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NOTER

Algeopblomstring i bronzealderen

Ved at analyse DNA fra blagrgnalger i sedimentkerner fra sgen
Tiefer See ved den tyske by Mecklenburg har forskere fra forsk-
ningsinstitutionen GFZ i Tyskland kunnet vise, at bronzealder-
menneskene pavirkede miljget i sgen. Blagrgnalger har veeret
til stede i sgen siden dens dannelse ved istidens slutning for
omkring 11.000 ar siden, men bade maengden og antallet af
arter var lavt i artusinder. Det aendrede sig for omkring 2000
ar siden, hvor blagrgnalgernes antal gges kraftigt, hvilket tids-
meessigt er sammenfaldende med de fgrste bronzealderfund
neer sgen. Det tolker forskerne sadan, at mennesket allerede i
bronzealderen eendrede mennesket pa sgens neeringsstofba-

lancer gennem landbrug.
Kilde: Commun. Biol. 6, 72 (2023)

Bakteriedraeberen Fyn8

Da laboratorierne var lukkede under corona-epidemien sendte
Clare Kirkpatrick fra Syddansk Universitet sine studerende

pa tur til lokale vandlgb for at se, om de havde nogle interes-
sante mikrober at byde pa. Det overraskende resultat var ikke
mindre end fem arter af virus, som formentlig er helt nye for
videnskaben. Den fgrste af disse er nu blevet formelt beskrevet
og publiceret i Microbiology Resource Announcements. Den
har faet det borgerlige navn Fyn8, og der er tale om en sakaldt
bakteriofag, som er en virus, der angriber bakterier - i Fyn8'’s
tilfeelde bakterien Pseudomonas aeruginosa.

Kilde: SDU

Forklaring pa naturens rynker
Vi har alle den erfaring, at nar naturlige
tredimensionelle strukturer - som chilier og
tomater - vokser, skrumper eller udsaettes
for andre forandringer, opstar der rynkede
menstre pa deres overflade. At forklare,
hvordan disse mgnstre opstar er dog en vi-
denskabelig udfordring. Men nu har kinesi-
ske og franske forskere udviklet en model,
som kan forudsige menstret pa overfladen
af sakaldte toroidale strukturer - dvs.
rgrformede krumme strukturer. Forskerne
fandt, at rynkemgnstrene primeert bestem-
mes af to dimensionslgse parametre, som relaterer til stivheden og
krumningen af systemet. Disse faktorer kan ifglge forskerne forklare
de hexagonale fordybninger, som ses pa dehydrerede cherrytomater
og de aflange rynker pa en krum, indskrumpet chili.

Kilde: Phys. Rev. Lett. 130, 048201
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Quizzen

Hvad kalder man pa fagsproget den type celledeling, der ude-
lukkende foregar i seggestokke og testikler, hvor der dannes nye

kansceller?

A) Mitose  B) Meiose  C) Spermatogenese
Find svaret i artiklen Gorillatestikler og kampen mellem kans-

kromosomerne.

Et smeltet lag i Jordens dyb
En gruppe amerikanske forskere
har for nylig opdaget et delvist
smeltet lag i Jordens undergrund
i cirka 150 kilometers dybde.
Laget er en del af en ellers fast,
men relativ plastisk, zone kaldet
astenosfeeren, som befinder sig
umiddelbart under Jordens yder-
ste lag, der er brudt op i store

tektoniske plader. Astenosfeerens beskaffenhed formodes derfor
at have stor betydning for pladetektonikken. Underligt nok tyder
forskernes data pa, at det delvist smeltede lag ikke har vaesent-
lig indflydelse pa astenosfeeren samlede “sejhed” (viskositet)

og derfor ikke i sig selv er en vigtig faktor for, at de tektoniske

plader kan beveege sig rundt.

Brandsikker bomuld

Kilde: Nature Geoscience

Amerikanske forskere har fremavlet nye linjer af bomulds-
planten (Gossypium hirsutum), som producerer brandsikker
bomuld - hvis der seettes ild til stoffet, slukkes flammerne af
sig selv. Denne egenskab er tidligere kun set i tekstiler lavet
fra bomuldsplanter, der producerer brune fibre, mens de nye
linjer af den hvide type. Sddanne naturlige brandsikre tekstiler
kan veere et bade billigere og mere miljgvenligt alternativ til at
tilseette brandhaeemmende kemikalier til stoffer.

Kilde: Plos One

Verdenshandel truer intakte skove

| et nyt studie har forskere
undersggt sammenheaengen
mellem tab af intakt skov og
den globale handel med data
fra perioden 2000 til 2013.
Forskerne finder, at kun 39

% af tabet af intakt skov kan
henfares til landbrugsrelatere-
de produkter sasom fagdevarer
og tekstiler. Mere end 60% af
skovtabet er associeret med
andre varer som papir, minera-
ler, energi og metaller, og 37%
af dette gik til eksport. Forsker-

ne opfordrer pa den baggrund til mere samarbejde pa tveers af
de globale forsyningskaeder om at beskytte verdens skove.

Kilde: One Earth, Vol. 6, Iss. 1.

llustration: Leonello Calvetti/Dreamstime

Foto: Colourbox



“®s Indhold

Ny b7
~ ] AN\

Matematikken bag bedre for-
sikringer til en mere fair pris

Bag de forsikrings- og pensionspro-

dukter, de fleste af os kommer i kon-

takt med gennem livet, gemmer der

sig en masse forsikringsmatematik.
Forskningen indenfor omradet far nu

en saltvandsindsprgjtning. 7
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Kulstof fra forbreending ender i dybhavsgravene

flere studier har forskere fra Danish

Center for Hadal Research (HADAL) ved

Syddansk Universitet pavist, at dybhavs-

grave modtager alle mulige slags mate-
rialer, der lejrer sig pa bunden af gravene. Nu
melder forskerne i tre nye publikationer, at
sveert omseetteligt organisk kulstof, inklusiv
sakaldt black carbon, akkumuleres i store
meaengder i bunden af gravene. Black carbon
er partikler, der dannes ved afbraending af
iseer fossile breendstoffer og skov; aktivite-
ter, hvor der ogsa frigives CO,. Forekomsten
af black carbon er saledes en indikator pa
omfanget af fossil afbreending. Partiklerne
kan ogsa i sig selv veere med til at opvarme
atmosfeaeren, da de beeres af vind og vejr til
isdeekkede omrader, eksempelvis Arktis, hvor
de laegger sig pa isen og med deres marke
farve gger opvarmning og dermed afsmelt-
ningen af isen.

»Og nu ser vi altsa, at store maengder black
carbon ender pa bunden af dybhavsgrave,«
siger Ronnie N. Glud, professor og leder af
Danish Center for Hadal Research.

Mere konkret har forskerholdet regnet sig
frem til, at der hvert ar lagres et sted mellem
500.000 og 1.500.000 tons black carbon i
de hadale dybhavsgrave, det vil sige den del

Foto: Annie Glud

af havbunden, der ligger pa mere end seks
kilometers dybde. Til sammenligning udledes
der arligt 6.600.000 - 7.200.000 tons black
carbon fra afbraending af fossile breendstoffer.

Forskerne bygger deres beregninger pa
sedimentprgver, som de har hentet op fra
forskellige dybhavsgrave, der alle er mere
end seks km dybe og dermed en del af
den hadale zone i havet. Den hadale zone

deekker 1 procent af havbunden. Det er ikke
kun uforholdsmeessigt store maengder black
carbon, der deponeres i dybet; det gar andet
sveert nedbrydeligt kulstof ogsa. Faktisk viser
studierne, at der per kvadratmeter begraves
mere end 70 gange mere sveert nedbrydeligt
kulstof i de centrale dele af gravene sam-
menlignet med dybhavet generelt.

Den hadale zone og dybhavsgravene udgar
dermed oversete reservoirer af lagret kulstof
og repraesenterer saledes en brik i det glo-
bale kulstofkredslgb og raten, hvormed CO,
akkumulerer i atmosfeeren.

Ifglge Ronnie N. Glud fungerer dybhavsgra-
vene som deponi for organisk materiale.
Processen faciliteres af hyppige jordskeelv,
som er karakteristiske for de hadale syste-
mer. Jordskeelvene fgrer store meengder af
materiale ned i de dybeste dele af gravene
og begraver det i iltfrie sedimenter. Her vil
materialet akkumulere gennem artusinder.

Fotoet viser Ronnie N. Glud pa et togt i oktober
2022, hvor han i et kglerum skal til at skeere
en sedimentkerne op, der er hentet op fra
7595 meters dybde i South Sandwich Trench.

Birgitte Svennevig, Syddansk Universitet

Rgntgeninstrument booster materialeforskningen

en keelder pa Roskilde Universitet

er forskere og teknikere i skrivende

stund i fuld gang med at installere et

8 meter langt rgntgenapparat, som
skal veere med til at give materialeforsknin-
gen ved universitetet et ordentlig lgft. Det
er fysikeren Dorthe Posselt fra faggruppen
for fysik og matematik (IMFUFA) pa Roskil-
de Universitet, som har veeret drivkraften
i at fa anskaffet apparatet - en anskaf-
felse, der er blevet mulig pa grund af en
bevilling pa 11 millioner kroner fra Novo
Nordisk Fonden. Mere konkret er der tale
om et instrument til sdkaldt rgntgen-sma-
vinkel-spredning, hvor man undersgger ma-
terialer ved at male, hvordan rgntgenstraler
spredes, nar de sendes igennem en prgve
hvorved man kan opna detaljeret informa-
tion om nanoskala strukturen af materialet
i praven.

Foto: Astrid Johansen

Hidtil har Dorthe Posselt og kolleger mattet
rejse til udlandet med prgver og udstyr for at
fa adgang til tilsvarende faciliteter, og det kan
typisk kun lade sig ggre at fa 4-5 dages male-
tid ad gangen. Derfor abner den nye facilitet
pa RUC - kaldet RUCSAXS (som star for Ros-
kilde University Small-Angle X-ray Scattering)
for meget mere forskning pa sarte prgver og
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studier af processer, der forlgber over laengere
tid. Det er ikke kun fysikere, der vil fa gleede
af apparatet. Dorthe Posselt, der leder det
tveerfaglige center FRUSTMI, forventer sale-
des, at kolleger fra andre naturvidenskabelige
fagomrader som kemi, molekylaerbiologi og
miljgbiologi ogsa vil drage nytte af RUCSAXS.
Hun forventer ogsd, at der vil blive opbygget et
livligt og internationalt miljg omkring udstyret,
og at private virksomheder vil kunne bruge
instrumentet. Det typiske materiale, som vil
blive undersggt med RUCSAXS, er nanopar-
tikler der flyder rundt i en vaeske. Det kan ek-
sempelvis veere polymerer, cellemembraner,
metal- og plastiknanopartikler eller klynger af
proteinmolekyler. RUCSAXS giver ogsa, som
noget seerligt, mulighed for at studere nano-
strukturerede overflader og ultratynde belaeg-
ninger med en skreeddersyet nanostruktur.
CRK, Kilde: RUC
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Forskere vil overvage permatrostens mikrober

2016 opstod der rygter om den

sibirske pest blandt rensdyrno-

mader pa den sibiriske halvg

Jamal. Op mod 2.300 rensdyr
dade, 73 mennesker blev indlagt og en
12-arig dreng dade, inden sygdommen
blev identificeret som miltbrand. Dens
oprindelse var optgningen af et rens-
dyrkadaver, et offer for et miltbrandud-
brud helt tilbage fra 1941. Bakterien
havde i 75 ar veeret forsvarligt pakket
ind i tundralandskabets permafrost,
men da en hedebglge med - for de
arktiske egne - uvante temperaturer
pa 25-30 grader ramte i sommeren
2016, smeltede sneen og isen, og bak-
terierne tgede op.

Der ligger en latent trussel i form af gamle
bakterier og vira, som er gemt i den nordlige
halvkugles 23 millioner kvadratkilometer
permafrost, og som kan tg op i takt med, at
vejret bliver varmere. Overvagning af syg-
domme i arktiske omrader er derfor vigtigere
end nogensinde. Forskere fra Syddansk
Universitet vil nu i samarbejde med kolleger
i Canada kigge pa forskellige muligheder, sa
de pa sigt kan udvikle et alarmsystem, der
kan registrere vira og bakterier, som dukker
op af den frosne jord.

Roana de Oliveira Hansen i laboratoriet. Foto: SDU

»Vi vil gerne overvage vand og jord i neer-
heden af permafrostomrader - det hele i
realtid, altsa live,« forteeller lektor Roana de
Oliveira Hansen fra NanoSYD ved SDU.

permafrosten. Den blev aktiveret, 300
arhundreder efter den var frosset ned.

»Truslen er reel. Derfor er det malet pa
sigt at udvikle en form for alarmsystem
til de arktiske omrader. | forste omgang
er der dog tale om et netvaerksprojekt,
hvor det handler om at leere hinan-

den bedre at kende og se, hvordan vi
bruger hinandens kompetencer bedst,«
forteeller Roana de Oliveira Hansen.

NanoSYD har igennem en raekke tidli-
gere forskningsprojekter opbygget en
indgaende viden indenfor live-overvag-
ning af bakterier og vira, blandt andet

testning af vand i Indiens undergrund, og
har derudover udviklet beerbare systemer til
pavisning af kemisk forurening.

Forskerne har i fgrste omgang planlagt

to workshops, hvor de vil udpege, hvilke

En arktisk rapport udarbejdet af NOAA

Pacific Marine Environmental Laboratory i
2018 spekulerer i, at “sygdomme som den
spanske syge, kopper og pest, som ellers er
blevet udryddet, maske findes nedfrosset i
permafrosten”, mens et fransk forskningspro-
jekt i 2014 varmede en 30.000 ar gam-

mel virus op, som forskeren havde fundet i

bakterier de vil holde seerligt gje med, samt
diskutere, hvilke sensorteknologier der egner
sig bedst til at lgse opgaven. Det er malet, at
netveerksprojektet skal fare til yderligere tre
projekter, hvor der vil blive sat fokus pa at
udvikle den ngdvendige teknologi.

Sune Holst, SDU Tek

Forskere laver lovende kompositmateriale

t international forskerhold med

deltagelse af professor Yuanz-

heng Yue fra Aalborg Universi-

tet har udviklet et nyt lovende
kompositmateriale, der bestar af en
kombination af nano-diamanter og grap-
hen. Materialet glimrer ved at have en god
elektrisk ledningsevne samtidig med, at
det er ultrahardt og steerkt.

Grundstoffet carbon kan optreede i en
reekke forskellige strukturer (kaldet
allotroper) med vidt forskellige egenska-
ber, og det udnytter forskerne i det nye
kompositmateriale. Begge ingredienser i
dette materiale bestar saledes af carbon,
hvor nano-diamanter er carbon arrangeret
i en kubisk krystalstruktur, mens graphen i
sin rene form bestar af et enkelt lag carbo-
natomer arrangeret i et hexagonalt mgnster.
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En simulering af den atomare struktur af graensefalden mellem
nan-diamanter (gul) og graphen i forskernes kompositmateriale.
Illustration: Efter Li et al (2023).

Diamant er som bekendt det hardeste mine-
ral, man kender, mens graphen har en hgj
elektrisk ledningsevne. Forskerne syntetise-
rede kompositmaterialet i en proces, hvor
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de preecist kontrollerede omdannelsen af
strukturlgst carbon til diamant indenfor
et sneevert tryk- og temperaturinterval. |
kompositmaterialet ligger nanodiaman-
terne (som er mindre end 100 nanome-
ter i diameter) homogent fordelt i lag af
graphen.

Forskerne kunne vise, at transformatio-
nen af carbon til diamant foregik pa en
anden made, end nar grafit (der ogsa
er opbygget af carbon) omdannes til
diamant. Ifglge forskerne har deres nye
kompositmateriale samlet set overleg-
ne egenskaber i forhold til andre kendte
ledende keramiske materialer eller car-

bon-carbon-kompositter.

CRK, Kilde: Li et al (2023), Nat. Mater.
Vol. 22, pp 42-49
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Vandmysterie opklaret

bjergene i det sydgstlige Zimbabwe

ligger ruinerne af den farste store by i

det sydlige Afrika. Stedet er kendt som

Great Zimbabwe. Selve navnet Zimbab-
we betyder “det store stenhus” pa sproget
ndebele, og faktisk har landet sit navn fra
ruinbyen. Byen med keempe stenhuse var fra
1000-tallet hovedstaden i Shona-kongedgm-
met i dele af det nuveerende Zimbabwe og
Mozambique. Byen blomstrede, og mange
mennesker har arbejdet og levet der, indtil
den blev forladt i det 15. arhundrede. Men
hvordan har det kunnet lade sig gare? For
Great Zimbabwe ligger i et klimafglsomt om-
rade, og det har veeret en stor udfordring at
sikre en stabil forsyning af vand til s mange
mennesker og sa meget kveeg.

Det mysterium har lektor Sgren Munch Kri-
stiansen fra Institut for Geoscience, Aarhus
Universitet, og David Stott fra Moesgaard Mu-
seum nu afdeekket i en artikel i tidsskriftet
Anthropocene i samarbejde med kolleger fra
Sydafrika, England og Zimbabwe. Forskerne

Ruinerne af oldtidsbyen Great Zimbabwe.
Foto: Frederica Sulas
har ved hjeelp af laserscanning fra luften og
jordbundsundersggelser undersggt en reekke
store lavninger i landskabet, som lokalt bliver
kaldt “dhaka”. Lavningerne er ikke blevet
undersggt fgr, da man hidtil har troet, at de
blot var opstaet ved, at indbyggerne havde
gravet ler til byggeri. De nye undersggelser
viser dog, at det langt fra kan veere hele
sandheden.

Undersggelserne viser, at gruberne ogsa
ma have veeret brugt til at opbevare og

forvalte vand til byen. Der er tydelige tegn
pa, at lavningerne er gravet, hvor de kan
opsamle overfladevand, og samtidig nedsive
og opmagasinere grundvand til brug i de
tgrre perioder af aret. Forskerne fandt flere
dhaka’er, end man hidtil har kendt, og de er
fundet, hvor sma vandlgb naturligt vil Igbe
igennem landskabet, nar det regner, eller
hvor der er grundvandskilder, som Igber ud.
Forskerne mener derfor, at dhaka fungere-
de som et sindrigt system til at sikre stabil
vandforsyning, basalt set ved at skabe mere
overflade- og grundvand, der kunne bruges
ogsa udenfor regnsaesonen.

Befolkningen i Great Zimbabwe har saledes for
flere arhundreder siden fundet pa klima-smar-
te metoder til opbevaring og forvaltning af
vand i et klimatisk set udfordrende omrade
med en meget varm og ter seeson, en varm og
vad saeson og endelig en varm og tar vinter.

Kathrine Eg Lindgaard, Aarhus Universitet, Kilde:
Anthropocene, Volume 40, 2022, 100357.

Dansk kvante-fremskridt

et nyt gennembrud kan forskere

fra Niels Bohr Institutet pa Kg-

benhavns Universitet nu kontrol-

lere to kvantelyskilder i stedet
for kun en enkelt. Det gar forskerne i
stand til at skabe faenomenet kvante-
mekanisk sammenfiltring (entang-
lement), som abner helt nye dgre i
kvantefysikken.

