anmelder er meget begejstret for Del lll, som slutter
med en kort og klar beskrivelse af redelighed og socialt
ansvar i den matematiske profession.

Invitation til Matematikkens Videnskabsteori er en bog
man bliver klogere af uden at blive beleert.

Mikkel Willum Johansen og Henrik Kragh Sarensen: Invi-
tation til matematikkens videnskabsteori. Samfundslitte-
ratur 2014. 265 sider, 299,- kr. [ ]



Folk og fortaellinger fra

det tabte land

— Storvaerk om gdelagt- og genopstaet natur

Anmeldt af Bent Lauge Madsen

»Thi i intet land er det nemmere at gare sig
Jjorden underdanig«, skrev vores store be-
skriver af danskerne i det danske landskab,
Achton Friis, i 1933. Ogsa dengang og laenge
fgr forandrede vi landskabet for at ggre det
dyrkbart.

Det skrev Kjeld Hansen sa fremragende om

i sin nationale forteelling Det tabte land fra
2008, at han fik boghandlernes pris. | den
bog samlede han puslespillet. Det har han
siden fulgt op med detaljerede beskrivelser
af 400 projekters historier - brikkerne i pus-
lespillet - i sit tobindsvaeerk: Folk og forteel-
linger fra det tabte land, hvoraf bind 2 nu er
udkommet. Det er fortalt pa en made, der
ikke star tilbage for Achton Friis, bade hvad
omfang (2 bind a over 800 sider) og skri-
vekunst angar. Hertil et flot grafisk mate-
riale med 350 kort og mere end 2.000 foto-
grafier og tegninger. 10 ars intensivt og enga-
geret arbejde i felten, i arkiverne og ved skri-
vebordet ligger bag de tre veerker. Arbejdet er
stgttet af Aage V Jensens Naturfond.

lkke kun en klagesang

Det er speendende leesning. Vi far prae-
senteret projekt for projekt, fra Fyn alene

68, pa en prisveerdig og overskuelig made:
En tabel over de vigtigste data, kort af for-
skellige stadier af historien. Kjeld Hansen for-
teeller om de politiske og gkonomiske kampe,
til tider reevestreger, der gjorde projek-

terne mulige. Deprimerende er det at laese,
hvordan steerke seerinteresser, uden tanke
for den samfundsgkonomiske veerdi eller for
naturens realiteter, fik gennemtrumfet pro-
jekterne. Og det ofte med lokale landmaend
som modstandere. Mange af projekterne var
urentable. Nogle var sa uholdbare, at de ind-
vundne landomrader atter blev til vadomrade,
inden man naede at dyrke dem. | andre var
det en uophgrlig, dyr kamp imod den vade
natur, der ville tilbage.

Men bogen er ikke kun en klagesang over
den svundne natur: Blandet med fortael-

LD HANSEN

Folk &
Forteellinger

[ et Tibte Land

lingen om kyniske spekulanter forteeller for-
fatteren begejstret om den rigt varierede
natur, som med eller uden vores hjeelp

er kommet i sporene pa landvindingen.
Overmade flot illustreret.

Oplevelser i den nye natur

Veerket er bade en inspiration og en vejleder
til at opdage denne nye natur. Koordinaterne
pa de beskrevne lokaliteter er med, sa man
ender de rigtige steder, nar man inspireret af
bogen gnsker at tage ud og opleve den nye
natur pa egen hand. De fleste steder er der
adgang for offentligheden, sa vi kan besgge
naturomraderne. Og adgangen indbyder ofte
med rastepladser, stier, fugletarne og infor-
mation. Men selv i naturgenopretningen kan
kynismen sejre. Som fx i Saltbeek vig, hvor
Venstre-miljgministre i det stille fik lirket et
par paragraffer med i Naturbeskyttelses-
loven, sa ejerne kan have herlighederne for
sig selv, mens de skatteydere, der har betalt
gildet, kan sta uden for ved forbudsskiltet.

Kjeld Hansen: Folk og forteellinger fra Det

Tabte Land. Bind 2: @erne. Forlaget Baeredyg-
tighed 2014. 800 sider, 590,- kr. Findes ogsa
pa www.dettabteland.dk [ |
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BOGANMELDELSE UDGIVELSER

Natur og Museum - Naturens sexliv
| juninummeret af Natur og Museum fra
Naturhistorisk Museum i Aarhus tager na-
turvejleder og forfatter Bjarli Lehmann lee-
seren pa en rundtur i naturens sexliv. Sex
handler om livets fortseettelse, men sex er
ikke ngdvendigvis den smarteste made at
fa udbredt sine gener pa. Kloning og jom-
frufedsler kan set fra den enkeltes stol
veere meget smartere, da alle ens gener
dermed feres videre. Sa hvorfor er sex
alligevel sa udbredt? Og hvorfor er for-
mering neermest lig med kanskamp? Det er
spgrgsmal, der undersgges i dette haefte.

