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EM-guld til Unge Forskere
For andet ar i treek har Unge Forskere vundet guld ved EM i
science - EU Contest for Young Scientists (EUCYS), som blev
afholdt i september i Bruxelles. Ved EUCYS deltog tre danske vin-
dere fra Unge Forskere-konkurrencen Martin Stengaard Sgren-
sen, Nanna Kalmar (th pa billedet) og Alexandra Cotigo. Bade
Martin og Nanna kunne hjemfgre en guldmedalje, og hertil blev
Martin haedret med en seerpris fra European Space Agency for
sit projekt om rumraketter, mens Nanna modtog en seerpris fra
Expo-Sciences Luxembourg for sit projekt om vertikalt landbrug.
Kilde: ungeforskere.dk
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Vaccine-gennembrud giver nobelpris
Nobelprisen i fysiologi eller medicin  ~ >
gar i 2023 til de to forskere Katalin |
Kariké og Drew Weissman, hvis '—v | Z
arbejde har veeret afggrende for, at ", LA
det under corona-pandemien var N
muligt at udvikle en vaccine baseret \
pa mRNA-teknologi. Da de to forske- -
re udferte deres arbejde, var den A
store udfordring ved at bruge mRNA til vacciner eller laegemidler,
at det fremprovokerede kraftige immunreaktioner, nar mRNA kom
ind i kroppens celler. De to forskere udviklede kemisk modificerede
udgaver af mRNA, der ikke gav sddanne immunreaktioner og som
samtidig egede produktionen af protein. Dermed banede de vejen
for corona-vacciner baseret pa mRNA-teknologi.

Kilde: Nobel.se

Hjeelp til gymnasieelever
Videnskab.dk har netop lance-
ret en guide til gymnasieelever,
der skal i gang med deres SRP
eller anden stor opgave. Guiden
indeholder en masse veerktgjer,
der kan ggre gymnasietidens
store opgaver og projekter nem-
mere at ga til - blandt andet en
god introduktion til kildekritik,
formidling og videnskabsteori.
Gymnasieguiden er resultatet
af et samarbejde mellem Viden-
skab.dk og Aarhus Universitet som en del af projektet “Giv De
Unge Ordet” og er stattet af Novo Nordisk Fonden.

Kilde: Videnskab.dk

Videnskab.dk’s guide
til gymnasieelever

Brugbare veerkiejer, der ger de store
opgaver og projekter nemmerne atgati

Fastyr patormidiing:
‘Sédan ekriver du en

Sédanfinderdude | arkel
bedste kilder

Forstavidenskabsteor:
Faoverdiik over vigige
begreser
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Quizzen
Hvor gammel er det eeldste kendte gravfund, der dokumenterer,
at mennesket har levet ssammen med hunde?
1. Godt 20.000 ar,
2. Godt 14.000 ar
3. Godt 7.000 ar
Lees svaret i artiklen Jagten pa hundens oprindelse i dette nr.

;

Forskere opdager ny type kosmisk eksplosion

En gruppe astrofysikeres begejstring for fodboldklubben Liverpool
FC er en del af grunden til, at de har navngivet et nyt kosmisk fee-
nomen Luminous Fast Coolers (forkortet LFC ligesom fodboldklub-
ben). | deres jagt pa kosmiske eksplosioner, sakaldte supernovaer,
i Universet, opdagede forskerne i december 2022 tilsyneladende
en spaendende en af slagsen, som var den mest lyssteerke, de
nogensinde havde set. Men hvor “normale” lyssteerke supernovaer
typisk falder i lysstyrke til omkring det halve indenfor en maneds
tid, forsvandt denne supernova stort set indenfor det samme
tidsrum. Desuden fandt begivenheden sted i en galakse, som ikke
huser stjerner, der er store nok til at kunne blive til supernovaer.
Forskerne mener derfor, at den mest sandsynlige forklaring pa
feenomenet er, at det opstar ved en kollision mellem et sort hul og
en stjerne. lllustrationen giver en kunstnerisk gengivelse af netop
sadan en begjvenhed.

Kilde: M. Nicholl et al 2023 ApJL 954 L28

Genetiske konsekvenser af hvalfangst
Nedslagtningen af et stort antal hvaler i det sydlige Atlanterhav i
perioden fra cirka 1900-1960 har tilsyneladende sat sig sine spor
i hvalernes genetiske diversitet i dag. Forskere fra Oregon State
University har undersggt mitokondrielt DNA (som kun nedarves fra
moderen) fra nulevende hvaler og fra hvalknogler fra strande naer
en forladt hvalstation pa den lille @ South Georgia. Forskerne har
fundet, at flere genetiske linjer af bade blahvaler og pukkelhvaler
formentlig er gaet tabt, og det kan veere baggrunden for, at der
ikke er mange af disse hvaler, der besgger omradet omkring South
Georgia i dag, fordi den “kulturelle hukommelse” er gaet tabt.
Kilde: Journal of Heredity, esad048
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Udforskningen af de stgrste
havdybder :
Teknologiske landvinger har gjort det Jagten pa hundens oprindelse
stadig lettere for forskerne at skaffe De enorme meengder af data, som