»VWi kan nu kontrollere to kvantelys-
kilder og koble dem med hinanden.
Det lyder maske ikke af meget, men
det er et keempe fremskridt og bygger oven
pa de sidste 20 ars arbejde. Vi har hermed
vist ngglen til opskalering af teknologien,
hvilket er afggrende for de mest banebryden-
de anvendelser af kvantehardware,« siger
professor Peter Lodahl, som har forsket i
omradet siden 2001.

Al magien sker i en sakaldt nanochip, der ikke
er meget starre end tykkelsen pa et har. Den
type af kvanteteknologi, som Peter Lodahls
gruppe arbejder med, handler om at bruge lys-
partikler, fotoner, som en slags mikrofartgjer,

Laserpulser

lllustration: NBI

der transporterer kvantefysiske informationer.
Indtil nu har forskerne kun kunnet kontrollere
en enkelt lyskilde ad gangen, da de blandt
andet er ekstremt fglsomme over for “stgj” fra
omverdenen og derfor meget sveere at kopie-
re. Men i det nye resultat er forskerne altsa
lykkedes med at lave to identiske kvantelyskil-
der fremfor bare en.

»Sammenfiltring betyder, at man ved at kon-
trollere den ene lyskilde omgaende pavirker
den anden. Det gar det muligt at lave et helt
netveerk af sammenfiltrede kvantelyskilder,
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som alle taler sammen, og som man
kan fa til at udfere kvantebit-operati-
oner pa samme vis som bits i en almin-
delig computer, bare langt mere kraft-
fuldt,« forklarer postdoc Alexey Tiranov,
som er ledende forfatter pa artiklen.
Det skyldes, at en kvantebit kan veere
bade 1 og O pa samme tid, hvilket
giver en regnekraft som er uopnae-
lige med dagens computerteknolo-
gi. 100 fotoner udsendt fra blot én
kvantelyskilde kan indeholde mere
information end verdens stgrste
supercomputer kan processere.

Figuren viser to lyskilder, som hver bestar af
et sakaldt kvantepunkt, der ligesom et atom
kan udsende en og kun en foton ad gangen.
De to kvantepunkter er sammenfiltret gen-
nem den optiske kobling i en nanofotonisk
bglgeleder. Det venstre kvantepunkt anslas
med lyspulser fra en laser, hvorefter den ud-
sender en foton, som farer til sammenfiltring
med det andet kvantepunkt.

Michel Skov Jensen, Kebenhavns Universitet
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Hvortor er IDA 1gen
zaret som Danmarks
bedste fagtoreming?”

Den korte forklaring Den lange forklaring

Vi er de bedste til at udvikle dig i dit arbejdsliv. Vi teenkte nok, at du ville laese den lange forklaring.
Det er nemlig et kendetegn for mange, der som dig
arbejder med naturvidenskab, IT eller som ingenigr.
Det med at dykke godt ned i stoffet, ligger jer ikke
helt fjernt. Og heldigvis for det. Vi har masser at
fortzelle om.

Vi bruger i gennemsnit ca. 39 ar af vores liv pa
at arbejde. Derfor skylder du dig selv at have et
arbejdsliv, hvor du hele tiden udvikler dig.

Det kan du ggre som medlem i IDA.

Har du brug for vejledning til at opna dit fulde
potentiale, star vi nemlig klar med netveerk og
efteruddannelse. Som medlem kan du ogsa fa
gratis karriereradgivning og dermed redskaber

og konkret sparring om alt fra faglig og personlig
udvikling til trivsel og jobsggning. Det ggr ca. 8.000

medlemmer brug af arligt.

Det var den lange forklaring p3, hvorfor 5 ud af 6
af vores medlemmer vil anbefale os til venner og
kollegaer. Men der er naturligvis flere grunde til,

at vi er Danmarks bedste fagforening.

Bliv medlem p3 ida.dk/bedst
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b 4 (x] For andet &r i treek - Kilde: Loyalty Groups Brancheindex Fagforening 2022



Selvom byen stort set
er jeevnet med jorden
ved jordskeelvet den
12. januar 2010 gar
livet videre i Port-Au-
Prince, Haiti.

Foto: Shutterstock.

Om forfatteren:

Niels Halfdan Hansen
er geolog og viden-
skabsjournalist.
formidling@gmail.com

TEKNOLOGI BEGRZANSER
KLODENS FARLIGSTE
NATURKATASTROFE

Trods arhundreders forskning er det fortsat umuligt at fastsla,
preecis hvornar jordskaelv rammer. Men ny viden om, hvor spaendinger hober sig
op i jordskorpen, og med moderne teknologi til at sla alarm med lysets hast,
kan geologerne alligevel hvert ar redde tusindvis af liv.

ammen med sine arbejds-

kammerater har 23-arige

Oranel Mettelus netop af-

sluttet opfgrelsen af et hus i
den velhavende enklave Pétion-Ville
i Haitis hovedstad Port-au-Prince.

Pludselig ryster jorden, og bygningen
styrter i grus omkring dem. Oranel
bliver fanget under resterne af villa-
en, indtil en bulldozer dagen efter
far ham gravet ud. Efter sin redning
begiver Oranel sig gennem Port-au-
Prince mod familiens hjem. Men i
stedet for den saedvanlige time, va-
rer turen to dggn. Og da han endelig
nar frem, ligger huset i ruiner - og
under murbrokkerne er hans foreel-
dre og seks sgskende omkommet.
Kun en lillebror pa 15 er i live.

Jordskeelvet, der ramte Haiti pa
gen Hispaniola i Caribien den 12.
januar 2010 og kostede naesten
hele Oranel Mettelus’ familie livet,
er gaet over i historien som et af
klodens mest dgdbringende med
godt 220.000 ofre ifglge FN. Sa
store tal hgrer heldigvis til sjeelden-
hederne, men jordskeelv er faktisk
uden sammenligning den farligste
naturkatastrofe pa kloden.

Forskerne kender faren

| gennemsnit omkommer 37.500
hvert ar, og dermed kraever
jordskeelv flere liv end alle andre
typer naturkatastrofer tilsammen.
Derudover kommer flere end seks
millioner mennesker hvert ar til ska-
de pa grund af et jordskeelv, mister
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hus og hjem eller ma evakueres i
en leengere periode. Men faktisk
ramte skeelvet ikke Haiti helt uden
forvarsel.

For eksempel fremlagde fem seis-
mologer i 2008 en artikel pa den
18. caribiske geologiske konference
i Den Dominikanske Republik, hvor
den forkastning med det poetiske
navn Enriquillo beskrives som “a
major seismic hazard”, altsa en
alvorlig jordskeelvsrisiko. Og netop
Enriquilloforkastningen brad op alle-
rede to ar senere og skabte katastro-
fen. Forkastningen, der Igber gstvest
gennem Hispaniola, indgar i et brud-
system, som adskKiller to af jordens
skorpeplader, nemlig den nordame-
rikanske og den caribiske. Den type



store brudsystemer, hvor forkastnin-
gerne lgber taet under overfladen, er
seerligt farlige. Derfor har de faet stor
videnskabelig opmeerksomhed, og
geologerne har efterhanden faet godt
styr pa, hvor de ligger, og hvor farlige
de er, forklarer Bo Holm Jacobsen,
geofysiker og lektor ved Institut for
Geoscience pa Aarhus Universitet.

»Widenskaben er kommet meget
langt med at forudsige den gen-
nemsnitlige jordskeelvsrisiko over
en periode pa 100-200 ar. For ek-
sempel tillader stadig flere og mere
preecise GPS-stationer os, der for-
sker i jordskeely, i stor detalje at fal-
ge, hvordan spaendingerne mellem
pladerne bygges op. Dermed ved vi
nu meget preecist, hvor meget ener-
gi, der sa at sige seettes i banken i
de enkelte brudzoner hvert ar.«

Alligevel var ingen i praksis forbe-
redt pa de enorme gdeleeggelser,
skeelvet medfgrte. For det er ikke
nok at udpege en forkastning som
en risiko indenfor en periode pa for
eksempel 100 ar, 50 eller 20 ar.
Far en varsling er brugbar, kreever
det, at befolkning bliver advaret pa
en made, sa de ved, preecis hvad
de skal gare og hvornar.

»Udfordringen er at forudsige, pree-
cist hvornar energien kommer til
udbetaling i form af et jordskeelv,«
siger Bo Holm Jacobsen. »Det kan
sammenlignes med gradvist at bgje
en lasagneplade. Vi ved, at den vil
knaekke pa et tidspunkt. Men den
knzekker pa nye og uforudsigelige
mader hver gang. Sadan er jord-
skeelvszonerne i endnu hgjere grad.«

Data kortlaegger risikoen

For at udpege stederne med stgrst
risiko og indsnaevre tidsvinduet sa
meget som muligt, har seismologer-
ne, der ofte er geologer eller geo-
fysikere, indsamlet en vifte af nye
data over de seneste artier. Blandt
leverandgrerne er nu satellitter,

der kan hjeelpe forskerne med at
overskue store omrader og samtidig
male de samme parametre igen og
igen. Pa den made bliver det muligt
at sammenligne selv sma eendrin-
ger over lang tid.

& )
o

Jordskeelv
truer Europa
A

picentre for
de store jordskeelv

Peak Ground Aceeleration (g1 J den 6. februar
d lﬂﬁwm:m“:m“:.““ . L 4} ‘,L 2023 i Tyrkiet.
Low ' Moderate High Hazard i =

EFEHR, European Facilities for Earthquake Hazard and Risk, er et non-profit net-
veerk af europeeiske geofysiske institutioner, som arbejder for at udbrede viden
om risikoen for jordskeelv i Europa og omkring Middelhavet. EFEHR driver bl.a.
en avanceret model for jordskeelvsrisiko kaldet ESHM20, 2020 European Seis-
mic Hazard Model. Modellen kan bl.a. beregne det forventede niveau af jord-
rystelser som folge af et fremtidigt jordskeelv. Det sker med afseet i jordskeelvs-
historien de seneste 1.000 ar, viden om aktive forkastninger, hastigheden af
deformation af jordskorpen og malinger af jordrystelser ved tidligere jordskaelv.

Farverne pa kortet beskriver parameteren Peak Ground Acceleration (PGA),
altsa hvor voldsomt jorden kan bevaege sig. PGA er en god indikator for, hvor
store skader et skaelv medferer. De veerdier, der er afbildet pa kortet, nar helt op
over 0,5 g, hvor 1 g er tyngdeaccelerationen pa jordens overflade. Pa kortet er
omrader med lav risiko farvet i hvid til gran, omrader med moderat risiko er far-
vet i gul til orange, og omrader med hgj risiko er farvet i markergd til lilla. Ifglge
EFEHR er Tyrkiet, Graekenland, Albanien, Italien og Rumaenien landene med den

starste risiko i Europa, efterfulgt af de resterende Balkanlande. Se mere pa efehr.org

To kraftige jordskeelv i 2023:

Den 6. februar 2023 ramte to voldsomme jordskeelv pa Mw 7,8 og 7,7 det
sydlige og centrale Tyrkiet samt det nordlige og vestlige Syrien. Syv dggn senere
passerede antallet af omkomne 33.000 og blev ved med at stige. Det gar
skeelvene til de mest dgdbringende pa kloden siden skeelvet i Haiti i 2010.
Regionen, hvor skeaelvene skete, har veaeret tektonisk stille de seneste 100 ar
med blot tre skeelv over Mw 6, men blev alligevel betragtet som hgjrisikoomrade
af jordskeelvsforskerne. Skeelvene udsprang nemlig teet pa punktet, hvor hele tre
tektoniske plader mgdes: den anatolske, den arabiske og den afrikanske.

Satellitter er interessante, fordi de
plader, Bo Holm Jacobsen omtaler,
altsa er sektioner af selve jordskor-
pen. Sektionerne - skorpepladerne
- beveeger sig rundt mellem hinan-
den som isflager pa havet, drevet af
beveegelser i Jordens indre og af de-
res egen vaegt. Plader udggr bade
kontinenter og havbund, og seerligt
pa graeensen mellem pladerne, hvor
de enten presser sig ind over hinan-

den eller passerer forbi hinanden,
opstar der spaendinger og dermed
jordskeelv.

| praksis betyder det, at op mod

80 procent af verdens jordskeelv
forekommer omkring Stillehavet,
hvor de to typer pladegreenser er
udbredt. Jordskeelv pa Hispaniola er
tilsvarende koblet til en brudzone,
hvor den nordamerikanske og den
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Jordskeelv afslgrer klodens opbyghing

Geologerne bruger rystelserne fra jordskeelv, de sa-
kaldte jordskeelvsbglger, til at kigge ned i jorden. Fgrst
fastleegger de styrken og stedet pa overfladen, hvor
jordskeelvet udsprang, kaldet epicenteret. Derefter
kan malinger af rystelserne ved forskellige jordskaelvs-

malere - seismometre - rundt om i verden omregnes
til, hvordan rystelserne har beveeget sig igennem
jorden og dermed, hvilke typer af materialer de har
passeret igennem. Teknikken kaldes seismologi.

Bolgerne fra store jordskeelv breder sig igennem
Jorden som tredimensionelle ringe i vandet. Der er to
grundlaeggende forskellige bglger. P-bglger, der udbre-
der sig ved at traekke i og trykke pa klippen som en
harmonika, og S-balger, der udbreder sig ved
bglgebeveegelser, som i et sjippetov,

der viftes op og ned.

AN
N N

Grafik: AN & Shutterstock

(BFiMEste bolger For bade P- og S-balger geelder det, at der er zoner pa kloden,
EETD bolger som ligger i en slags skygge, hvor bglgerne ikke ankommer

direkte. De skyggezoner afslgrer Jordens sammensaetning og
tilstandsformen af jordens forskellige lag for geologerne. Fx er
det kun ved vinkler mindre end 105 grader mellem epicenter
og seismograf, at P-bglgerne ankommer direkte efter en tur
gennem skorpen og kappen. Ved starre vinkler ma de en tur
gennem kernen. Det afbgjer bglgerne, sa de ferst nar jordover-
fladen igen ved vinkler stgrre end 140 grader. Det forhold giver
forskerne mulighed for at regne sig frem til kernens starrelse
og til forskellen i massefylde mellem kappen og kernen. Direkte
S-bglger males derimod udelukkende ved vinkler mindre end

Flydende ydre kerne

Fast indre
kerne

P-bolge ®-bolge

skyggezone
105 grader. Det forteeller forskerne, at den ydre kerne ma veere
flydende, fordi S-bglger ikke kan udbrede sig i veesker. Nogle af
den danske seismolog Inge Lehmann's bedrifter var at foresla

den indre kerne, samt at vise at der ikke er "perfekt ro" i de sa-

Grafik: Shutterstock kaldte skyggezoner.

Ingen direkte S-bolger

caribiske tektoniske plade bevaeger
sig forbi hinanden.

| perioden mellem to jordskeelv,
arbejder pladerne i forhold til hin-
anden. Det far dem til at deformere
ved at fortykkes, krglle, bule eller sla
revner som forlgber for det naeste
skeelv, hvor spaendingerne udlgses
igen. Og de beveegelser kan for ek-
sempel jordstationer se med hjeelp
fra GPS-satellitter, nar GPS-stationen
flytter sig eller afstanden mellem

to gps-stationer aendres. GPS er

dog bedst til vandrette bevaegelser
og knapt sa god til lodrette. Her
kommer andre satellitter pa banen,
for eksempel satellitter, der bruger

radar til at analysere jordoverfladen,
som de europeeiske Sentinel-1.

En Sentinel-1-satellit deekker hele
kloden pa 12 dage og kan male med
en praecision pa 5 x 5 meter. Ved at
lade computere sammenligne data
fra overflyvning efter overflyvning
kan geologerne se bade de meget
langsomme beveegelser, der finder
sted, mens speendingerne bygger
op, og effekterne af selve jordskeel-
vet, der udlgser spaendingerne igen.

Truende forkastninger
udspioneres

Men selv om spaendingsopbygning-
er kan folges i detaljer, er det stadig
langt fra nok til en varsling, hvor for-
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skerne med rimelig sikkerhed kan
pege pa, at et jordskeelv rammer
om uger eller dage. Og maske bliver
det aldrig muligt, vurderer Bo Holm
Jacobsen.

»En egentlig forudsigelse af jord-
skeelv tror jeg ikke pa. Ligesom med
hvornar lasagneplader knaekker, vil
preecise forudsigelser af jordskeelv
veere teet pa umuliges, siger han. Til
gengeeld kan alene viden om, hvor
jordskeelv formentlig rammer, redde
mange liv. Den indsigt kan nemlig
indga, nar arkitekter designer boli-
ger i udsatte omrader, og nar myn-
dighederne installerer varslings-
systemer til akut alarmering.



Interferogrammer viser far og efter

Satellitter sikrer geologerne det sto-
re overblik, sa de for eksempel kan
kortleegge de preecise beveegelser
under et jordskeelv.

Satellitter bidrager til forskningen

i jordskeelv pa flere mader. En af
dem er at sammenligne saet af
meget detaljerede satellitbaserede
kort over jordoverfladen optaget pa
forskellige tidspunkter. Resultatet er
et sakaldt interferogram, der viser
forskellen mellem de to kort som
et enkelt kort. Interferogrammet
viser altsa for eksempel, hvor store
beveegelser, der skete ved et jord-
skeely, eller det kan vise, hvordan
speendinger langsomt bygger op
mod det neeste skeelv.

Den 24. august 2014 blev Napa Val-
ley i Californien ramt af det stgrste
jordskeelv i 25 ar, som pavirkede et
omrade pa mere end 30 x 30 km.

Europas Sentinel-1A-satellit, der ud-
sender og modtager radarsignaler,
var sendt op fa maneder far og hav-
de passeret over Napa Valley bade
den 7. og 31. august. Ud fra de to
billeder er der beregnet et interfe-
rogram, som viser, hvordan jorden

»Nar bruddet sker, udbreder rystel-
sen sig med nogle km i sekundet,«
siger Bo Holm Jacobsen. »Seismo-
metre maler rystelserne gjeblikke-
ligt neer bruddet. Dermed kan der
udsendes varsel direkte til personer
i omradet, sa de har nogle sekun-
der til at kaste sig i sikkerhed under
borde og lighende.«

Tidsforskellen skyldes, at varslet i
modsaetning til rystelserne bevee-
ger sig med lysets hastighed eller
300.000 km i sekundet. For et
skeelv for eksempel langs Japan-
graven betyder det, at advarslen
nar frem til hovedstaden Tokyo over
et minut for rystelserne. Det giver
myndighederne tid til at slukke

for el og gas, der kan forarsage
kortslutninger og eksplosionsagtige
brande, bremse tog og seette alle
trafiklys pa rgdt, sa bilerne stopper.

beveegede sig under jordskeelvet.
Deformation pa jorden forarsager
faseaendringer i radarsignalet, der
vises som regnbuemgnstre, for
eksempel de runde former omkring
Napa-dalen i den centrale del af bil-
ledet. Hver farvecyklus svarer til en
beveegelse pa 28 mm, og den mak-
simale beveegelse er pa mere end
10 cm. Interferogrammet er mest
intenst omkring forkastningen, som
derfor kunne kortleegges i detaljer.
Det var for gvrigt en forkastning, der

Men fgr sadan en varsling er effek-
tiv, skal der placere seismometre
meget teet pa det sted, hvorfra
skeelvet udspringer. Det kan enten
veere pa landjorden, pa havbun-
den eller endda i et borehul ned
gennem selve brudzonen. Det har
japanerne eksperimenteret med
siden 2007 gst for gstaten, hvor
Stillehavspladen langsomt kryber
ned under den plade, som Japan
ligger pa.