Natur og Museum nr. 2/2014. 36 sider,
60,- kr. + forsendelse. www.nathist.dk
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Smag pa naturvidenskaben

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

"Kan du smage det her? Ja? Sa kan du ikke veere min sgn!”

Maske virker ovenstaende ordveksling ikke seerlig realistisk i en situa-
tion, hvor man skal afggre sleegtskabsforhold. Men ideen er slet ikke
sa andssvag, som den umiddelbart lyder. Det blev Ole G. Mouritsen
og Per Lyngs Hansen gjort opmaerksom pa af en opvakt elev, da de
demonstrerede den forunderlige forskel pa, hvad vi mennesker kan
smage for en gruppe gymnasieelever.

Mere konkret var det bitterstoffet PROP (propylthiouracil), som de to
forskere fra Syddansk Universitet udsatte gymnasieeleverne for. Det
har nemlig vist sig, at ca. 25 % af befolkningen neesten ikke kan smage
dette stof, mens 25 % reagerer ved at “udvise en steerk ubehagsreak-
tion”. Den resterende halvdel ligger sa at sige midt imellem.

Supersmagere og smagsblinde

De 25 %, der ikke kan smage bitterstoffet, er hvad man kalder “smags-
blinde”, men dem, der reagerer meget steerkt pa det omvendt er “supersma-
gere”. Sandsynligvis haenger denne forskel pa evnen til at smage sammen
med et forgget antal smagsreceptorer hos supersmagerne og er gene-
tisk bestemt. Man kan altsa ikke bare traene sig op til at blive supersma-
ger, hvis man skulle gnske det - det er en evne, der nedarves pa samme
made som gjenfarve eller evnen til at kunne sla krglle pa sin tunge.

Populeert sagt ved man nu, at der findes et “supersmager-gen”, der fore-
kommer i en dominant og vigende udgave. Hvis man er supersmager,
har man to kopier af den dominante supersmager-variant, mens man
er smagsblind, hvis man har to kopier af den vigende variant.

»Da vi preesenterede eleverne for den information var det sa, at den
opvakte gymnasielev udteenkte en hurtig sleegtskabstest: Hvis man
selv er supersmager, og begge ens foraeldre er smagsblinde, er der et
eller andet galtl«, forteeller de to forskere.

Ni retter til hele klassen

At bruge smag og viden om mad som |gftestang til at skeerpe interes-
sen for naturvidenskab hos bgrn og unge er netop én af ideerne bag
det nye landsdeekkende formidlingscenter SmagForLivet, som stgttes
af Nordea-fonden med 38 mio. kr. | samarbejde med bl.a. STX- og HTX-
uddannelser vil Ole G. Mouritsen og Per Lyngs Hansen bruge mad og
smag til at beere naturvidenskab ind i ungdomsuddannelserne pa en
konkret og vedkommende made.

»Vi har allerede opmuntrende erfaringer med flere forskellige hold af gym-
nasieelever i et kekkenlaboratorium med en fast dagsorden: at lave et
maltid med ni retter til hele klassen, siger de. »Mens ravarer undersg-

-

astrolab.

Foto: Ole G. Mouritsen

Der kokkereres pa livet Igs i g

ges og behandles, der kokkereres, og der smages, leerer eleverne om
sensorik (grundsmage, smagsreceptorer og smagssynergier), den fysi-
ske kemi af komplekse vaesker og emulsioner (mayonnaise, vinaigrette,
hollandaise, rouille), geler (gelatine og hydrogeler), molekyleere kraef-
ter, kvantitativ dataanalyse, fysiske enheder, osv. - og undervejs far de
ejerskab til smagen. Eleverne er stolte, nar de om aftenen preesenterer
deres retter for hinanden og forklarer om smag og tekstur af retterne«.

Gastrofysik vinder frem

De to forskere kalder deres tilgang for gastrofysik som en ny made at
integrere leering i forskellige naturfag, hvor interessen for mad og smag
bruges som motor til at skabe interesse og nysgerrighed hos unge.

Det nye tiltag med at bringe gastrofysik og tveerfaglige tilgangsvink-
ler ind i ungdomsuddannelserne far fremover en bredere basis at sta
pa, idet der med den nye Folkeskolereform netop er indfert et nyt sko-
lefag Madkundskab. | beskrivelsen af faget star det helt klart, at det
ikke “bare” drejer sig om madlavning, men ogsa om madens og mad-
lavningens fysik og kemi - ja vendingen “gastrofysik og eksperimen-
telle arbejdsformer” er endda eksplicit naevnt i fagbeskrivelsen af 7.
klasses valgfag i madkundskab.

»Vores vision er, at et fokus pa gastrofysik bade kan skabe fornyet inte-
resse for naturvidenskab og give kommende generationer et bedre
grundlag af viden til at treeffe kvalificerede valg af fgdevarer. Med
andre ord at smage pa naturvidenskabens, slutter Ole G. Mouritsen
og Per Lyngs Hansen. Videre leesning: smagforlivet.dk