sig viden om de dybeste dele af ocea- forskere i dag har til radighed, gor 4 KORT NYT
nerne under 6 kilometers dybde kaldet det muligt at komme med et kvalifi-
den hadale zone. Det star nu klart, at ceret bud pa, hvornar mennesker

dybhavsprocesser har stor betydning domesticerede ulven og gjorde den

for livet pa Jorden. til vores bedste ven - hunden. 20 14 Nye malinger afggr sagen:
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FORSKNING OG NYHEDER

8 Udforskningen af
de stgrste havdybder

Antistof falder ikke opad
20 Jagten pa hundens oprindelse
27 Pa vej mod faststofbatterier

32 Pladsmangel og pesticider
udrydder alverdens insekter

38 Insektovervagning for alle

44 BAGSIDEN: Fysik pa

Antistof falder ikke opad )
den helt korte tidsskala

Fysikerne forsgger at besvare det

grundleeggende spargsmal, om Pa vej mod faststofbatterier

antistof opferer sig pa samme made | fremtidens grenne energisystem bli-

som almindeligt stof. Det seneste ver der brug for nye typer af batterier,

forsgg viser, at atomer af antihydro- der kan imgdega begraensningerne i

gen og atomer af almindeligt hydro- det traditionelle litium-ion-batteri.

gen opferer sig ens i et tyngdefelt. Et lovende bud er faststofbatterier. 27
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Veerste 1ltsvind 1 20 ar

il trods for de kraftige sommer-

storme har de hgje temperaturer i

kombination med neeringsstoffer i

havet og septembers relativt rolige
vindforhold skabt historisk darlige iltforhold
for fisk, bunddyr og planter. Det viser et notat
fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Ener-
gi, som rapporterer om iltsvindets udbre-
delse og styrke pa baggrund af malinger fra
Miljgstyrelsen og data fra myndighederne i
Tyskland og Sverige.

Det samlede areal bergrt af iltsvind i de indre
danske farvande udgjorde midt i september
knap 7.500 km? - et areal stgrre end Sjeel-
land. Heraf var cirka en fjerdedel pavirket af
kraftigt iltsvind. lltsvindets udbredelse i sep-
tember var i 2023 pa niveau med udbredel-
sen i 1989 og 2000 og det neeststarste for
september, kun overgaet af iltsvindet i 2002.

| flere af de veerst ramte omrader, herunder
iseer det sydlige Lillebaelt, Aabenraa Fjord,
Flensborg Fjord og Det Sydfynske @hav var
en stor del af farvandenes areal og vandsgjle
pavirket af overvejende kraftigt iltsvind. Det
samlede areal bergrt af iltsvind i de indre
danske farvande er steget markant siden
2010.
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8.000 -

6.000

Iitsvindsareal (km?2)

1989-

Min. Maks. Snit

Forskerne bag notatet beskriver ogsa, hvordan
der for forste gang i 15 ar er udbredt iltsvind i
den sydlige og den centrale del af Kattegat. En
forseettelse eller forveerring af den nuveeren-
de iltsvindssituation vil ifglge forskerne bag
notatet vaere meget alvorlig for livet i de indre
danske farvande og tilstedende omrader.

DCE udsender hvert ar fire iltsvindsrapporter.
Det aktuelle notat gar status for udviklingen
og udbredelsen af iltsvind i de indre farvande
i perioden fra 24. august til og med 21. sep-
tember 2023.

Medio september

Maoderat iltsvind (2-4 mg/l)
M Kraftigt iltsvind (0-2 mg/I)

Kilde: DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi.
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Figuren viser modelleret arealudbredelse

af moderat (2-4 mg/l) og kraftigt (0-2 mg/I)
iltsvind midt i september i de indre danske
farvande 2010-2023 samt den starste og
mindste udbredelse 1989-2023 og den gen-
nemsnitlige udbredelse 1989-2009.

Den stiplede linje angiver en statisk signifi-
kant stigning siden 2010 (p=0,003).

Michael Strangholt, DCE - Nationalt
Center for Miljg og Energi
Hele notatet kan findes pa dce.au.dk

Mere motion kan fgre til mere dovneri

aske kender du det selv. Efter

en lang lgbetur eller en omgang

treening, synes du, at du har

fortjent en ekstra lang slapper
pa sofaen eller at tage elevatoren i stedet
for trappen. Du er ikke alene! En lang reekke
forskellige forskningsstudier viser, at nar folk
gger deres motionstraening, har de en ten-
dens til at “dovne den” mere, nar det gaelder
de daglige fysiske aktiviteter, som ikke er
decideret motion.