Projektet har faet navnet NanTro-
SEIZE og foregar fra Japans eget
superavancerede boreskib, Chikyd,
der betyder jord. Chikyu har gen-
tagne gange senest i 2019 boret
igennem aktive jordskeelvszoner og
installeret avanceret observations-
udstyr i dybe borehuller.

Udstyret tillader direkte observation

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2023

ikke blev betragtet som farlig for
jordskeelvet den 24. august 2014.

Sentinel-1-satellitten kan se gen-
nem bade mgrke og skyer og har
gjort en keempe forskel for studiet
af jordskeelv. | 2016 fik Sentinel-1A
selskab af Sentinel-1B, sa deeknin-
gen blev fordoblet. Sentinel-1B blev
dog pensioneret i august 2022 pa
grund af en fejl i stramsystemet.
Bl.a. derfor bliver Sentinel-1C sendt
op i farste halvar af 2023.

af tryk, beveegelser og minimale
rystelser, som afslgrer, hvordan
speendingerne, der i sidste ende ud-
lases som jordskeelv, bygger op. Og
som en delikatesse for forskerne,
sa er malinger op til 100.000 gange
mere praecise, nar de foregar i et
borehul, end hvis udstyret er place-
ret pa et skib eller pa havbunden.
Samtidig er hele herligheden koblet
til land i realtid - alle mistaenkelige
bevaegelser registreres altsa med
det samme.

Apps afbgder jordskeelv
Varslerne gar dog ikke kun til
myndighederne, som slukker el og
standser tog. | USA ryger de ogsa
til befolkningen gennem tradlgse
varslingsbeskeder, for eksempel
ved at alle mobiltelefoner koblet til
bestemte mobilmaster modtager
et varsel som en popup eller ved,



Undervisningsmateriale:
Forlgb om jordskeelv

og bolger

Materiale til forlgb om
jordskeelv og bglger med
udgangspunkt i foredra-
get Den inderste kerne
og udvalgte artikler fra
Aktuel Naturvidenskab.
Find det under aktuel
naturvidenskab.dk/
undervisningsmateriale/
naturgeografi

Artikel:

Sgren Gregersen: Kan
jordskeelv forudsiges?
Aktuel Naturvidenskab
nr. 4-2000.

Japans boreskib studerer klodens stgrste forkastninger

Jo bedre geologerne forstar, hvad
der sker langs klodens allerstgrste
forkastninger, des bedre kan de
forudsige jordskeelv. Men de fleste af
den type forkastninger ligger under
havet, hvor en havbundsplade dyk-
ker ned i jordens kappe og skaber
en dybhavsgrav. Bl.a. derfor har
jordskeelvsplagede Japan valgt at
bygge verdens nok mest avancerede
boreskib, Chikyu, der flere gange
har boret ned gennem den enorme
forkastning @st for gstaten, der
forarsagede det katastrofale skeelv
og den dgdbringende tsunami 11.
marts 2011.

Chikyu er udstyret som intet andet
boreskib med helikopterplatform,
kraner i forskellige starrelser og et
30-etager hgijt stillads, hvorfra bore-
grej seenkes igennem skroget mod
havbunden. Skibet har ikke feerre

at befolkningen installerer en be-
stemt app, for eksempel MySha-
ke. De fgrste erfaringer fra rigtige
varslinger viser, at op til 42 % af
befolkningen pa den made bliver
advaret direkte.

not &

ShakeAlert

An earthquake hag
been detecteq

SHAKING EXPECTED
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@

Appen MyShake er i drift langs USA’s
vestkyst. Hvis seismometre fx ud for
kysten eller langs den berygtede San
Andreas-forkastning registrerer et
jordskeelv, der er kraftigt nok, sa slar
appen gjeblikkeligt alarm.

Screenshot: UC Berkeley Seismological Laboratory.

Lees mere pa: myshake.berkeley.edu

end syv skruer, der overfladigger et
ror, og holder Chikyu preecist over
borehullet. Det sker med hjeelp

fra computere, gps-satellitter og

sma radiosendere pa havbunden.

»MyShake er i drift langs USA’'s
vestkyst. Dette er meget effektivt
i omrader, hvor bygningerne er
bygget til at modsta jordskeelv,
dvs. i rige lande,« siger Bo Holm
Jacobsen.

Og netop fordi et varsel kun tillader
en brgkdel af beboerne i en storby
at na ud pa gaden, er for eksempel
87 % af bygningerne i Tokyo i dag
konstrueret til at modsta et stort
jordskeelv.

Den grundlaeggende idé er, at
bygningen flekser med rystelser-

ne i stedet for at synke i grus. Det
sker for eksempel gennem blgde
og elastiske byggematerialer, som
tillader bygningen at svaje. Mange
huse har desuden et fundament for
eksempel med lag af gummi, der
opsuger rystelsernes energi, eller
tillader jorden at skvulpe under hu-
set, uden bygningen selv beveeger
sig. En tredje teknik arbejder med
et netveerk af stgddaempere pa
kryds og tveers mellem de baerende
elementer af huset.

| dag koster jordskeelvssikrede
bygninger mellem 10 og 20 %
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Systemet er sa effektivt, at skibet
kan holde sig helt i ro i tre til fire
knob strgm, i vindhastigheder op
til stormstyrke og i 4,5 meter hgje
bglger.

mere end almindelige bygninger.
Det lyder som en god investering,
men efter et katastrofalt skaelv skal
bygningerne ofte rives ned alligevel.
Jordskeelvssikring betyder nemlig
blot, at de ikke styrter sammen. Lidt
som en cykelhjelm skal kasseres
efter et styrt, ogsa selv om den ikke
gik i stykker. En del af beskyttelsen
ligger nemlig i, at interne struktu-
rer bryder sammen. Derfor star
bygningen stadig efter fgrste skeelv,
men ikke ngdvendigvis efter det
neeste.

Men i mange fattigere omrader af
verden er bygningerne endnu ikke
bygget med jordskeelvssikring. »|
stedet styrter de sammen ved store
jordskeelv. Sa nytter det ikke noget
at kaste sig ind under et bord, og sa
nytter et varsel pa for eksempel ti
sekunder ikke meget,« understreger
Bo Holm Jacobsen.

Han haber dog, at mange flere
omrader i verden far rad til at bygge
jordskeelvssikrede bygninger over
de kommende 20 ar. »Nar det er pa
plads, vil systemer som MyShake
blive meget mere nyttige - ogsa
globalt,« slutter han. ]

Foto: ©JAMSTEC, IODP. www.jamstec.go.jp
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Af Kristian Sjagren,
videnskabsjournalist.
ksjoegren@gmail.com

Om forskeren

er uddannet leege fra
Kgbenhavns Universi-
tet 1982, dr.med. fra
Kgbenhavns Universitet
i 1990. | dag er han
professor i infektions-
medicin ved Syddansk
Universitet og leder af
Virus Forskning & Udvik-
ling (ViFU) ved Statens
Serum Institut, hvor han
forsker i virus-genetik og
immunitet.

Anders Fomsgaard
holder 7. marts 2023
foredrag om virus i seri-
en Offentlige Foredrag i
Naturvidenskab. Denne
artikel er lavet i den
forbindelse som led i
projektet Brobygning pa
forste raekke finansieret
af Novo Nordisk Fonden.

TILBAGE TIL
FREMTIDEN

— En virusforskers syn pa tre ar
1 pandemiernes tegn

Virusforsker Anders Fomsgaard ser tilbage pa alt det,
som vi har laert i Igbet af tre ar med COVID-19-pandemi og abekopper.

oktober 2019 landede en ny

bog pa hylderne i de danske

boghandler. Dengang lgftede

de feerreste nok gjenbrynene
over titlen Det er bare en virus af
overleege og virusforsker Anders
Fomsgaard fra Statens Serum In-
stitut. Skeebnen ville dog alligevel,
at blot én maned senere begyndte
det, der endte med at lukke hele
verden ned i to ar og gare virus til
noget, som vi alle sammen snakker
om og har en holdning til.

Nar Anders Fomsgaard kigger tilba-
ge pa de tre ar, der er gaet, siden
en syg flagermus via et madmarked
i Wuhan smittede én enkelt person
med coronavirus, til at mange mil-
lioner mennesker i dag har mistet
livet i pandemien, mener han, at vi
har leert mere om smittespredning,
virus, vacciner, gensekventering og
forebyggelse, end det overhovedet
ville have veeret muligt uden en ver-
densomspaendende pandemi.

Det geelder ikke bare forskere og
laeger, men os alle sammen, og det
kan forhabentlig ruste os til den
naeste pandemi, idet COVID-19
langtfra er den sidste af slagsen, og
fordi de formentlig ogsa vil komme
oftere i fremtiden.

»| dag er alle med pa, hvad vi taler
om, nar vi taler om virus. Jeg ville
gnske, at det skyldtes, at folk har
laest min bog, men det er nok ikke
hele arsagen. Det sprog, som vi
forskere har talt i artier, er gaet hen
og blevet hverdagssprog, og alt fra
cykelryttere til standupkomikere har
veeret i Aftenshowet og talt med om
helgenomsekventering, PCR-sen-
sitivitet og omikronvarianter. To et
halvt ar med pandemien har laert
0s, at hvad der sker pa et marked i
en “lille kinesisk landsby” med 10
millioner indbyggere kan pavirke

os alle sammen,«siger Anders
Fomsgaard, som siden udgivelsen
af fgrste udgave af sin bog i 2019
har matte opdatere den til ogsa at
inkludere kapitler om COVID-19 og
abekopper, og sa er der ogsa blevet
plads til et kapitel om diarré i Afrika.

Virus skal gennem to flaske-
halse for at starte en pandemi
Ifglge Anders Fomsgaard er det
fantastisk pa mange forskellige
mader, at den brede befolkning er
blevet bevidst om, hvordan virus
har potentialet til at pavirke vores
livi langt stgrre omfang end en see-
sonbetinget forkalelse.

Fra pandemien med COVID-19
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leerte vi, at der kan opsta varianter
af en virus, og at en helt ny virus-
variant, der opstar i for eksempel
Sydafrika, 10 dage senere kan smit-
te til hgjre og venstre til lyden af en
tung bas ved en supersprederbegi-
venhed pa Radhuspladsen.

Vi har ogsa lzert, hvordan virus op-
star, og hvordan vi kan vaccinere mod
dem, hvordan vi kan overvage deres
spredning, og hvordan vi kan beskyt-
te os selv og andre mod smitte.

Gar vi tilbage til udgangspunk-

tet, tog hele denne historie sin
begyndelse pa et marked i Wuhan,
hvor en person blev smittet med
coronavirus fra en flagermus. Og
netop nar vi taler om nye potentielle
pandemier, star det efterhanden
klart, at de neesten altid har deres
begyndelse i smittespredning fra

et vildt dyr til et menneske. Virus
skal for at kunne lave en pandemi
gennem to flaskehalse, som det i
en moderne verden bliver lettere og
lettere for virus at komme igennem.
Sadan var det ogsa i Wuhan.

For det fgrste skal virus smitte fra
et vildt dyr til et menneske. Det kan
enten ske direkte eller gennem en
mellemveert, som kan veere et hus-



Fakta om virus

Virus er meget sma - i starrelsesordenen nano-
meter. Hvis en celle bleeses op til vandmelon-
starrelse, vil en virus til sammenligning veere
som en eert. Virus har veeret kendt siden 1892,
hvor russeren Dimitrij lvanovskij opdagede et
“smitstof”, der kunne treenge igennem et filter,
der holdt bakterier tilbage.

Kappe-
proteinkompleks
(Spike-proteinkompleks)

Kapsid-
Kappe proteinkompleks
Kerne-kapsid-

proteinkompleks

Genom
(RNA eller DNA)

Da en definerende egenskab for en levende
organisme er, at den kan reproducere sig selv,
er virus i den forstand ikke en livsform. Virus er
blot en beholder af protein med en stump gene-
tisk kode indeni. Denne proteinbeholder kaldes
kapsid. Virus kan kun reproducere sig selv ved
at treenge ind i en celle pa en levende organis-
me og via sin genkode overtage kontrollen af
cellens maskineri, sa der bliver produceret flere
virus. Den genetiske kode i virus kan enten
besta af RNA eller DNA, og det giver grundlag
for en overordnet inddeling af virus i RNA- og
DNA-virus. De gamle, kendte virus har DNA som
genetisk kode, mens nye virus har RNA. Nogle
virus har ogsa en ydre membran, kaldet en kap-
pe, og det er vigtigt i forhold til at forebygge syg-
dom, da man let kan gdeleegge virus med seebe
eller handsprit, hvis de har en sddan membran.

Enzym

lllustrationer: Shutterstock

Hepatitis B-virus Ebolavirus

(Humanlmmundefektius)

-y

Adenovirus

@ 9 *

Papillomavirus Rotavirus Herpesvirus

Omkring 8 procent af menneskets DNA bestar
faktisk af sakaldt endogene retrovirus. Retro-
virus har den egenskab, at de kan kopiere
deres virus-RNA om til DNA inde i vores celler
og derefter seette dette DNA ind i vores kromo-
somer, saledes at cellen for altid er inficeret
og virus-DNA'et vil ga i arv til vores bgrn. Nogle
endogene retrovirus har veeret til stede pa
Jorden i flere hundrede millioner ar.

Kilde: Det er bare en virus af Anders Fomsgaard

Influenzavirus Rabiesvirus Bakteriofag

dyr. | takt med, at vi bliver flere og
flere mennesker pa planeten, og vi
blandt andet rydder skov for at lave
plads til marker, kommer vi teettere
og teettere pa de vilde dyr. Nar vi
som eksempel rydder regnskov i

det centrale Afrika, skal millioner
af flagermus og deres virus finde et
nyt sted at leve, og de kan finde pa
at sla sig ned i storbyer i Vestafrika,
hvilket bringer flagermusenes virus
faretruende teet pa os mennesker.

For at skabe en pandemi skal en virus overvinde to barrierer: 1) En virus fra et vildt

dyr skal smitte et menneske; 2) Virus skal adaptere sig til at kunne smitte fra menne-

ske til menneske.

P& den made gik blandt andet
ebola fra at veere en virus, som
florerede i isolerede landsbyer, til at
flytte ind i millionbyer.

For det andet skal virus “leere” at
smitte fra mennesker til menne-
sker. Nogle virus har leert at smitte
mennesker, men har endnu ikke
kneekket koden til at veere aktive
deltagere i supersprederbegiven-
heder. For eksempel kan man som
menneske godt fa fugleinfluenza,
der kommer med en risiko for at
dg pa 90 %, men man kan (endnu)
ikke smitte sin kone og bgrn med
sygdommen.
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Opformering af
virus-RNA-DNA

Sekventeringsinstrument
150.000 basepar pr. sekund

Stem S AMAOMA A

Sekvens

Den ene DNA-streng traekkes gennem en af de mange nano-
porer i instrumentet (Minlon). De fire DNA-baser (G, A, T, C)
har lidt forskellige ladninger, og derfor kan reekkefalgen af

baser bestemmes ud fra, hvordan de pavirker stramfeltet
omkring nanoporerne.

Figuren viser, hvordan man med moderne udstyr let og hurtigt kan identificere virus i felten. Virus-DNA fra en podepind kan
oprenses i et reagensglas i handen, fordi DNA/RNA vil haenge fast pa nogle mikroskopiske magnetiske kugler i reagens-
glasset og fastholdes der med en lille stangmagnet med en elastik. Virus-DNA opformeres med enzymer og meerkes, inden
de dryppes ned i sekventerings-instrumentet. DNA-gen-sekvensen bestemmes ved hjzelp af nanoporer i instrumentet og
videresendes til en mini-computer uden skeerm og tastatur. Den feerdige sekvens kan enten sendes elektronisk via skyen
til et laboratorium, eller virus gen-sekvensen kan identificeres pa en almindelig baerbar PC.

»Der findes i naturen estimerede
600.000 virus, som vi ikke har ople-
vet endnu, men som har potentialet
til at springe fra dyr til mennesker.
Nogle af dem kan komme igennem
den ene flaskehals og smitte men-
nesker, mens andre kan komme
gennem begge flaskehalse og blive
udgangspunktet for smitte mellem
mennesker. Globaliseringen gar
samtidig, at de kan sprede sig med
en hastighed, som ikke har veeret
mulig farhen. Vi er i dag otte milliar-
der mennesker pa planeten, og vi
rejser rundt som aldrig far, samtidig
med at vi i et land som Danmark
dad og pine skal have friske jordbeer
i januar, og de bliver dyrket i Nord-
afrika. Det kreever, at der hele tiden
er transport mellem landene, og det
giver virus rigtig gode betingelser for
at kunne sprede sig. Derfor kan vi
ogsa kun forvente, at vi kommer til
at se endnu flere pandemier i fremti-
den,« forklarer Anders Fomsgaard.

Abekopper blev spredt via
pride-events

Nar virus skal gennem flaskehalse-
ne, skal de mutere i specifikke regi-
oner af deres arvemasse. Tager vi
som eksempel et kig pa abekopper,
skete der pa et tidspunkt for ganske

fa ar siden nogle mutationer i arve-
materialet, som gjorde det lettere
for virus at formeres i menneske-
celler. Helt specifikt muterede virus,
sa nogle af vores anti-virus-enzymer
ikke i samme omfang kan “nakke”
abekoppevirus, og det giver nu virus
gode muligheder for at sprede sig i
mennesker

Kombinerer man det med super-
sprederbegivenheder, hvilket i
tilfeeldet med abekopper har veeret
en lang reekke pride-events, star
man med en truende pandemi mel-
lem heenderne. Anders Fomsgaard
gleeder sig over, at den pandemi,
som udelukkende forekom blandt
maend der har sex med meaend og
mange kontakter, ser ud til snart
at veere gaet i sig selv igen. Men
det var slet ikke sikkert, at det ville
vaere gaet den vej.

»Den skal nok komme tilbage pa

et senere tidspunkt, nar virus er
muteret noget mere og derved

far muligheden for at veere mere
smitsom. Det geelder specielt, nar
virus far muligheden for at smitte
ved supersprederbegivenheder. Jo
flere mennesker, der er smittet med
virus, jo bedre er dens muligheder
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for at opna nye mutationer, der er
gavnlige for virus, og jo lettere bliver
det for virus at smitte,« siger Anders
Fomsgaard.

Netop nar det kommer til abekoppe-
virus, har den fundet ud af at kom-
me gennem de to farnaevnte flaske-
halse og kan faktisk ogsa smitte
andre dyr. Det betyder, at abekopper
ogsa kan smitte rotter, og i en dyre-
butik i Texas har man for eksempel
set, at en gambiansk keemperotte
har smittet andre dyr og over firs
mennesker med abekopper.

»Nar farst virus kan det, bliver dens
muligheder for at sprede sig endnu
bedre. Det er godt for virus, men
det er rigtig uheldigt for os,« siger
Anders Fomsgaard.

COVID-19 satte skub i
vaccineudvikling
COVID-19-pandemien og abekop-
per har indenfor de seneste ar leert
ikke bare den brede befolkning,
men ogsa forskere, en hel masse
om virus, som fremadrettet er helt
uvurderlig viden, hvis man spgrger
Anders Fomsgaard.

For det fgrste har COVID-19-pande-
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Nar cellerne producerer spike-proteinet, bliver det
synligt for kroppens immunforsvar, som opfatter
spike-proteinet som noget fremmed for kroppen, en
slags virusinfektion der skal bekeempes. Det igang-
seetter et immunrespons, som ogsa lagrer sig

i immunforsvarets cellehukommelse.

Hvis en person, som er vaccineret med en mRNA-
vaccine, efterfglgende kommer i kontakt med corona-
virus, vil immunforsvarets hukommelse genkende vi-
rus og samtidigt have et forsvar til at bekeempe den.

mien ledt til en vaccinerevolution,
der har veeret drevet af udviklingen
af mRNA-vaccinerne. Fgr pande-
mien havde forskere arbejdet med
DNA- og mRNA-vaccineteknologien
siden begyndelsen af 1990’erne,
men der manglede en pandemi til
at fa testet teknologien af pa men-
nesker i stor skala. Den pandemi fik
vii den grad.

»Vi har virkelig veeret vidner til en
revolution indenfor vaccinetekno-
logi, hvor det i dag er blevet muligt
at udvikle og lave en ny vaccine til
milliarder af mennesker indenfor et
ar. Det var slet ikke muligt med den
“gamle” vaccineteknologi,« siger
Anders Fomsgaard.

Det kan maske undre nogle, at tek-
nologien til at lave mRNA-vacciner
har veeret kendt siden begyndelse
af 1990’erne, men at vi farst nu
har benyttet os af den. Det er der
ifolge Anders Fomsgaard en god
forklaring pa: Der manglede en
virus, som bade var farlig nok, til at
det var relevant at lave en vaccine
imod den, og sa skulle virussyg-
dommen ikke veeret deekket ind af
vacciner med den gamle vaccine-
teknologi.

»Med COVID-19 kom der en
mulighed for at fa testet denne
vaccineteknologi af pa millioner
af mennesker og gare den til nok
den mest gennemtestede form for
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vaccine i dag. Med eftervisningen
af teknologiens potentiale forventer
jeg ogsa, at vi fremover vil se, at
mange eksisterende vacciner vil
blive udskiftet med vacciner lavet
med mRNA-teknologi. Vi har set, at
de virker bedre, og at vi kan produ-
cere dem meget hurtigere. Jeg tror
ogsa, at vi kommer til at se denne
teknologi brugt til at lave vacciner
mod alt fra influenza til kreeft,« siger
Anders Fomsgaard.

Selv arbejder Anders Fomsgaard
med en anden vaccineteknologi ba-
seret pa det mere stabile DNA, og
den teknologi skal i 2023 testes pa
mennesker i form af en booster-vac-
cine mod COVID-19-varianter.
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Vi oplevede et generelt mgnster i udviklingen af nye virusvarianter under pandemien: En ny
variant opstar, som er mere smitsom end den foregaende, hvorved den nye variant hurtigt
breder sig til den helt udkonkurrerer og overtager fra de foregaende varianter.
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Muligt at folge mutationer

i virus i realtid

Ifglge Anders Fomsgaard har pandemierne ogsa
leert os en anden ting, og det er veerdien af ge-
netisk overvagning af virus og virusvarianter.

Helgenomsekventering har veeret ngglen til

at folge med i, hvordan virus har udviklet sig
under pandemien, og vi har i iseer Danmark
veeret hurtige og gode til at udvikle og benytte
dette veerktgj til at fglge med i, hvornar de
forskellige varianter har ramt Danmark, og

i forstaelsen af, hvor farlige de forskellige vari-
anter potentielt set har veeret.

Anders Fomsgaard betegner det som at kunne
se ind i maskinrummet pé virus. Ved at folge
de mutationer, som undervejs har tilpasset
coronavirus til at veere bedre til at smitte os,
har forskere kunnet falge smittekeeder og
ogsa seette ind med tiltag for at stoppe saerligt
bekymrende varianter. Det skete blandt andet,
da en variant pludselig kunne smitte fra men-
nesker til mink og tilbage igen, og de danske
sundhedsmyndigheder valgte kortvarigt at luk-
ke hele Nordjylland ned. Internationalt skete
det, da en bekymrende variant blev opdaget i
Sydafrika, og de fleste lande rundt om i verden
lukkede ned for rejsende fra landet.

Med helgenomsekventeringerne blev alfa-vari-
anten og delta-varianten ogsa hurtigt opsporet
i Danmark, og selvom det viste, at vi var med
helt fremme i opsporingen af nye virusvarian-
ter, var det ikke altid, at det kom os til gavn.

»Jeg skulle selv til Paris i tre dage hen over
julen, men fordi alfa-varianten var fundet
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Figuren viser hele gensekvensen for henholdsvis deltavarianten af coronavirus (gverst) og omikronvarianten (nederst). Alle muta-

tionerne eller forskellene er markeret med streger, tal og aminosyrebogstaver. Forskellene understreger, hvor hurtigt virusgenomet
kan aendre sig. Det granne omrade repraesenterer spike-proteinet, og det Receptor Bindende Motiv (RBM) i det Receptor Bindende
Domaene-omrade (RBD) er angivet med farver.

her i Danmark, havde Frankrig
lukket ned for rejser fra Danmark
til Frankrig. Det var lidt fjollet, fordi
varianten selvfglgelig ogsa var i
Frankrig, men man testede bare
ikke for det, ligesom vi gjorde i Dan-
mark. Derudover har vi i Danmark
formentlig verdens bedste registre,
og det gjorde det muligt for os at
lave nogle helt unikke studier, hvor
vi kombinerede resultater fra PCR-
tests og helgenomsekventeringer
med registerdata til at blive klogere
pa epidemiologien i pandemien re-
al-time og pa et niveau og omfang,
som andre lande ikke kunne mat-
che,« forteeller Anders Fomsgaard.

Anders Fomsgaard ser ogsa gerne,
at vi fremadrettet i langt hgjere grad
benytter helgenomsekventering til
at folge nye virus, som potentielt set
kan veere udgangspunkt for en ny
pandemi. Kan vi tidligt identificere
virus, der udvikler problematiske
mutationer, kan vi ogsa tidligere
seette ind med interventioner, der
kan holde dem fra at vokse og blive
verdensomspaendende.

»Som eksempel kunne vi maske
allerede i 2016-2017 i Nigeria have
opdaget, at abekopper var blevet
meget bedre til smitte mennesker
seksuelt, og sa kunne vi have
forhindret, at der kom et stort smit-
teudbrud ud af det. Heldigvis endte
smitteudbruddet ikke med at ga ud
over sa mange mennesker, men
det kunne veere endt meget veerre.
Pa samme made ser jeg gerne, at
vi lgbende overvager for eksempel
influenza i dyr, men ogsa andre
sygdomme som TBE, der spreder

sig i Danmark. Vi har gennem de
seneste ar veeret vidner til en vac-
cinerevolution, men jeg ser gerne,
at vi ogsa bliver mere proaktive og
forhindrer pandemierne i at opsta
fremfor at vaccinere os ud af dem,
nar de er her,« forklarer Anders
Fomsgaard.

Vi burde holde fast i nogle
gode vaner fra pandemien
Pandemien leerte os ogsa en tredje
ting, og det er veerdien af de tiltag,
som vi alle sammen tog til os i to
ar, nemlig afstand, mundbind og
brugen af sprit of seebe. Lukning af
skoler, hjemmearbejde, social di-
stance og forsamlingsforbud gjorde,
at COVID-19 blev holdt nede, samti-
dig med at alle andre luftvejsinfek-
tioner forsvandt. Det gjaldt blandt
andet forkglelse, influenza og RSV.
Sygdommene var veek i to ar, men
er kommet tilbage, efter samfundet
er lukket helt op igen, og folk er
gaet tilbage til at leve pa den made,
som de gjorde fgr pandemien.

Anders Fomsgaard betragter det
hele som et keempe samfunds-
eksperiment, hvor vi i lgbet af to
ar afprovede effekten af en masse
tiltag pa noget, som er et keempe
samfundsproblem, nemlig at sa
mange bliver sa syge af blandt
andet luftvejsvirus hvert eneste
ar, nar influenzasaesonen slar ind.
Bgrn i barnehaver og vuggestuer
bliver syge og smitter hinanden og
bedsteforeeldre, sa foreeldre ma
blive hjemme fra arbejde, hvis de
da ikke selv bliver syge og smitter
deres kollegaer. Arligt koster det
milliarder af kroner, som formentlig
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kunne spares, hvis vi indrettede os
anderledes og holdt fast i nogle af
de vaner, som vi havde tillagt os
under pandemien.

»Jeg ville ogsa anske, at vi i stedet
for bare at ga helt tilbage til vores
gamle vaner, var kommet tilbage
til fremtiden og havde holdt fast

i noget af det, som virkede. Det
kunne maske veere at spritte haen-
derne af noget oftere eller at bruge
mundbind i offentlig transport.
Hvorfor skal vi havde den samme
darlige renggringsstandard i dag,
som vi havde fgr pandemien, nar vi
nu havde set, at det har en gavnlig
effekt pa udbredelse af smitsom-
me virus, at vi rent faktisk er bedre
til at holde en god hygiejne,« siger
Anders Fomsgaard.

Han forklarer, at tiden ma vise, hvor
gode vi er til at huske alle de ting, vi
har leert under denne pandemi, nar
den neeste pandemi rammer 0s.
Det er nemlig ikke et spgrgsmal om
“hvis”, men om “hvornar”.

12019, da Anders Fomsgaard lige
havde udgivet sin bog, hgrte man
for fgrste gang om en ny virus, der
var begyndt at sprede sig i Kina fra
et marked i Wuhan. Dengang vidste
ingen, hvad det ville fa af betydning
for hele verden over de naeste 2,5
ar. Spergsmalet er, om vi sa er lige
sa blinde nzeste gang, eller om
overvagning, hurtig vaccineteknolo-
gi og en folkelig bevidsthed om veer-
dien af social distance og hygiejne
gor os i stand til at fa skovlen under
virus, inden den far skovlen under
millioner af os. ]
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Det sidste billede
nogensinde af James
Webb. Det er taget af
et kamera monteret pa
den Ariane 5-raket, der i
2021 Igftede teleskopet
ud i rummet, fa minut-
ter efter afkoblingen fra
rakettens andet trin.
Efter at veere blevet
koblet af Igfteraket-

ten fortsatte James
Webb pa momentum
mod sin endestation,
Lagrange-punktet L2,
og foretog kun tre sma
(planlagte) korrige-
rings-boosts med sine
sma jets pa undersiden;
to lige efter afkoblingen,
og ét til at komme pa
plads i L2. Det er et
raketvidenskabeligt
vidunder, at det sidste
boost kun behgvede

at eendre teleskopets
fart med 1,6 m/s —
svarende til et raskt
spadseretempo!

Foto: ESA/Arianespace.

Om forfatteren

Peter Laursen er astro-
fysiker og videnskabs-
formidler ved Cosmic
Dawn Center, som er
et samarbejde mellem
Niels Bohr Institutet og
DTU Space, stattet af
Danmarks Grundforsk-
ningsfond.
pela@nbi.ku.dk

MED JAMES WEBB
TILBAGE TIL SELVE
TIDENS RAND

| sommer begyndte rumteleskopet James Webb at sende smukke billeder
ned til forskerne. Billederne viser blandt andet galakser, som ikke bare er nogle
af de farste i Universets historie, men tilsyneladende ogsa sa store og tunge,
at de udfordrer vores forstaelse af universets opbygning.

écollage... Liftoff... from
a tropical rainforest to
the edge of time itself.«

Pa trods af de lidt
storladne vendinger rgrte seet-
ningen mig alligevel, da NASA's
missions-kommentator Rob Navias
juledag 2021 med denne afsked
sendte rumteleskopet James Webb
afsted fra Kourou i Fransk Guyana.
For det er lige preecis, hvad James
Webb kommer til: Med dette hgj-
teknologiske teleskop kommer vi til
at se tilbage i tiden til nogle af de
allerfgrste galakser, som blev dan-
net, kort efter Big Bang.

Pa min arbejdsplads, Cosmic Dawn
Center, forsker vi netop i tidlige
galaksers dannelse og udvikling og
har som erklaeret mal at analy-
sere data fra James Webb. Men
alle teenkelige problemer — fra
hardware- og softwareproblemer,
over nedskeeringer, til en pande-
mi — havde forsinket opsendelsen
over et arti, sa da dagen endelig

oprandt, var det ars forventninger,
der blev forlgst.

Spaendingen var dog endnu ikke
ovre: Forude la en rejse pa 1,5
million kilometer, en udfoldning,
der aldrig var blevet prgvet fagr, med
over 300 trin, der kunne ga galt,
nedkgling til taet pa det absolut-

te nulpunkt, justering af spejle til
nanometer-praecision og endelige
kalibrering og tests af teleskopets
instrumenter.

Men lad os lige tage et step tilbage
og se lidt pa, hvad James Webb
egentlig er for en starrelse, og hvad
formalet overhovedet er med at
skyde et 10 milliarder dollars dyrt
apparat ud i rummet.

James Webb ser (infra-)radt
Allerede fgr Hubble-teleskopet,
som har givet os s& mange smukke
billeder, blev sendt op, begyndte
snakken om dens efterfglger sa
smat at ga. Men farst i 1996 1 en
mere eller mindre endelig plan feer-
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dig for et teleskop, der skulle kunne
se endnu leengere ud i rummet, og
dermed endnu leengere tilbage i
tiden, end Hubble — helt tilbage til
de allerfgrste galakser.

Fordi lys bruger tid pa at rejse hen
til os, kigger vi leengere tilbage i
tiden, jo leengere vi kigger veek.
Men pa sin rejse oplever lys en for-
underlig fysisk effekt: Idet Universet
udvider sig, streekkes lysets bglge-
leengde proportionalt med denne
udvidelse. En lyspartikel (foton),
som starter ud med at veere for
eksempel violet, bliver efterhanden
bla og bevaeger sig henover hele
det synlige spektrum, til den bliver
rod. Galakser ser derfor rgdere ud,
jo leengere de er veek, og de aller-
fjerneste bliver infrargde og dermed
usynlige for det menneskelige gje.
Vi siger, at lyset bliver radforskudt.

| midt-90’erne fik vi ogsa de farste
billeder af planeter omkring andre
stjerner; sakaldte exoplaneter. Det
gik hurtigt op for forskerne, at et



infrargdt teleskop ville veere nyttigt
her: Infrargdt lys kendes ogsa som
“varmestraling”, fordi ting der efter
menneskelige standarder er varme,
udsender denne straling. Planeter
varmes op af deres moderstjer-
ne, og udsender denne varme
som infrargdt lys. Derudover har
nogle exoplaneter atmosfeerer, og
forskellige molekyler har det med
at udsende og absorbere lys ved
infrargde bglgeleengder.

Stjerner dannes i teette skyer af gas
og stav, og i starten ligger de derfor
skjult dybt inde i disse skyer. Men
stgv absorberer lettest det kortbgl-
gede lys; jo leengere bglgeleengde,
des lettere traenger det igennem
stgvet. Derfor kommer James Webb
ogsa til at leere os om de hidtil uud-
forskede tidligste faser af stjerne-
og planetdannelse.

Ekstrem kulde

Hubble kan godt nok se infrargdt,
men kun det mest kortbglgede af
slagsen. Og hvad vigtigere er: Hub-
ble ligger i kredslgb om den (lidt
for) varme Jordklode, kun godt 500
km over vores hoveder, og varmes
ogsa op af Solens lys. For at James
Webbs fine billeder ikke skal drukne
i denne varmestraling, er der gjort
alt for at fa det sa koldt som muligt:

For det fgrste er teleskopet blevet
bortvist til et szerligt omrade 1,5
millioner kilometer veek fra Jorden,
fire gange sa langt veek som Manen
og i retning veek fra Solen. Normalt
ville denne leengere afstand til So-
len betyde, at teleskopets kredslgb
om Solen ville tage leengere tid end
Jorden (5% dage lengere per ar),
men lige preecis i denne afstand
giver den ekstra tyngdekraft fra Jor-
den teleskopet et lille boost, der far
dem til at fglges ad. Dette seerlige
omrade kaldes Langrange-punkt

2, opkaldt efter franskmanden Jo-
seph-Louis Lagrange (1736-1813).

Teleskopet ville dog stadig blive
varmet op af Solens, og til dels
Jordens og Manens, lys. Derfor er
det udstyret med en solskaerm pa
stgrrelse med en tennisbane (over
20 x 14 m?), som altid peger tilba-

[T TN

Webb delvist udfoldet. Foto: Chris Gunn/NASA.

l
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Rumteleskopet James

Webbs fire mal

Overordnet set er James Webb designet til at kunne laere os om fire temaer:

1. Exoplaneter: Webb vil undersgge fierne kloder og sammensaetningen
af deres atmosfeerer (for eksempel kigge efter “biosignaturer”, dvs. mo-
lekyler som kan veere tegn pa liv).

2. Stjernedannelse: Med sine infrargde detektorer er Webb i stand til
at kigge dybt ind i de teette stgvskyer, hvori stjerner og proto-planeter
fades.

3. De forste galakser: Pa grund af rgdforskydningen af lys, som kommer
langvejs fra, kan Webb se tilbage til nogle af de allerfgrste stjerner og
galakser, som vi tror blev dannet mellem 100 og 200 millioner ar efter
Big Bang og laere os om, hvordan de opstod.

4. Galakser over tid: Ved at observere populationer af galakser i Univer-
sets forskellige epoker vil Webb kortleegge deres (tidlige) udvikling, samt
hvordan de med deres straling pavirkede resten af Universet i en proces
kalder “Re-ionisations-epoken.

1 pm 1A 1nm 100 nm 1 pm 30 pm 1mm lcm Im
Gammastréler Rgntgenstraler  Ultraviolet r,%“\\ Infrargdt Mikrobglger Radiobglger

Hubble:
0.09-2.5 ym 0.6-28.6 ym

Det elektromagnetiske spektrum straekker sig fra kortbglgede og energirige
gammastraler over det synlige lys og ud til de langbglgede og energisvage
radiobglger. Hvor Hubble kun lige titter udenfor det synlige spektrum — fra
90 nanometer til 2,5 mikrometer (um) — kan James Webb se hele den nzer-
infrargde og et godt stykke ind i den midt-infrarede del af stralingen.
lllustration: Peter Laursen.
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Lagrange-punkterne
L1-L5: Normalt
bevaeger man sig hur-
tigere rundt, jo teettere
man er pa Solen (fx
bruger Merkur kun tre
maneder pa at komme
rundt). Man skulle
derfor tro, at James
Webb, som ligger 1,5
millioner kilometer
leengere veek fra Solen
end Jorden, efterhan-
den ville sakke bagud.
Men i fem bestemte
punkter giver den kom-
binerede tyngdekraft
fra Jord og Sol en form
for stabilitet. Figuren
er ikke til skala; i virke-
ligheden er afstanden
til L2 (og L1) kun

1% af afstanden fra
Jorden til Solen.
Illustration: Peter Laursen

Rumteleskopet
James Webb i foldet
tilstand.