»Vikan se, at folk i 67 % af studierne skaerer
ned pa de fysiske aktiviteter i deres dagligdag
som kompensation for mere motionstraening.
Det kan for eksempel vaere at ga mindre,
cykle mindre og at tage elevatoren i stedet
for trappen,« siger Julie Marvel Mansfeldt,
kandidatstuderende ved Institut for Idraet og
Erneering pa Kgbenhavns Universitet.

Foto: Colourbox

Hun er fgrsteforfatter til en systematisk gen-
nemgang af 24 forskningsstudier, som alle
beskriver niveauet af folks fysiske aktiviteter i
dagligdagen far og under forsgg med forskel-
lige treeningsprogrammer. Studiet er udgivet i
tidsskriftet Current Nutrition Reports.

Og niveauet af den almindelige fysiske akti-
vitet ser ud til at kunne spille en veesentlig
rolle for, om man har succes med at tabe sig
eller ej.
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»At tabe sig handler om at aendre balancen
mellem den maengde energi, man indtager,
og den meengde man forbruger. Man kan
enten aendre sin kost, s& man spiser mindre,
eller gge sin fysiske aktivitet,« siger Julie Mar-
vel Mansfeldt. Ifglge Julie Marvel Mansfeldt
er vores tendens til at beveege os mindre
resten af tiden, nar vi treener mere, formentlig
en blanding af fysiologiske og psykologiske
mekanismer i 0s.

»Kompensationen kan for det farste komme af,
at du simpelthen fgler dig mere treet efter en
tur i treeningscentret. Men der er sandsynligvis
ogsa en psykologisk faktor i spil, som er en
form for belgnningssystem, der gar i gang, og
som gar at vi synes, at vi har fortjent at ligge
péa sofaen,« forklarer Julie Marvel Mansfeldt.
Maria Hornbek, KU. Kilde: Curr Nutr Rep 12,
327-337(2023)
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Neutronstjerner sladrer om universets udvidelse

et er et velkendt faktum,

at Universet udvider sig.

Den preecise hastig-

hed, hvormed denne
udvidelse sker, er beskrevet ved
den sakaldte Hubble-konstant,
som er en af de vigtigste starrelser
i moderne kosmologi. Der findes
flere forskellige metoder til at male
den; metoder som er indbyrdes uaf-
haengige og heldigvis giver samme
resultat. Eller det vil sige, naesten!
Ved at male pa galakser og deres
hastighed far man, at universet
udvider sig med 22,7 + 0,4 km/s
per million lysar, mens man ved at
analysere ujeevnheder i den kosmi-
ske baggrundsstraling far 20,7 + 0,2 km/s.
Denne forskel vil for eksempel udmgnte sig i
en forskel pa en beregnet alder pa Universet
pa omkring en milliard ar.

Tidligere mente man, at maleusikkerheder
kunne forklare forskellen pa de to metoder.
Men i dag er malingerne sa ngjagtige, at vi
med meget stor sikkerhed kan sige, at begge
metoder ikke kan veere rigtige. Hvad der sa
er arsagen til, at denne forskel opstar, er et
af astronomiens varmeste emner i dag.

Kunstnerisk fortolkning af to sammensmeltende neutronstjerner, der giver
ophav til en kilonova. lllustration: University of Warwick/Mark Garlick/CC BY 4.0

En af de starste usikkerheder ligger i at be-
stemme afstandene til galakser. Men i et nyt
studie foreslar ph.d.-studerende ved Cosmic
Dawn Center pa Kgbenhavns Universitet
Albert Sneppen sammen med en reekke kol-
leger en ny metode til at male afstande pa,
som kan hjaelpe med at afggre disputten.

Forskerne udnytter i den nye metode en sa-
kaldt kilonova, der er en kosmisk eksplosion,
der opstar, nar to neutronstjerner - der i sig
selv er efterladenskaber fra supernova-

eksplosioner - smelter sammen. En
kilonova er bemeerkelsesveerdig sym-
metrisk og derudover kan den trods
dens kompleksitet beskrives med en
enkelt temperatur. Tilsammen gar
det astronomerne i stand til at bereg-
ne preecist, hvor meget lys, en kilo-
nova udsender. Ved at sammenligne
denne lysstyrke med, hvor meget lys,
der nar hen til Jorden, kan forskerne
beregne, hvor langt veek kilonovaen
er. De har dermed opnaet en ny, uaf-
heengig, og potentielt mere ngjagtig
metode til at beregne afstandene til
galakser, som indeholder kilonovaer.