Foto: Chris Gunn/NASA.

James Webbs fire instrumenter

Til at observere det infrarade lys har James Webb fire instrumenter, som
hver isaer har mange forskellige egenskaber:

1. NIRCam: Et kamera, som er falsomt i det nzer-infrargde omrade, dvs.
fra 0,6 um (som faktisk er orange-rgdt) til 5 um. NIRCam har 13 filtre og
faktisk ogsa en spektrograf. Desuden har instrumentet en “koronagraf”,
som kan blokere for en stjernes lys, sa man kan se dens planeter, samt
en “bglgefronts-sensor”, som bruges til at justere de 18 spejlsegmenter.

2. NIRSpec: Nok det mest avancerede instrument i rummet til dato.
NIRSpec kan levere lav-, mellem-, og hgjoplgsnings-spektroskopi, ogsa

i NIR-omradet fra 0,6 til 5 um. NIRSpec har et komplekst “microshutter
array”, som er flere hundrede bittesma vinduer, sa man kan tage spektre
af hundredevis af objekter samtidigt.

3. MIRI: Webbs midt-infrargde instrument, som kan tage billeder og spek-
tre fra 5 um til 28-29 um. MIRI kan ogsa tage billeder, hvor den rumlige
oplasning ikke er sa hgj, men hvor hver pixel til gengeeld har et tilhgrende
spektrum.

4. NIRISS/FGS: Et neer-infrargdt kamera og spektrograf, der blandt andet har
et sakaldt “aperture masking interferometer”, som giver meget hgj oplgsning
for klare objekter som nzere stjerner. Instrumentet er integreret med en “Fine
Guidance Sensor”, som bruges til at lase teleskopet fast pa en guide-stjerne,
sa det ikke langsomt glider veek fra sit mal, mens det eksponerer.

22 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2023

ge mod Solen, sadan at teleskopet
ligger i evig skygge. Solskeermen
bestar af fem lag ultratynde (25-50
mikrometer) polyimid-film, coatet
med aluminium (i princippet det
samme som et redningsteeppe). De
to nederste lag er desuden dopet
med silicium, hvilket giver den ka-
rakteristiske lysergde farve.

Skeaermen er ekstremt effektiv: Hvor
temperaturen pa solsiden er 50 °C,
falder den gradvist henover lagene,
indtil der i skyggesiden er omkring
-235 °C, sma 40 grader over det ab-
solutte nulpunkt (ogsa kaldet 40 K).

Dette er fint til tre af Webbs fire
instrumenter, som skal observe-
re det neer-infrargde lys. Men det
fjerde, kaldet MIRI, skal observere
det midt-infrargde, som har endnu
leengere bglgeleengder og derfor
forstyrres selv af varmestraling fra
det 40 K “varme” teleskop. Derfor
er Webb ogsa udstyret med en
cryocooler — et kgleskab som karer
pa flydende helium, og som holder
MIRI nede pa isnende 6 K.

James Webb udfordrer fysikken
Heldigvis gik bade udfoldning,
idriftseettelse og kalibrering over al
forventning, og efter et halvt ar kun-
ne astronomer verden over fa fingre
i de leenge ventede data. Og James
Webb skuffede ikke:

Allerede fem dage efter at Webb
begyndte at sende sine data ned til
Jorden — op til 28,6 GB ad gangen,
to gange dagligt — begyndte de for-
ste rapporter om rekord-fierne ga-
lakser at poppe op pa preprint-ser-
veren arXiv.org, hvor forskerne har
for vane at leegge deres opdagelser
ud, inden de bliver fagfeellebedgmt
(dvs. gennemgaet minutigst af en
uvildig ekspert). | de fglgende dage,
uger og maneder blev rekorden
slaet igen og igen.

At finde den fjerneste galakse er
ikke bare et spgrgsmal om zeren i
at sla en rekord (selvom det ogsa
spiller ind): Den hidtil fjernest kend-
te galakse med navnet GN-z11 blev
fundet i 2016 og ses 400 millioner
ar efter Big Bang. Teoretiske bereg-



GLASS-z12

Billedkredit: NASA, ESA, CSA, Tommaso Treu (UCLA), Zolt G. Levay (STScl).

Galaksehoben Abell 2744 observeret af James Webb. Den lille rgde klat i zoom-in’et til venstre viser galaksen GLASS-z12. |
skrivende stund er det den mest robuste kandidat til den fjerneste galakse, vi nogensinde har set. Fordi vi kigger laengere tilbage
i tiden, jo leengere vi kigger ud i Universet, ser vi GLASS-z12 helt tilbage til dengang, Universet var 350 millioner ar gammelt, blot

2,5% af sin nuveerende alder.

)

Vi tror at de allerfgrste
stjerner og galakser
opstod her omkring.

Big

Ba ng 100

millioner

300

millioner

milliard

Ar efter Big Bang

3 10 13.8
milliarder milliarder milliarder

Illustration: Peter Laursen
(baggrundsfoto: ESO/NOAJ).

Tidslinje over Universets udvikling, hvor tiden gar fra venstre mod hgjre. Den orange galakse viser den nuveerende rekordindehaver,
GN-z11. De to fgrste udfordrere til denne rekord blev dgbt henholdsvis GLASS-z10 og GLASS-z12. CEERS-1749 er en seerligt stor
galakse. For at fremhaeve ting, der sker i det tidlige Univers, er tiden “strukket” teet pa Big Bang (yderst til venstre) og “klemt sam-
men” teet pa i dag (yderst til hgjre). Som vi kigger leengere og leengere tilbage i tiden, ser vi mindre og mindre udviklede galakser.

ninger og sofistikerede computer-
modeller forteeller os, at de fgrste
stjerner og galakser opstod et sted
mellem 100 og 200 millioner ar ef-
ter Big Bang. De nye observationer
antyder galakser set 350, 300, 200,
og endda 180 millioner efter Big
Bang, og bliver de bekreeftet, kan de
give os steerke tests af vores teorier.

Men der er et problem:

Vi har en ret god teoretisk forstaelse
af, hvordan Universets struktur
opstod fra sma klumper af gas og
mgrkt stof til stgrre klumper, der kun-

ne danne stjerner og efterhanden
samle sig i starre og starre galakser.
Eller... det troede vi i hvert fald. Men
nogle af de galakser, som James
Webb har fundet, ser simpelthen ud
til at veere langt starre, end de burde
kunne na at vokse sig pa sa kort tid.
En af dem er endda ligesa stor som
vores egen galakse Meelkevejen er i
dag, 13 milliarder ar senere.

Hvordan kan en galakse na at
vokse sig sa stor pa 1/100 af den
tid Maelkevejen har brugt? Har vi
misforstaet alt?

En banebrydende revision af vores
grundliggende, kosmologiske model
af Universets struktur og udvikling
er ikke uteenkelig. Denne model
(som gar under navnet “ACDM” -
lambda-CDM) har veeret ekstremt
succesrig med at forklare diverse
fysiske feenomener, men har ogsa
sine mangler.

Men far vi erkleerer et fundamentalt
paradigmeskift, er der en lang reekke
forbehold, vi ma tage: | skrivende
stund er kun et par af alle artiklerne
feerdige med at blive fagfeellebedgmt.
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Videre leesning:
webb.nasa.gov

To metoder til at male radforskydning

Afstanden til fierne galakser bestemmes ved at male deres rgdforskyd-
ning. For at ggre det preecist ma man have et spektrum, sa man kan
male, hvor meget spektrallinjerne er forskudt. Men spektre tager lang tid
at optage, og man skal vide, hvorhen man skal rette teleskopet.

| stedet kan man bruge en langt hurtigere, men ogsa mere upraecis me-
tode, hvor man tager billeder af et stort felt pa himlen gennem forskellige
farvefiltre. Pa den made kan man fa en ide om, hvor rgde alle de galak-

ser, der ligger i dette felt, er.

Metoden er dog ikke kun upraecis, men kan ogsa let give falske detek-
teringer, for afstand er ikke det eneste, der kan ggre en galakse rgd:
For det forste absorberer interstellart stgv primzert det bla lys, og lader

det rgde slippe ud. For det andet vil galakser, som af den ene eller den

anden grund er hgrt op med at danne nye stjerner, blive radere med
tiden. Det skyldes, at tunge stjerner braender kraftigt og blahvidt, men
dgr hurtigt, mens lette stjerner braender mere roligt og redorange, men

lever leenge.

“Billede-metoden” bruges til at opdage galakserne, men far man har
brugt “spektroskopi-metoden”, kan vi faktisk ikke tillade os at kalde ga-

lakserne andet end kandidater.

Mere afggrende er det dog, at meto-
den til at bestemme deres afstand
er en hurtig men upreecis metode og
skal fglges op med den mere tids-
kraevende spektroskopi (se boks).

Det kan ogsa veere, at de fysiske

Roskilde Universitet

Laes Naturviden-
skabelig Bachelor

forhold i det tidlige Univers er vee-
sentligt anderledes end det mere
lokale Univers, som vi kender bedre.
For eksempel kan galakserne veere
mere effektive til at danne stjerner
eller danne klarere stjerner, sa de
ser stgrre ud, end de egentlig er. Eller

’ , Vifinder et problem, og sa
leder vi efter naturvidenskabelige

vi kan simpelthen have veeret heldige
og peget teleskopet mod et omrade,
hvor der tilfeeldigvis er flere galakser
end gennemsnittet og dermed stgrre
chance for at se nogle, der er store.

Der er altsa masser af grunde til,

at vi lige skal holde vores heste lidt
endnu. Inden laeenge kommer vi til
at have spektre, der kan be- eller af-
kreefte galaksernes rgdforskydning-
er. Vi far ogsa snart “wide-field”-
observationer af stgrre omrader af
himlen. Om vi skal til at revidere
vores kosmologiske model er endnu
uvist, men én ting er sikkert: James
Webb kommer til at udvide vores
horisont pa den ene eller den an-
den made, nar vi kigger tilbage til
selve tidens rand.

Efter redaktionens afslutning fik vi
endelig den laenge ventede spektro-
skopiske bekraeftelse af en rekord-
fiern galakse, dabt JADES-GS-z13-0,
som ses helt tilbage da Universet
var 320 millioner ar gammelt (om-
end studiet endnu ikke er accepte-
ret til publikation). Indenfor de naer-
meste ar vil denne rekord utvivisomt
blive slaet indtil flere gange. Det er
en spaendende tid, vi lever i!

metoder til atlese det.

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

— Max har leest Naturvidenskabelig Bachelor

Foto: Ture Andersen




COVID-beregning fgrte til lgsning
pa gammelt datalogisk problem

orona gjorde mange af os til

hobby-matematikere. Ogsa de

professionelle matematikere blev

udfordret. Endda sa meget, at det
har inspireret en forsker ved Kgbenhavns
Universitet til at Igse et 30 ar gammelt da-
talogisk problem. Gennembruddet er netop
publiceret i det prestigefyldte tidsskrift Jour-
nal of the ACM (Association for Computing
Machinery).

»Egentlig ville jeg bare regne pa COVID-epi-
demien lige som sa mange andre. Jeg ville

eksperimentere med nogle ideer fra teoretisk

datalogi, men her viste det sig, at det gamle
problem var en stopklods,« siger Joachim
Kock, lektor ved Matematisk Institut, Keben-
havns Universitet.

Gennembruddet er gjort indenfor det mate-
matiske omrade, der kaldes Petri-net, som
bruges til at beskrive komplekse matema-
tiske systemer. Lgsningen pa problemet
kan fa anvendelse inden for epidemiologi-
en og datalogien, men potentielt ogsa en
lang reekke andre fagomrader. Feelles for
disse omrader er, at der optreeder systemer
med mange forskellige komponenter, som
indbyrdes har indflydelse pa hinanden. For
eksempel kan mgdet mellem en rask person
og en COVID-smittet fore til, at der nu er to
COVID-smittede.

Ansa problemet for ulgseligt
Petri-nettet blev opfundet i 1939 af tyske
Carl Adam Petri (i gvrigt i en alder af blot
13 ar) til brug for kemi. | kemi anvendes

2

Genopretning

Modtagelig

Infektion

Lektor Joachim Kock. Foto: Jim Hayer

Petri-net til at beskrive, hvordan koncen-
trationerne af forskellige kemiske stoffer
udvikler sig i en blanding. Den tankegang har
preeget brugen af Petri-net i epidemiologi:
man forestiller sig, at der i udgangspunktet
er en hgj “koncentration” af raske, hvorefter
“koncentrationen” af smittede begynder at
stige. | datalogi bruges Petri-net pa en lidt
anden made: her drejer det sig om individer
snarere end koncentrationer, og udviklingen
er snarere trinvis end kontinuerlig.

Joachim Kocks idé var at anvende de mere
individ-baserede datalogiske Petri-net ogsa
til COVID-beregninger. Her lgb han imidlertid
ind i det gamle datalogiske problem:

»Grundlaeggende er der to forskellige tilgange
til at beskrive processerne i et Petri-net. |

Inficeret

den fgrste tilgang betragtes en proces som
en lang serie af begivenheder. | den anden
tilgang betragter man nettet som en grafisk
fremstilling af sammenhaengene mellem de
forskellige komponenter og begivenheder,«
forklarer Joachim Kock og uddyber:

»Den serielle tilgang er velegnet til udregnin-
ger. Men ulempen er, at den ikke beskriver
arsagssammenhaenge lige sa godt som den
grafiske tilgang. Den serielle tilgang har ogsa
sveert ved at beskrive begivenheder, der fin-
der sted samtidig.«

»Problemet bestar i, at ingen har kunnet
forene de to synspunkter. Datalogerne havde
vel egentlig givet op, og betragtede naermest
problemet som ulgseligt. Det skyldes, at
ingen teenkte pa, at man var ngdt til at ga
helt tilbage og revidere selve definitionen af
Petri-net,« siger Joachim Kock.

Lille justering med stor effekt

Den danske matematikers opdagelse
var, at en lille eendring i definitionen af
Petri-net faktisk muligger en lgsning af
problemet:

»Wed at tillade parallelle pile i stedet for bare
at teelle dem og skrive et tal, er der pludselig
en smule mere information tilgeengelig. Tin-
gene gar op, og de to tilgange til at beskrive
processerne kan forenes.«

Michel Skov Jensen, Kebenhavns Universitet.
Kilde: Journal of the ACM, Vol. 70 Iss. 1,
Article No.: 1pp 1-58

Genoprettet

(helbredelse

eller dad)

En simpel udgave af et Petri-net for COVID-smitte. Udgangspunktet er en ikke-smittet person - dvs. modtagelig. Mgdet med en smittet person er
en begivenhed, som farer til, at der nu er 2 smittede. Senere vil der indtraeffe en ny begivenhed, som fgrer til, at en person ophgrer med at veere
inficeret og dermed bliver “genoprettet” (recovered), som i denne sammenhaeng enten kan veere helbredt eller dgd. Begge udfald vil fjerne personen

fra gruppen af inficerede.
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MATEMATIKKEN
BAG BEDRE
FORSIKRINGER

til en mere tair pris

Om forfatterne

Christian Furrer er
tenure-track adjunkt
furrer@math.ku.dk

Bag de forsikrings- og pensionsprodukter, de fleste af os kommer i kontakt med
gennem livet, gemmer der sig en masse forsikringsmatematik. Forskningen
indenfor omradet far nu en saltvandsindsprgjtning.

atematikken er et uni-
verselt sprog, der kan
bruges til at forbinde
omrader, der umiddel-
bart kan synes langt fra hinanden
- for eksempel naturvidenskab,
gkonomi og jura. Et eksempel pa
det er forsikringsmatematik, som vi
beskeeftiger os med pa Institut for
Matematiske Fag ved Kgbenhavns
Universitet. Her har vi for nylig
landet en historisk stor aftale med
en reekke danske forsikrings- og
pensionsselskaber om forsikrings-
matematisk forskning og uddan-
nelse. Med dette initiativ - kaldet

InterAct - gnsker partnerne bag at
skabe bedre rammer for intensi-
veret forskning indenfor en raekke
omrader, der praeger forsikrings- og
pensionsbranchens udvikling nu og
i de kommende ar.

Men hvilke forskningsspgrgsmal
dukker op? Hvorfor er det ogsa

naturvidenskab? Lad os se pa et
eksempel, der vedrgrer pension.

Rimelige forsikringspraemier
Vi ser pa en 35-arig kvinde, som

skal spare op til pension. Hun gar
pa pension som 75-arig og gnsker

100.000 kr. til forbrug, nar hun
bliver 75, hvis hun bliver 75. Vi
gnsker nu at finde en rimelig forsik-
ringspraemie, det vil sige en pris for
forsikringen, som hun skal betale i
dag som 35-arig.

Lad os til en start antage, at kvin-
den faktisk overlever til alder 75.
Da preemien skal betales i dag,
mens ydelsen pa 100.000 kr. fgrst
udbetales om 40 ar, bgr man tage
hensyn til tidsveerdien af penge,
altsa renten. Med en nogenlunde
realistisk rente pa 3,5 % vil cirka
25.000 kr. i dag blive til 200.000
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InterAct

InterAct star for Interaction in Actuarial Science og danner ramme

om forskning og uddannelse indenfor forsikringsmatematik og
beslaegtede discipliner. InterAct er et samarbejde mellem Institut
for Matematiske Fag ved Kgbenhavns Universitet og syv af landets
forsikrings- og pensionsselskaber: AP Pension, Danica, Industriens
Pension, PensionDanmark, Tryg, Velliv og PFA. Projektrammen Igber
over de neeste 11 ar.

kr. om 40 ar. Derfor er 25.000 kr.
et godt bud pa en rimelig forsik-
ringspreemie.

Denne praemie tager dog ikke
hensyn til, at kvindens levetid er
tilfeeldig - eller stokastisk, som
det hedder pa fagsprog. Sagt
med andre ord: vi ved ikke i dag,
om kvinden faktisk overlever til
alder 75. Den gren af matema-
tikken, som beskaeftiger sig med
stokastiske feenomener, er sand-
synlighedsregningen. Den har
sine helt egne love, og pa bag-
grund af een af dem, Store Tals
Lov, kan man argumentere for, at
man bgr tage hensyn til kvindens
tilfeeldige levetid ved at justere
forsikringspreemien med sandsyn-
ligheden for, at kvinden overlever
til alder 75. Argumentet kraever
bare, at vi seelger denne kontrakt
til en stor gruppe kvinder med
uafheengige levetider. Med den
nogenlunde realistiske vurdering,
at omtrent fire ud af fem 35-arige
kvinder bliver mindst 75 ar, far vi
sa preemien p = 4/5 x 25.000 kr.
=20.000 kr.

| praksis gnsker kvinden maske at
spare et fast arligt belgb op, fra hun
er 35 artil hun er 75 ar, for at fa et
fast belgb til forbrug, fra hun er 75
ar til hun dgr. Dette kan principielt
handteres pa samme made, men
regnestykket bliver blot lidt vanske-
ligere.

Risici og fairness

Ovenstaende beregning kan oplagt
problematiseres. Vi vil nu se pa
nogle problemstillinger, som det vil
kraeve forskning at finde svar pa -
og netop den type forskning, der
sker indenfor InterAct.

Uafhaengigheden mellem kvinder-
nes levetider er en forudsaetning
for, at vi kan ggre brug af Store
Tals Lov. Uafhaengighed betyder,
at hvis vi kender levetiden pa

een kvinde, sa aendrer det ikke
sandsynligheden for, at en anden
kvinde overlever. Men det geelder
faktisk ikke i virkeligheden. Der er
en usikkerhed om fremtidens livs-
stil og medicinske fremskridt, der
rammer hele gruppen af kvinder,
og som faktisk ggr deres levetider
afheengige. Den er vi ngdt til at
tage hensyn til - enten ved at ju-
stere i preemien eller ved at justere
i ydelsen.

Det kan gares pa forskellige ma-
der, men det er vigtigt, at det bliver
gjort pa en made, sa produktet
stadig opfylder det behov for pensi-
onsopsparing, som kvinderne har.
Modelleringen af fremtidens dg-
delighed og dens usikkerhed - og
for andre forsikringer ogsa andre
risici og deres usikkerheder - er
et centralt emne i forsikringsmate-
matikken.

Vi har i eksemplet indtil nu kun
set pa en gruppe kvinder. Det er
sadan, at maend i gennemsnit le-
ver kortere end kvinder. Er det sa
fair, at meendene ifglge formlerne
ovenfor betaler en lavere praemie
end kvinderne ggr? Det kommer
helt an pa, hvad man mener med
fair. | det konkrete tilfeelde findes
der diskriminationslovgivning, der
siger, at det er fair, at de betaler
det samme. Det er relativt ligetil
at rette sig efter, uanset om man
er enig i konsekvenserne af den
lovgivning eller ej. Men der er
situationer, hvor det ikke er sa
enkelt.
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Hvis rygere der tidligere end ik-
ke-rygere, og der er flere maend
end kvinder, der ryger, er det sa
kansdiskriminerende, at rygere
og ikke-rygere betaler forskellige
preemier?

Diskriminationslovgivningen geel-
der alle forsikringstyper og ikke
kun for kgn men ogsa for alder, et-
nicitet, osv. Sa der er rigeligt med
dilemmaer. Som forsikringsmate-
matikere jagter vi de grundlaeg-
gende principper, der pa den ene
side fungerer indenfor lovgivnin-
gen og lever op til forsikringssel-
skabets etiske krav, men pa den
anden side ogsa giver anledning
til preemier, der kan beregnes rent
teknisk og ikke fgrer til, at kunder-
ne kan spekulere mod forsikrings-
selskabet.

Design af forsikringsprodukter
P& grund af inflation kan den
35-arige kvinde veere bekymret for,
hvad hun kan fa for 100.000 kr.
om 40 ar. Det er ikke vaesentligt
for kvinden at have netop 100.000
kr. om 40 ar men derimod at have
mulighed for at kabe de ting, hun
har brug for. Derfor aendrer vi kon-
trakten, sa kvinden far veerdien af
en Maersk-aktie udbetalt om 40 ar.
Den bagvedliggende idé er, at der
nok ma vaere en sammenhaeng
mellem Meersk-aktieprisens udvik-
ling og prisudviklingen pa de varer,
kvinden gerne vil kgbe. Hvad er nu
en rimelig preemie?

Udgangspunktet er her, at vi ken-
der aktieprisen i dag, men ikke om
40 ar, sa aktieprisen om 40 ar er
derfor stokastisk. Vi argumenterer
nu for, at en rimelig preemie er lig
med aktieprisen i dag ganget med
4/5. Faktoren 4/5 er igen en kon-
sekvens af, at omtrent fire ud af
fem 35-arige kvinder bliver mindst
75 ar - men hvorfor skal aktiepri-
sen i dag indga i preemien? Ideen
er at ksbe Meersk-aktier for preemi-
en i stedet for at forrente den med
3,5 %. Disse aktier kgbes til prisen
i dag, og efter 40 ar seelges de til
den veerdi, som kvinden skal have,
hvis hun overlever. Derfor passer
pengene.



Kvinden har en kontrakt, der ud-
betaler et bestemt belgb, hvis hun
bliver 75 ar, nemlig Maersk-aktiepri-
sen. Dette belgb kan hun sa teere
pa, indtil hun der. Skulle hun dog
dg kort efter, hun blev 75 ar, star
der en masse penge tilbage. Skulle
hun omvendt dg leenge efter, har
hun maske haft et for hgjt forbrug
indledningsvist. Derfor findes der
et bedre produkt, der udbetaler en
fast ydelse hver maned til kvinden,
indtil hun dgr. Men blandt andet
fordi der ogsa er inflation i lgbet

af kvindens tid som pensionist,
skal hun maske hellere have nogle
ydelser, der ogsa delvist afhaenger
af Meersk-aktiens udvikling i den
periode. Men hvordan?

Kan hun for eksempel leve med
at hendes ydelser fglger aktiepri-
sens udsving? Eller vil hun hellere
udglatte disse beveegelser over en
leengere arraekke? Hvad foretraek-
ker kvinden helt fundamentalt i
forhold til usikkerhed og udsving

i forbrug over tid, og hvordan skal
vi derfor designe og kommunikere
produktet, sa hun veerdsaetter den
balance mellem stabilitet og sikring
af kebekraften, som hun far?

Nye tider - nye metoder
Ovenstaende emner rummer princi-
pielle spgrgsmal af bade skonomisk
og juridisk karakter, sa hvorfor er
alt dette ogsa aktuel naturviden-
skab og ikke bare gkonomi og jura?
Det er det, fordi svarene treekker

pa avancerede matematiske, sand-
synlighedsteoretiske, statistiske

og datalogiske metoder. Ofte skal
disse metoder udvikles malrettet for
at hjeelpe med at besvare spgrgs-
malene. InterAct rummer ogsa em-
ner, der handler mere direkte om
udvikling og anvendelse af metoder
megntet pa de forsikringsmatema-
tiske problemer, herunder brug

af maskinleering. Endelig kan nye
typer af risici fare til nye produkter,
som kraever udvikling af helt nye
metoder, fordi hidtidige metoder er
utilstreekkelige. | disse ar betegnes
for eksempel risici forbundet med
klimaforandringer, pandemier og
brugen af informationssystemer
som “nye risici”.

Pension og Store Tals Lov

0.02-
-
=
© 0.00
-]
5
< -0.02-
g
o Store Tals Lov i aktion:
& ~0.04- Tabet per kontrakt naermer
sig nul i takt med, at antallet
-0.06- af kontrakter forgges.
0 1000 2000 3000

Antal kontrakter (n)

| det falgende giver vi en mere matematisk og formalistisk fremstilling af
eksemplet gennemgaet i artiklen for at belyse samspillet med Store Tals
Lov. Vi dropper enheden hundredetusinder kr., sadan at den ydelse, kvin-
den gnsker, er 1. Den stokastiske variabel T beskriver hendes alder ved
dgdsfald. Vi formaliserer ydelsen som en ny stokastisk variabel, der er en
funktion af T, en sakaldt indikatorfunktion. Vi skriver ydelsen som

1 T > 75,

=0 s

der netop er 1, hvis kvinden overlever til alder 75, mens den er O, hvis kvin-
den ikke overlever til alder 75. Vi foreslar praemien

1
=— X P(T>175
p (1 + 71)40 ( )7
hvor P(T > 75) er sandsynligheden for overlevelse til alder 75, mens den
fgrste faktor er en diskonteringsfaktor, der med renten r regner veerdien af
1 betalt 40 ar senere. Hvorfor er dette en rimelig praemie?

Pensionsselskabet seelger en sadan kontrakt til et stort antal, n, 35-arige
kvinder, hvis levetider er uafheaengige. Vi kan nu beregne selskabets samle-
de tab per kontrakt efter 40 ar. Selskabet har faet preemien p fra n kvinder,
da de var 35 ar. Disse penge har de forrentet med renten r i 40 ar, og de
har altsa et indestaende pa

nxpx (147 =n.PT>75).

Modsat skal selskabet udbetale 1 til alle kvinder, der fortsat er i live. Vi

teeller antallet via summen
n

Z L,>70),

i=1
hvor T, er levetiden for den i'te kvinde. Dermed bliver tabet (udgifter fratruk-
ket indteegter) per kontrakt

n
2l
M — P(T > 75). 1)

Her begynder det at ligne noget bekendt for alle, der har kastet terninger
og mgnter og i den forbindelse studeret “antal gunstige udfald” delt med
“antal mulige udfald”. Fgrste led er netop sadan en brgk. Hver overlevende
kvinde er et gunstigt udfald (ikke bare for kvinden personligt, men altsa
ogsa teknisk set i vores “forsgg”) og n er antallet af mulige overlevende
kvinder. Ifglge Store Tals Lov naermer sadan en brgk sig sandsynligheden
for et gunstigt udfald, som netop er P(T > 75). Det betyder, at udgifter og
indteegter automatisk kommer i balance i takt med, at selskabet seelger
flere og flere kontrakter. Dette er illustreret i figuren, hvor vi har simuleret
en reekke udfald og beregnet differencen fra (1).
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GORILLATESTIKLER OG
KAMPEN MELLEM
KONSKROMOSOMERNE

— Forskere er pa jagt i
evolutionens maskinrum

Danske forskere far i disse ar tilsendt testikler fra aber
fra hele Europa med det formal at finde ud af, hvad testiklernes stgarrelse,
kvaliteten af seeden og kampen mellem kenskromosomerne betyder for
de evolutionaere mekanismer, som far arter til at opsta.

a Aarhus Uni-
versitet stude-
rer professor
Mikkel Heide
Schierup en stor maeng-
de data fra analyser af
en gorillatestikel fra en
stor “silverback”-han-
gorilla. Gorillaen dede
af naturlige arsager, og
den danske forsker har
hentet dens testikler i
en zoologisk have med
det formal at studere
dem i detaljer under
bade mikroskopet og
i genetiske analyser.
Det sker i et samarbej-
de med blandt andet
Kabenhavns Zoo og
Rigshospitalet i Kebenhavn.

Man skulle maske tro, at testiklerne
fra verdens stgrste abe - og sa end-
da den dominerende han i flokken
- ville veere nogle store og tunge af
slagsen. Sadan ser verden dog ikke
ud, for gorillaens testikler er nee-
sten ynkeligt sma i sammenligning
med for eksempel maends testikler
eller chimpansetestikler. Det giver
naesten ikke mening, at en keempe
abe, der kan rive begge arme af et
menneske uden at skulle anstrenge
sig, render rundt med testikler pa
stgrrelse med peanuts.

To chimpanser. Foto: Shutterstock

Det gor det sa alligevel, fordi star-
relsen pa testiklerne er bestemt af
blandt andet gorillaens, chimpan-
sens og menneskets parringsad-
feerd. Parringsadfeerden er teet
koblet til den evolution, som har
udviklet de forskellige arter, og Mik-
kel Heide Schierup studerer netop
testiklerne for at blive klogere pa
evolutionen, og hvordan én forfader
til alle nutidens aber er blevet til
mere end 500 arter med hver deres
udseende, hver deres parringsstra-
tegi og hver deres testikelstarrelse.

»Vi haber pa, at vi ved at studere
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aktiviteten af generne
i testikler og sam-
menholde det med
parringssystemer i en
lang reekke abearter
kan identificere gener,
som har betydning
for naturlig selektion.
Sigtet er at identifi-
cere gener, som har
betydning for artsdan-
nelse og kan forklare,
hvad der var med til
at splitte mennesker
fra chimpanser, og
hvad der farte til, at
det blev umuligt for
mennesker og andre
menneskeaber at fa
bgrn sammen,« forkla-
rer Mikkel Heide Schierup.

Stort evolutioneert pres pa
kagnskromosomerne

At Mikkel Heide Schierup studerer
netop testikler og ikke alle mulige
andre veey, skyldes et fund, som
forskerne fra Aarhus Universitet
gjorde i 2015. Her sa de i en gene-
tisk analyse, at kanskromosomerne
hos mennesker og chimpanser ud-
vikler sig anderledes end de andre
kromosomer.

Forskere kan pa forskellige mader
studere genetiske aendringer i vores



Primaternes stamtrae

Figuren viser det nyeste stamtrae for

primater baseret pa genomer.
Kilde: Mikkel Heide Schierup.
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Tid for opsplitning

Alle de store aber stammer fra en feelles forfader, der leve-
de for omkring 25 millioner ar siden. Med tiden udsprang
flere og flere nye arter fra denne feelles forfader. Fgrst kom
den art, som med tiden blev til orangutangerne, for 12-19
millioner ar siden. Gorillaernes slaegtslinje sa dagens lys
for 10 millioner ar siden, og mennesket og chimpanserne
gik hver til sit for omkring seks til syv millioner ar siden.
Gibbonaberne delte en feelles forfader med mennesker for
omkring 20 millioner ar siden. Pa trods af, at vi er splittet
fra de andre menneskeaber for mange millioner ar siden
ar siden, er vi fortsat naesten identiske. Mennesket deler
mellem 98 og 99 % af vores DNA-sekvens med vores neer-

meste nulevende slaegtninge pa det evolutionaere stamtree.

Siden splittet fra orangutangerne har mennesket udviklet
sig til en bred vifte af forskellige arter, som med tiden er

T 1

10 0 Millioner ar siden

uddgde alle sammen pa nzer os. Nogle arter var i nogen-
lunde lige sleegtslinje til os, for eksempel Homo erectus, det
oprejste menneske, som bade var i stand til at benytte sten-
redskaber og ild, og som med tiden udviklede sig til Homo
sapiens - altsa os. Andre arter har ikke veeret vores forfeed-
re i lige linje, blandt andet neandertalerne, som fulgte et
andet evolutionzert spor. De var mere som fjerne feetre. Pa
trods af, at Homo sapiens og neandertalerne var forskellige
arter med hver deres udspring pa det evolutioneere tree, var
vi ved det moderne menneskes ankomst til det europeeiske
kontinent for omkring 60.000 ar siden, hvor neandertaler-
ne havde levet i omkring en halv million ar, alligevel ikke sa
forskellige, at vi ikke kunne fa bgrn sammen. Disse bgrn har
ikke veeret helt infertile, eftersom to procent af alle euro-
peaeeres DNA i dag stammer fra neandertalerne.

Gorilla. Foto: Colourbox

Kattalemur. Foto: Wiki CC

arvemasse og blandt andet se, hvor
der er sket store forandringer over

tid. Analyserne fra 2015 viste blandt
andet, at X-kromosomet er under et
steerkt evolutioneert pres, der har
skabt starre forandringer i kanskro-
mosomet end i resten af arvemassen.

Mikkel Heide Schierup forteeller,

at der findes regioner pa X-kromo-
somet, som evolutioneert set hele
tiden mister diversitet, hvilket vil
sige, at der mange gange i forhisto-
rien er kommet genetiske varianter
til, som har domineret de allerede

eksisterende varianter og udslettet
dem fra arvematerialet. Det er med
til at drive evolutionen.

»Vi vidste godt i forvejen, at kans-
kromosomerne X og Y er vigtige for
artsdannelse. Det skyldes, at netop

€

DANMARKS FRIE

FORSKNINGSFOND
INDEPENDENT RESEARCH
FUND DENMARK
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Mikkel Heide Schierup
forsker i evolutionzere
processer og benytter
primeert bioinformatik
til at blive klogere pa
blandt andet men-
neskets fortid og
artsdannelse.

Han er uddannet i
matematik og biologi
fra Biologisk Institut ved
Aarhus Universitet og
skrev sin ph.d. i popula-
tionsgenetik samme
sted. Derefter gik turen
til Edinburgh Universitet,
inden han vendte hjem
til Aarhus Universitet,
hvor han i dag er pro-
fessor ved Center for
Bioinformatik.

Privat er Mikkel Heide

Schierup gift og har fem
barn.

€

DANMARKS FRIE

FORSKNINGSFOND
INDEPENDENT RESEARCH
FUND DENMARK
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Figuren viser den relative forskel pa starrelsen af testikler (hvide kugler) og penis (leengden af pilen) i forhold til
den samlede kropsstarrelse (gra cirkel) hos primater. Efter Mark Maslin, The Conversation.

kanskromosomerne ofte er afggren-
de for, at teet besleegtede arter ikke
kan fa fertilt afkom. Heste og eesler
er som eksempel to forskellige ar-
ter, der godt kan fa afkom sammen,
men afkommet, muldyret, kan ikke
selv fa noget afkom. Arsagen er
blandt andet, at der er problemer
med fordelingen af X- og Y-kromoso-
merne i seedcellerne hos hannerne,
hvilket ggr dem infertile,« forklarer
Mikkel Heide Schierup.

Kgnskromosomerne i

intern konkurrence

Pa baggrund af opdagelsen i 2015
har forskerne fra Aarhus Universitet
opstillet en hypotese for, hvorfor
kanskromosomerne er vigtige for
artsdannelsen, og Mikkel Heide
Schierup studerer netop testikler
fra blandt andet gorillaer for at ef-
tervise den hypotese.

Forskernes hypotese gar pa, at
konkurrence mellem X-kromosomet
og Y-kromosomet i dannelsen af
saedcellerne under det, som hedder
spermatogenesen, spiller en stor
rolle i det evolutioneaere maskinrum,
der leder til dannelsen af nye arter.

Under spermatogenesen bliver
kanskromosomerne X og Y fordelt
mellem saedcellerne. Alt andet lige
burde der derfor veere lige mange
saedceller med X og med Y. Ligesom
i alle andre aspekter af livet sker
tingene dog ikke altid, som forven-
tet, og evolutionen er ogsa pa spil

i spermatogenesen, hvor kampen

mellem X- og Y-kromosomerne kan
lede til, at fordelingen af X og Y ikke
altid er lige.

Nar fordelingen forskydes i den
ene eller anden retning, har det
betydning for antallet af hanner og
hunner i afkommet. Vinder X-kro-
mosomerne kampen i testiklerne,
giver det flere hunner, og selvom
det er skidt for arten som helhed,
kan man ikke undga, at det sker.
Omvendt vil flere hunner inden for
arten betyde, at det vil veere en
evolutioneer fordel for dem, der la-
ver flere hanner, fordi der alt andet
lige vil veere flere hunner for deres
han-unger at parre sig med og deri-
gennem sikre artens overlevelse.

»Det er ikke den normale naturlige
selektion, men naturlig selektion
pa kenskromosomerne, hvilket kan
veere motoren for, at der er steerk
naturlig selektion pa kanskromoso-
merne, og de dermed er med til at
drive artsdannelsen fremad. Man
kan i den sammenhaeng forestille
sig, at de mekanismer, som giver
X-kromosomet en fordel i forhold til
at komme i seedcellerne, samti-
dig gar ud over fertiliteten. Det vil
seette gang i andre evolutionaere
mekanismer, som prgver at modar-
bejde det, og nar de her ting lgber
lgbsk, ender man i en situation,
hvor arter opstar, nar udviklingen
af X og Y i forskellige dele af en arts
udbredelse er kommet sa langt fra
hinanden, at nar de bringes sam-
men, kan de ikke leengere lave et

match og fa fertilt afkom ud af det.
Dyrene kan i sig selv veere ganske
levedygtige og fine at se pa, som for
eksempel med muldyret. Fertiliteten
er bare slaet i stykker,« siger Mikkel
Heide Schierup om forskernes hypo-
tese, som de i gjeblikket forsgger

at teste.

Gorillaer har sma testikler

1 2015 gjorde forskerne ogsa et
andet fund, nemlig at selektionen
pavirker de forskellige abearter
forskelligt. Over en bred kam virker
den naturlige selektion pa X- og
Y-kromosomerne steerkere hos de
arter, hvor hannerne er domineren-
de og har eneret over hunnerne,
hvorimod selektionen er svagere
hos de arter, hvor hunnerne parrer
sig med en hel masse hanner.

Hunnerne hos bonoboer og chim-
panser er som eksempler villigere
til at parre sig med en hel masse
hanner. Det ggar, at der kommer stor
spermkonkurrence mellem hanner-
ne. For at vinde den spermkonkur-
rence producerer hannerne store
maengder saed, og det er arsagen til
chimpanse- og bonobohannernes
store testikler.

Omvendt har en silverback hangoril-
la eneret over hunnerne i sit harem,
sa hos gorillaerne er der ingen
grund til at producere en overflod af
seaedceller. Det er nok med bare lige
dem, der skal til for at fa arbejdet
udfert. Resultatet er sma testikler
blandt gorillahannerne.



Spermatogenese

Spermatogenesen er den proces, hvormed hannens
saedceller bliver dannet. Processen starter med én
stamcelle og ender ideelt set med fire seedceller. Seed-

cellerne dannes ved meiosen, hvor kromosomerne i én

Stamcelle 1 \
2n
oo o

stamcelle bliver fordelt i to datterceller, som hver isger
modtager enten et X-kanskromosom eller et Y-kgnskro-

mosom. Befrugter en saedcelle med et X-kromosom

et seg, bliver afkommet en hun. Indeholder ssedcel-

len et Y-kromosom, bliver afkommet en han. Meiosen
adskKiller sig fra en anden proces, mitosen, i og med, at

Sekundeer
spermatocyt
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kromosomerne bliver fordelt i dattercellerne ved mei- .
ose, hvorimod dattercellerne modtager en kopi af alle )

kromosomerne i mitosen. Mitosen er det, som foregar

ved normal celledeling.

1 n

Hele spermatogensen tager omkring to maneder fra
stamcelle til seedcelle. | mandens testikler bliver der
produceret i omegnen af 1.000 saedceller i sekundet, og
nar fgrst ssedcellerne er fuldt ud modne, kan de overle-

ve og veere befrugtningsdygtige i testiklerne i omkring
to uger. Seedcellerne er dog ret varmefglsomme og skal
helst opbevares ved 35 grader. Derfor kan for eksempel
en feber sla en stor del af mandens szedceller ihjel.

»De evolutionzere processer pa X- og
Y-kromosomet fungerer steerkest,
nar der ikke er konkurrence mellem
hannernes saedceller om at befrugte
aegget i en hun. Nar seedcellerne fra
forskellige potentielle faedre konkur-
rerer med hinanden, nytter det ikke
noget, hvis de ikke er i deres bedste
form, og der er mange af dem. Om-
vendt skal seedcellerne i gorillaens
tilfeelde ikke keempe mod andre han-
ners seedceller, sa her er der plads
til kamp mellem X- og Y-kromosomet
om at komme ind i saedcellerne,«
forklarer Mikkel Heide Schierup.

Undersgger genudtryk under
dannelsen af saedceller

| forskningsarbejdet er Mikkel Heide
Schierup via Kgbenhavns Zoologiske
Have indgaet i et samarbejde med
zoologiske haver over hele Europa,
sa forskerne pa Aarhus Universitet
og pa Rigshospitalet far tilsendt
testikler fra aber, nar de dgr. Forma-
let er at finde ud af, hvad der sker

i seedcellerne under konkurrencen
mellem X- og Y-kromosomet, hvad
der medierer den konkurrence, og
om den er forskellig mellem arterne.

Forskerne forestiller sig, at der mel-

lem arterne og parringsmgnstrene
er forskelle i, hvilke gener der bliver
udtrykt under spermatogenesen.

»Mindst 20.000 gener bliver udtrykt
under spermatogenesen. Vi vil se,
om nogle evolutioneert eendrer sig
pa tveers af abearterne, og om det
passer pa vores hypotese,« forklarer
Mikkel Heide Schierup.

| analyserne gar forskerne brug af
de nyeste teknologier indenfor gen-
sekventering af enkelte celler. For
blot fa ar siden var det ikke muligt
at analysere pa det genetiske ud-
tryk i enkelte celler, men det er det
i dag, og derved bliver det muligt at
identificere genudtrykket i titusind-
vis af individuelle celler og placere
hver celle i det rette udviklingstrin i
spermatogenesen. Derefter er det
et bioinformatisk jongleringsarbej-
de at afggre, hvordan genudtrykket
&ndrer sig undervejs fra stamcelle
til feerdigmodnet seedcelle. Mikkel
Heide Schierup forteeller, at forsker-
ne specifikt vil studere genudtrykket
i cellerne op til celledeling. Indled-
ningsvist er stamcellerne diploide,
hvilket vil sige, at de har to kromo-
somseet. Hos hanner er der sdledes

/ \n Meiose |l / \
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Seaedcelle

arter med mindre eller ingen spermkonkurrence.

bade et X- og et Y-kromosom, men
pa et tidspunkt deler de sig, og sa
bliver X-kromosomet flyttet over i den
ene dattercelle, mens Y-kromosomer
ryger over i den anden dattercel-

ler. Processen hedder meiosen, og
resultatet er haploide celler med

kun ét kenskromosom, der kan blive
parret med en haploid aegcelle, der
indeholder ét X-kromosom.

»Her burde forholdet mellem X og Y
vaere én til én, men det er det ikke,
nar der er konkurrence mellem kgns-
kromosomerne. Kan vi identificere,
hvilke gener der er aktive i skeev-
vridningen af fordelingen af kans-
kromosomerne, og kan vi ggre det i
forskellige arter af aber, kan vi ogsa
identificere, hvilke gener der indgar

i den evolutiongere kamp mellem
kanskromosomerne, og hvordan de
er med til at pavirke artsdannelsen,«
forklarer Mikkel Heide Schierup.

Maend har elendig saed - og
det er evolutionens skyld

Hvis farst forskerne kan identificere
de relevante gener for artsdannel-
sen, kan de ogsa finde ud af, hvad
der er de relevante mekanismer i
denne evolutionaere kamp.

Spermatid
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Ved en udlgsning sender en mand i omegnen af 300 milli-
oner seedceller op i kvinden. Hos abearter med stor sperm-
konkurrence er tallet meget hgjere, mens det er lavere hos
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Til venstre ses de overordnede stadier i spermatogenesen. Forskerne
vil teste deres hypotese om konkurrence mellem kgnskromosomer-
ne (figuren gverst til hgjre) ved at kortleegge, preecis hvilke gener der
bliver udtrykt i de enkelte stadier af spermatogenesen. Det kan man i
dag med sakaldt enkeltcelle-sekventering, hvor udtrykket af hvert gen
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Andet

R Spermatider
bestemmes i ti tusindvis af celler fra hele spermatogenesen. Gennem )
bioinformatisk analyse kan man ud fra genudtrykket placere den enkel- Spermatider
te celle tidsmaessigt i spermatogenesen og dermed se, hvordan udtryk- med hale | Spermatider

ket af det enkelte gen aendrer sig i processen. Figuren nederst til hgjre (haploide celler der endnu

viser sadan en analyse fra 65.000 celler fra forskellige abearter.
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Forskerne har indtil videre i deres
forskningsarbejde fundet forskellige
kandidater i kenskromosomernes
arvemasse, blandt andet nogle
gener, som der er rigtig mange
kopier af. Tilsvarende gener er

ogsa i bananfluer kendt for at veere
involveret i udvikling af nye arter, og
selvom det ikke er givet, at det er
det samme i aber, har Mikkel Heide
Schierup det pa fornemmelsen.

Et andet interessant emne at un-
dersgge er, om udtrykket af den
evolutionaere kamp adskiller sig
genetisk mellem X-kromosomer

og Y-kromosomer, og om det kan
veere med til at forklare, hvorfor
det ene kanskromosom ser ud til at
have stgrre betydning for artsdan-
nelsen end det andet. Foruden

at blive klogere pa mekanismerne
bag artsdannelse vil forskerne ogsa
gerne blive klogere pa, hvordan den
evolutionzere kamp i testiklerne
pavirker fertiliteten, og hvad det har
af betydning for arters overlevelse og
dannelsen af nye arter.

Nar kgnskromosomerne er i
indbyrdes kamp, kan det ikke und-
gas, at genetiske forandringer, der
styrker det ene kgnskromosom i
den indbyrdes kamp, kommer med
en risiko for at gdeleegge sperma-
togenesen en smule. Det er med
andre ord ikke en ulempe for et
X-kromosom, der formar at vinde
kampen mod Y-kromosomet, at
lidt flere seedceller dgr i proces-
sen. Det kan det til gengaeld veere
for arten.

Her er det interessant at holde sig
for gje, at menneskets spermato-
genese faktisk er ret elendig med
et meget lavt udbytte. For hver
gang én stamcelle burde blive til
fire seedceller, kommer der kun 1,3
seedceller ud af det. Det peger pa,
at vores spermatogenese er ret
gdelagt, muligvis af den indbyr-
des evolutionaere kamp mellem
kanskromosomerne. Hos vores
naermeste nulevende sleegtning
ser tingene meget bedre ud, for
én stamcelle i en chimpanses te-

ikke har faet en hale)

stikler udmgnter sig i omkring 3,5
saedceller.

»1,3 har maske lige akkurat veeret
nok til i kombination med vores
parringsstrategi at sikre vores arts
overlevelse. Stgrre spermkonkur-
rence bgr give bedre spermato-
genese, og det peger pa, at vi fra
naturens side nok er ret monoga-
me, fordi 1,3 formentlig ikke er nok
til at klare sig i en spermkonkurren-
ce. Man kan sa spekulere i, at fordi
det kun lige akkurat har veeret nok,
og at vi i dag bliver udsat for forskel-
lige miljgfremmede stoffer, er det
arsagen til, at op mod 10 % af alle
maend har reduceret seedkvalitet,
og at mange derfor skal have hjeelp
til at gare en kvinde gravid,« siger
Mikkel Heide Schierup.

| lyset af ovenstdende sammenhaeng
bar gorillaens spermatogenese ogsa
veere rimelig i hundene. Det samme
ber mandrillens, som ogsa lever i et
harem, mens chimpanser og bono-
boer knalder pa kryds og tveers.

Efter Murat, Mbengue og Winge et al (2023).



»Der er mange eksempler p3, at
aber gar det pa den ene eller anden
made, hvilket kan veere med til at
bekraefte vores hypotese om en
sammenhaeng mellem den evoluti-
onaere kamp mellem kgnskromoso-
merne, parringsmgnstre, sperma-
togenese og spermkonkurrence,«
siger Mikkel Heide Schierup.

Vil blive klogere pa
menneskets fortid

Lige nu er forskerne pa et punkt i
deres forskning, hvor de kan iden-
tificere, hvor i spermatogenesen
de enkelte gener er aktive, og hvad
det muligvis kan have af betydning
for den evolutionaere kamp mellem
kgnskromosomerne.

Foruden at studere mekanismer-
ne i rene arter vil forskerne ogsa
gerne studere dem i hybrider. For
eksempel findes der seks arter af
bavianer og mange gange i de sam-
me zoologiske haver. De kan godt
finde pa at parre sig med hinanden.
Her vil Mikkel Heide Schierup med
sine kollegaer studere testiklerne
for at finde tegn p3, at fertiliteten er
forringet gennem de identificerede
genetiske mekanismer.

»Hvis vi kan identificere, hvorfor X
og Y ikke passer sammen, vil det
veere som at se de evolutioneere
processer “in action”. Vi kan stude-
re evolutionen i netop det gjeblik,
hvor én art er splittet til to arter,
som stadig kan fa afkom, men som
ikke leengere kan fa fertilt afkom.
Sa kan vi neerstudere mekanis-
merne i artsdannelsen pa det
genetiske niveau, men stadig kun i
testiklerne,« forklarer Mikkel Heide
Schierup.

Gor forskere klogere pa
mennesker og andre
menneskearter

Allerede nu har forskerne flere pub-
likationer af deres videnskabelige
undersggelser pa vej. Blandt andet
kommer de snart ud med genom-
sekventeringsanalyser af en lang
reekke af de store abearter. Det vil
danne den genetiske baggrund for
at tolke pa de data, som forskerne
finder i testiklerne. Forskerne har

Separation
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Figuren illustrerer den overordnede hypotese, som Mikkel Schierup arbejder
med, at konkurrence mellem kanskromosomerne i dannelsen af sasedcellerne
kan veere en vigtig spiller i artsdannelse. Hvis der sker en geografisk opsplitning i
en arts udbredelse vil udviklingen af X- og Y-kromosomerne pa grund af den ind-
byrdes konkurrencesituation kunne fgre til, at de geografisk adskilte populationer
ikke lzengere vil matche og fa fertilt afkom, hvis de igen bliver fgrt sammen.

ogsa studier pa vej, hvori de har
identificeret de genetiske forskelle
med relevans for artsdannelse mel-
lem X og Y. Det naeste skridt bliver
at sammenholde de genetiske data
med parringsmgnstre.

Nar forskerne i slutningen af det
femarige forskningsprojekt er feerdi-
ge, kan de ikke bare sige noget om,
hvorfor gorillaer har sma testikler.
De kan ogsa sige en masse om
vores egen art. Blandt andet haber
Mikkel Heide Schierup, at forsk-
ningsresultatet kan kaste lys over,
hvorfor mennesker gjensynligt har
veeret i stand til at fa bgrn med ne-
andertalerne. Noget tyder dog pa,
at drengebgrn af denne hybriddan-
nelse ikke har veeret seerligt fertile,
og maske kan forskerne i deres
undersggelser finde ud af, hvorfor
de formentlig ikke har veeret det.

Et andet perspektiv er at forsta,
hvad der helt preecis skete for seks
millioner ar siden, da forfaedrene

til henholdsvis mennesker og chim-
panser gik hver til sit. Hvilken gene-
tisk mekanisme var pa spil, da vi gik
fra at veere én art til at veere to?

»i kan ikke pa samme made som

i bananfluer og mus lave eksperi-
menter, sa vi kan kun observere,
hvad der er sket de seneste mange
millioner af ar. | nogle tilfeelde

er det klart, at artsdannelsen er
feerdig, for her kan arterne overho-
vedet ikke fa afkom sammen, for
eksempel gorillaer og mennesker.

| andre tilfeelde er artsdannelsen
stadig i gang, for her kan arterne

fa hybrider, som ganske vist ikke

er fuldt fertile eller helt infertile. Vi
vil gerne forsta, hvorfor hybriderne
ikke klarer sig sa godt, og hvorfor
specielt hanhybriderne er nogle
fertile skravl. Det er et definerende
skridt i artsdannelsen og tager ifal-
ge vores hypotese sit udgangspunkt
i kampen mellem kgnskromosomer-
ne i hannens testikler,« siger Mikkel
Heide Schierup. [ ]
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ET DATAANALYTISK
PERSPEKTIV PA
FADREBARSEL

Nybagte faedre holder i gennemsnit 34 dages barsel. En gruppe studerende
i datavidenskab har undersggt, hvad dette gennemsnit egentlig deekker over.
De finder store forskelle i faedres barsel afheengig af uddannelsesniveau,
typen af job, og hvor i landet man bor.

alle samfundsrelevante

problemstillinger - lige fra

klimaets udvikling over pande-

mihandtering til arbejdsmar-
kedsforhold - spiller data en afgg-
rende rolle. Hvordan vi indsamler
og bruger disse data er i hgj grad
med til at afgare, hvad vi som et
videnssamfund opnar af viden om
problemstillingerne og beslutter af
mulige lgsninger.

Set fra et dataanalytisk perspektiv
er det ikke afggrende, om det er

en naturvidenskabelig eller sam-
fundsfaglig problemstilling, man
kigger pa. Det er grundlaeggende de
samme matematiske metoder, man
tager i anvendelse for at finde ud af,
hvad data kan forteelle os.

Vi er fire studerende pa Dataviden-
skab ved Aarhus Universitet, som
har lavet et projekt, hvor vi analyse-
rer offentligt tilgeengelige data om
feedrebarsel. Vi valgte emnet, fordi
feedrebarsel har veeret, og stadig er,
et hgjaktuelt, omdiskuteret emne

i medierne. Vi gnskede at bruge
dataanalyse og matematisk model-
lering til at undersgge og udfordre

Ny barselsaftale

det generaliserende billede af feed-
rebarsel i medierne.

| medierne er udgangspunktet for
argumentation om feedrebarsel ofte
det gennemsnitlige antal barsels-
dage, som i 2019 (nyeste tilgeenge-
lige data) var cirka 34 arbejdsdage
(knap 5 uger) for feedre. Men hvad
deekker gennemsnittet egentlig over,

EU vedtog et nyt tiltag i 2019, som indebeerer, at alle foraeldre i
medlemslandene skal have to maneders foreeldreorlov, der ikke kan
overdrages til deres partner - dette kaldes ogsa for gremaerket barsel.
Pa den baggrund indgik folketinget 2. oktober 2021 en ny barselsafta-
le, som tradte i kraft 2. august 2022. Den nye aftale betyder, at faedre
fremover vil have 11 ugers gremeerket barsel i modseetning til den
nuveerende lovgivning, hvor de har to ugers gremeerket barsel.
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nar vi dykker ned i data? Nar vi med
matematisk modellering undersg-
ger faedrebarsel pa flere parametre
sasom feedrenes uddannelsesni-
veau, arbejdsbranche og geografisk
placering, kan vi se, at der er store
forskelle i gennemsnittet grupperne
imellem. Derfor er det ikke retvisen-
de at bruge det samlede gennemsnit
for alle feedre, nar der skal debat-
teres feedrebarsel. Netop det vil vi
gerne belyse yderligere ved at kigge
naermere pa data pa disse omrader.

Uddannelsesniveau og branche
pavirker barselslaengden

Det gennemsnitlige antal barsels-
dage for feedre indenfor forskelli-

ge uddannelsesniveauer viser en
voldsom forskel (figur 1). Feedre
uden ungdomsuddannelse holder i
gennemsnit under 20 dages barsel,
mens faedre med en lang viderega-
ende uddannelse holder mere end
50 dages barsel i gennemsnit -
altsa over 2,5 gange sa meget. Der
er et tydeligt billede af, at hgjere ud-
dannelsesniveau resulterer i mere
feedrebarsel. En matematisk model,
som tager hgjde for feedrenes
uddannelsesniveau, forklarer hele
70% af variationen - altsa kan cirka
70% af, hvor meget barsel maend i
gennemsnit holder, forklares alene
ud fra deres uddannelsesniveau.

Der er ogsa store forskelle i barsels-
leengde indenfor forskellige bran-
cher (figur 2). Feedre ansat indenfor
brancherne “landbrug, skovbrug og
fiskeri” og “byggeri og anleeg” hol-
der under 20 dages barsel, mens
feedre indenfor den offentlige sek-
tor, samt “finansiering og forsikring”
holder over 50 dages barselsorlov.
Intuitivt vil man forvente en hgj kor-
relation mellem branche og uddan-
nelsesniveau, som man bgr tage
hgjde for. En branche som “finan-
siering og forsikring” vil formodent-
ligt have en hgjere andel ansatte
med hgjt uddannelsesniveau og
derfor ogsa et hgjere gennemsnit-
ligt antal barselsdage. Derudover vil
man formode, at der er en naturlig
forskel brancherne imellem, da der
er forskel pa overenskomster og ge-
nerelle forhold i hver branche. For
eksempel kan forskellen skyldes,
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Figur 1: Gennemsnitligt antal barselsdage for faedre mod uddannelsesniveau efter arstal.
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Figur 2: Gennemsnitligt antal barselsdage for feedre mod brancher efter arstal.

at ansatte i den offentlige sektor
har adgang til gode barselsforhold,
mens der i landbruget ikke er sam-
me muligheder, blandt andet fordi
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Figur 3: Gennemsnitligt antal
barselsdage for faedre efter
landsdel i ar 2019.
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andelen af selvsteendige er hgjere
i denne branche, og de derfor ikke
har en overenskomst, som sikrer
adgang til barsel.
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Figur 4: Gennemsnitligt uddannelses-
niveau af hele befolkningen efter landsdel.
Udregnet som et vaegtet gennemsnit af en
score fra 1-5 givet efter stigende uddan-
nelseslaengde.
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Figur 5: Figurerne viser det forudsagte antal barselsdage mod observeret
antal barselsdage vist med modeller af stigende kompleksitet.

Hvert punkt viser et gennemsnitligt antal barselsdage for et bestemt ar i

en bestemt landsdel, hvor faderen har et bestemt uddannelsesniveau. Den
stiplede linje ved hver model viser en ret linje med heeldning 1 og skaering i
0,0. Jo teettere punkterne ligger pa denne linje, jo bedre forklarer modellen de
observerede data.

Model 1, 2 og 3 viser gennemsnitligt antal barselsdage efter henholdsvis ars-
tal, landsdel og uddannelsesniveau.

Model 4 viser barselsdage efter den linesere kombination af bade arstal,
landsdel og uddannelsesniveau.

Model 5 viser barselsdage efter den lineaere kombination af bade arstal,
landsdel og uddannelsesniveau, samt interaktionen af landsdel og uddannel-
sesniveau, hvilket dermed tillader, at effekten af uddannelsesniveau pa antal
barselsdage afheenger af landsdelen.

Model 6 viser gennemsnitligt antal barselsdage efter interaktionen mellem
bade arstal, landsdel og uddannelsesniveau. Dette tillader dermed, at effek-
ten af uddannelse pa antal barselsdage afheenger af bade aret og landsde-
len. Denne model viser sig dog ikke at veere signifikant bedre end model 5 til
at beskrive dataene, hvorfor den er farvet gra.

Ved hver model er desuden angivet forklaringsgraden, R?, justeret efter kom-
pleksiteten af modellen.
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Uddannelse har ikke samme
effekt i alle landsdele

Ser vi mere geografisk pa emnet,
er der ogsa meget store forskelle i
leengden af faeedrebarsel pa tveers
af de forskellige landsdele i Dan-
mark (figur 3). De stgrste kontraster
ses mellem landsdelene med ud-
dannelsesbyer og resten af landet.
| landsdelen “Byen Kgbenhavn”
tager feedre i gennemsnit cirka 47
dages barsel, i Nordsjeelland 36
dage, mens Vestjylland og Sydjyl-
land begge ligger pa cirka 25 dage.
Der er mange mulige forklaringer,
da hver landsdel jo har forskellige
sammenseaetninger i forhold til ud-
dannelsesniveau, branchefordeling
og alder ligesom der maske kan
veere kulturelle forskelle landsdele-
ne imellem.

For at undersgge, om uddannelses-
niveauet er forskelligt i landsdele-
ne, har vi udregnet et veegtet gen-
nemsnitligt uddannelsesniveau for
hver landsdel (figur 4). Geografiske
forskelle i uddannelsesniveau viser
samme tendens som gennemsnit-
ligt antal barselsdage. Dette er in-
gen overraskelse, da uddannelses-
niveau jo haenger teet sammen med
antallet af barselsdage. Altsa kan
det generelle uddannelsesniveau i
landsdelene sikkert forklare en stor
del af forskellen i antal barselsdage
pa tveers af landsdelene.

For at undersgge dette naermere
kan man bruge matematisk model-
lering, hvor der tillades forskellig
effekt for hver af kombinationerne
af landsdel og uddannelsesni-
veau. Til det formal har vi opstillet
6 modeller (sakaldte multiple
regressionsmodeller) med stigende
kompleksitet (figur 5). Disse viser
effekten af de forskellige variable
“uddannelse”, “landsdel” og “tid
(arstal)” - alene eller i kombination
og med uden interaktion mellem
variable - pa det gennemsnitlige
antal barselsdage.

Det viser sig, at en model, der inde-
holder alle variable pa én gang og
som ogsa tager hgjde for interakti-
onen mellem uddannelse og lands-
del (og dermed tillader, at effekten



Figur 6: Procent af meend i hver landsdel, som arbejder inden
for én af brancherne, hvor der bliver holdt feerrest barselsdage.

af uddannelse er forskellige i for
eksempel Vestjylland og Kaben-
havn) forklarer hele 88% af varia-
tionen i vores data. Denne model
viser eksempelvis, at effekten af
en lang videregadende uddannelse
pa leengden af faedrebarsel kun
er halvt sa stor i Vestjylland som i
Nordsjeelland.

Branchen har stgrre betydning
end uddannelsesniveauet

Vi forventer som tidligere naevnt en
steerk korrelation mellem, hvilken
branche feedrene arbejder i og
deres uddannelsesniveau. Derfor
har vi opstillet en anden mate-
matisk model, hvor vi undersgger
effekten af de brancher, som indgar
i vores data, social status, tid, samt
interaktionen af social status og
branche pa det gennemsnitlige
antal barselsdage for feedrene.
Social status er angivet som enten
“lgnmodtager pa grundniveau”,
“lenmodtager pa mellemniveau”, el-
ler “topledere/lgnmodtager pa hgje-
ste niveau”. Denne model forklarer
hele 95% af variationen i dataene.
Modellen forteeller blandt andet, at
inden for “Industri, rastofindvinding
og forsyningsvirksomhed”, har man
meget stor gavn af at veere topleder
eller lsnmodtager pa hgjeste ni-
veau, mens der inden for “offentlig
administration, undervisning og
sundhed” ikke ses en statistisk
signifikant effekt af samme sociale
status. Igen kan dette formodentlig
forklares af forskellige overenskom-
ster og forhold brancherne imellem.
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Ydermere kan vi se, at der er stor
forskel pa fordelingen af ansatte

i de forskellige brancher pa tveers
af landsdelene (se figur 6 og 7). |
landsdele med fa barselsdage er
procentdelen af maend i brancher
med kort barsel stor. Modsat er pro-
centdelen af meend i brancher med
et hgjt antal barselsdage stor i de
landsdele med et hgjt antal barsels-
dage. Dette underbygger den store
effekt af branche pa faedrebarsel.

Sammenligning af landsdele
gor forskellene tydelige

Det kan veere sveert at forholde
sig til matematiske modeller, sa

Multipel regression
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Figur 7: Procent af maend i hver landsdel som arbejder inden for
én af brancherne, hvor der bliver holdt flest barselsdage.

for at ggre modellernes resulta-

ter mere tydelige, har vi valgt at
sammenligne landsdelene Vest-
jylland og Nordsjeelland, da det

er to landsdele med stor kontrast
indenfor de undersggte parame-
tre. Med udgangspunkt i disse

to landsdele, undersgger vi, hvor
mange der arbejder i de forskelli-
ge brancher. Den stgrste forskel
finder vi i branchen med feerrest
barselsdage “Landbrug, skovbrug
og fiskeri” samt branchen med
flest barselsdage “Finansiering og
forsikring”. Saledes er procentdelen
af personer i branchen “Landbrug,
skovbrug og fiskeri” markant starre

Lineeer regression er en matematisk metode til at undersgge sammenhaen-
gen mellem to variable - den uafhzengige (ogsa kaldet forklarende) vari-
abel og den afhaengige variabel. Da der i simpel linezer regression kun er
en enkelt uafhaengige variabel, kan man plotte den afhaengige variabel (y)
mod den uafhaengige variabel (x) i et almindeligt 2-dimensionalt koordinat-
system. Multipel regression er en naturlig udvidelse af lineser regression,
men her er der to eller flere uafhaengige variable til at beskrive den afhaen-
gige variabel. For mere end to uafhaengige variable er det derfor ikke muligt
at visualisere punkterne i hverken et 2-dimensionalt eller 3-dimensionalt
koordinatsystem. Nedenfor er vist forskellen pa en simpel linezer regres-
sionsmodel og en multipel regressionsmodel (med k afhaengige variable):

y = Bo + Bix
y = Bo + Pix1 + -+ Brxy

Nar man undersgger, hvor godt en model passer til data, kigger man pa
R*veerdien, som er et mal for den samlede afvigelse fra model til data

- alts& hvor godt et fit, modellen laver. En justeret R*veerdi tager hgjde for
modellens kompleksitet og vil derfor veere lavere end den ikke-justerede R
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Kilder

Danmarks Statistik:
BARSELO4
BARSEL11
LIGEAB4

HFUDD11

Om aftalen om
gremeerket barsel:
kortlink.dk/2fyhr

Politisk aftale indgaet:

kortlink.dk/2htfg

Barsel gennem tiden
i Danmark: kortlink.
dk/2htfk

Neesten hver anden
erimod 11 ugers gre-
maeerket barsel til far:
Ritzau, 22/9, 2021.
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Figur 8: Brancher med den stgrste procentvise forskel i
antal ansatte i Nordsjeelland og Vestjylland.
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Figur 9. Gennemsnitlige antal barselsdage for faedre med
forskellige uddannelser i Nordsjeelland og Vestjylland.
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Figur 10: Andel af personer med forskellige uddannel-
sesniveauer i Nordsjeelland og Vestjylland.
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Figur 11: Fordeling af barselsdage pa brancher.

i Vestjylland med over 6 % i forhold til Nordsjeelland, hvor
det er under 1 %. Omvendt er der neesten 5 % indenfor “Fi-
nansiering og forsikring” i Nordsjeelland, og kun knap 2 % i
Vestjylland (figur 8). Det er ogsa en interessant observation,
at brancherne, som flest arbejder indenfor i Vestjylland, er
mere fysisk kreevende jobs, mens det i Nordsjeelland i hgjere
grad bestar af stillesiddende jobs, som kraever en hgjere
uddannelse. Disse tal understgtter branchernes indflydelse
pa antal barselsdage, da faedre i Vestjylland gennemsnitligt
tager markant kortere barsel end feedre i Nordsjeelland.

Endvidere er der stor forskel pa leengden af barsel i de to
landsdele for faedre med samme uddannelsesniveau (figur
9). | Nordsjeelland tager faedre med en lang videregaende
uddannelse over 50 dages barsel, hvor de i Vestjylland tager
under 40 dage. Brancherne, og jobtyperne inden for disse,
kan give en mulig forklaring, da vi ma forvente, at der er vidt
forskellige barselsvilkar.

Det er sveert at konkludere pa, om dette udger hele forkla-
ringen pa de forskelle, vi ser, eller om der ogsa er en kulturel
forskel pa landsdelene, som ogsa har noget at sige, nar det
kommer til feedres barselstendenser.

Adgangen til barsel er udslagsgivende

Vores undersggelse af data viser alt i alt, at der er mange
nuancer og store forskelle indenfor faedrebarsel pa tveers af
uddannelse, brancher og landsdele. Ikke overraskende teg-
ner der sig et billede af, at det er adgangen til barsel, som
er udslagsgivende. Denne adgang er i hgj grad bestemt af
branche, social status og uddannelsesniveau, og den er ikke
den samme, nar vi sammenligner landsdelene i Danmark. Vi
ser derfor et meget mere nuanceret billede af faedrebarsel
end der praesenteres i medierne, nar vi dykker ned i data

og kigger pa arsager og sammenhaenge, og det er tydeligt,
at alle faedre ikke kan skaeres over én kam, nar vi diskute-
rer barsel. | data viser det sig ogsa, at antal barselsdage
uden Ign kun er ca. 2 uanset branche, mens det er antallet
af dage med lgn der varierer (figur 11). Dette understatter
blot hvad vi allerede har set om branchernes effekt samt at
adgangen til barsel er det udslagsgivende. [ ]
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Du kan finde ekstramateriale pa aktuelnaturvidenskab.dk, som er beregnet pa undervisningen i gymnasieskolen.

Arbejdsark om cellens calciumkanaler

Arbejdsarket knytter an til artiklen Pa opdagelse i cellens calcium-
kanaler” fra Aktuel Naturvidenskab nr. 6 - 2021. Artiklen kommer
ind pa grundlaeggende begreber som iongradient, ionpumpe, ion-
kanal og receptor. Arbejdsarket bestar af fire spgrgsmal

Arbejdsark om narkolepsi

Arbejdsarket knytter an til artiklen Narkolepsi — nér sgvnen bliver
slaet i stykker fra Aktuel Naturvidenskab nr. 2 - 2022. Arbejdsarket
kommer ind pa de grundleeggende faenomener relateret til sgvnens
faser og, hvad der gar galt i hjernen ved sygdommen narkolepsi.

Arbejdsark om saere sanser

Arbejdsarket knytter an til artiklen Seere sanser fra Aktuel Natur-
videnskab nr. 4/2021. Heri bergres fundamentale begreber relateret
til sanserne sasom sansecelle, nervefiber, membranpotentiale og
transduktionsmekanisme.

Jorden som kaempesnebold - albedo og stralingsbalance
Dette materiale indeholder en modulplan og undervisningsforslag til
artiklen Da Jorden var en keempesnebold fra Aktuel Naturvidenskab
nr. 1/2000. Artiklen kan kobles pa et forlgb omkring vulkanisme (ge-
ologi, kontinentaldrift, periodisering) eller klimaforandringer (albedo,
indstraling, kulstofkredslgb, tilbagekoblingsmekanismer, drivhusgas-
ser/effekt). Den kan supplere eksperimentelt arbejde, men kan ogsa
adskilles i forskellige delelementer og bruges til enkeltmoduler pa 1-2
timer. Artiklen er mest velegnet til Naturgeografi pa B-niveau.

De naevnte undervisningsmaterialer er alle udarbejdet af projektgrup-
pen pa Viborg Katedralskole i forbindelse med projektet Brobygning
pa farste reekke finansieret af Novo Nordisk Fonden. De knytter alle
an til foredragsserien Offentlige foredrag i Naturvidenskab.

Quizzer
Der er en nye quiz om titan som katalysator.
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et var ikke just det typiske kemilokale, Julie, Jenny, Bjgrn

og Alba optradte i den 13. december sidste ar. Nej, det

var i royale rammer i Christian IX’s Palee pa Amalienborg,

hvor de demonstrerede, hvordan man kan teste pH-veer-
dien af forskellige hverdagsingredienser ved hjeelp af en radkalsin-
dikator. Rgdkal indeholder nemlig nogle farvestofmolekyler kaldet
anthocyaniner, der skifter farve efter, hvor basisk eller surt, der er
omkring dem. Ved at heelde et afkog af radkal op i syv glas og oplgse
ting med forskellig pH-veerdi (som kautisk soda, citron og afkalker)
heri, kan man fremtrylle en serie kulgrte glas, der repraesenterer
pH-veerdier fra steerkt basisk til steerkt surt. Firklgveret kunne vise
publikum, at nar man ferst har lavet en sadan kulgrt indikator, kan
man teste en ingrediens med ukendt pH-veerdi - i deres forsgg var
det eeblejuice og soda - ved at oplgse den i sit redkalsafkog og sam-
menligne med farverne i de andre glas.

Demonstrationen forlgb til stor tilfredshed og morskab for publikum,
som blandt andet talte Dronning Margrethe. De fire juniorkemikere
var alle tilknyttet Videnskabsklubben, hvor Julie og Jenny fra Sgnder-
borg Statsskole er frivillige undervisere, mens Alba og Bjgrn begge
var “miniforskere” i Videnskabsklubben pa kemiholdet pa Vibenshus
Gymnasium i efteraret 2022.

SORTERET MAGASINPOST

P P DANMARK

ID-nr. 46144

Foto: Lars Svankjeer

Nar bgrn gar til videnskab

Nar redkalsforsgget blev demonstreret i sa statelige rammer, skyld-
tes det den glaedelige begivenhed, at Videnskabsklubben den dag fik
overrakt Amalienborgprisen. Prisen uddeles af Dronning Margrethe
og Prins Henriks Fond til en person eller organisation, der har ydet
en “ekstraordineer videnskabelig eller kulturel indsats”.

Videnskabsklubben blev stiftet i 2014 af forskerne Rikke Schmidt
Kjeergaard og Petrine Wellendorph med det formal at give bgrn i 4.-6.
klasse mulighed for at “ga til naturvidenskab” pa en sjov og lzererig
made. Konceptet i Videnskabsklubben er, at stagrre barn pa frivillig
basis coacher mindre bgrn og deler ud af deres begejstring for natur-
videnskab. Klubben er siden den spaede start vokset, sa den nu er
etableret i 41 danske byer. | 2022 var tilbuddet tilgeengeligt for 1.100
bgrn og unge, og i 2023 forventes tallet at vokse til lige godt 1.500.
Faktisk er der i dag ekstremt stor efterspargsel pa Videnskabsklub-
bens forlgh, som ofte bliver fyldt pa rekordtid og har lange ventelister
flere steder i landet. Det vil der heldigvis blive gjort noget ved, idet Vi-
denskabsklubben kommer til at udvide deres tilbud de kommende ar.
Saledes har Novo Nordisk Fonden netop bevilget yderligere 30 milli-
oner kroner til Videnskabsklubben over de neeste fem ar. Forhabentlig
vil vi derfor snart komme i en situation, hvor ethvert dansk barn med
lyst til videnskab i fritiden vil kunne fa sit gnske opfyldt! CRK