For at demonstrere metodens poten-
tiale anvendte astrofysikerne den pa en kilo-
nova, som blev opdaget i 2017. Resultatet blev
en Hubble-konstant pa 20,54 + 1,10 km/s
per million lysar - altsa taettest pa baggrunds-
stralings-metoden. Men om kilonova-metoden
kan lgse Hubble-balladen, tgr forskerne dog
endnu ikke udtale sig skrasikkert om, da der
er brug for mange flere eksempler for at opna
et robust resultat. Men fordelene ved metoden
er, at den omgar nogle kendte kilder til usikker-
hed og er et meget “rent” system at studere.

CRK, Kilde: nbi.ku.dk

Vandmeaend er klogere, end vi troede

opler - eller vandmeaend - kan

siges at have veeret en evolutio-

neer keempesucces, idet de er vidt

udbredte i dag og har eksisteret
pa Jorden i over 500 millioner ar. Men vi har
altid betragtet gopler som simple skabninger
med meget begraensede indleeringsevner.
For den herskende opfattelse er, at jo mere
avanceret nervesystemet er hos et dyr, jo
mere avanceret indleering har det. Gopler og
deres slaegtninge, tilsammen kaldet polypdy-
rene, regnes for de tidligste nulevende dyr,
der udviklede et nervesystem. Men der er
tale om et ret simpelt nervesystem uden en
central hjerne.

Nu viser det sig imidlertid, at de slet ikke er
sa simple, som man hidtil har troet. Og det
rokker ved hele vores forstaelse af, hvad
simple nervesystemer er i stand til.

»Man er gaet ud fra, at gopler kun formar de
allermest simple former for indleering. Men
vi kan nu se, at gopler har en langt mere
raffineret indleering og faktisk er i stand til
at leere af deres fejl og deraf aendre deres
adfzerd,« forteeller Anders Garm, lektor pa
Biologisk Institut.

En af de mest avancerede ting, vi kender
fra nervesystemet, er evnen til at eendre sin
adfeerd som folge af erfaring - at huske og
leere. Sa den evne satte forskerholdet med
Jan Bielecki fra Kiel Universitet og Anders
Garm i spidsen sig for at teste i en klasse
af gopler kaldet havhvepse. Resultaterne er
netop udgivet i tidsskriftet Current Biology.

Den type havhveps, Tripedalia cystophora,
som forskerne har undersggt, og som kun er
pa starrelse med en fingernegl, lever i mangro-

vesumpene i Caribien, hvor de bruger deres
synssystem med 24 gjne til at jage vandlopper
inde mellem mangrovergdderne. Men det er
et farligt sted for en gople, fordi radderne kan
gdeleegge deres blade gele-krop.

»Vi kan se, at hver dag, nar havhvepsene
begynder at jage, leerer de den aktuelle kon-
trast ved at kombinere synsindtryk og fgle-
indtryk under undvigemangvrer, der slar fejl.
Sa pa trods af kun 1000 nerveceller - vores
hjerne har cirka 100 milliarder - kan de
forbinde tidsmaessige sammenfald af forskel-
lige indtryk og leere en sammenhaeng - det,
man kalder associativ indleering. Og de leerer
det faktisk nogenlunde lige sa hurtigt som
avancerede dyr som bananfluer og mus.«

Maria Hornbek, KU. Videnskabelig artikel:
doi.org/10.1016/j.cub.2023.08.056
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Nyt lys pé epigenetikkens molekylzerbiologi

disse ar er mange forskere optaget af

epigenetikken; altsa at faktorer udefra i

kortere eller leengere tid kan aendre p3,

hvordan en celles ellers uforanderlige
gener kan variere i udtryk. En af disse forske-
re er Jasmin Mecinovic, der er professor pa
Institut for Kemi, Fysik og Farmaci ved SDU.
Han har for nylig modtaget godt 13 millioner
kroner fra Novo Nordisk Fonden til at forske i,
hvad der foregar pa det molekylzere niveau,
nar der indtreeffer en bestemt epigentisk
pavirkning af et gen.

Epigenetiske pavirkninger - om de er tilsig-
tede fra naturen eller udlgst af miljgpavirk-
ninger - igangseetter kemiske aendringer af
nogle strukturer, der har teet tilknytning til
selve DNA'et inde i hver eneste cellekerne.
Disse strukturer kaldes histoner, og de udggr
farst og fremmest et skelet, som de to meter
lange DNA-strenge kan vikles op om. Men
de har ogsa billedligt talt en hale, der stikker
uden for DNA'et. Den kan enzymer heefte,
fierne eller genkende sma kemiske “tags”
pa, og nar det sker, sendes der besked gen-
nem histonet om, at der skal teendes eller
slukkes for nogle af DNA’et mange gener.

Hvor og hvordan, enzymer seetter disse tags
pa histonerne, og hvordan sadanne aendrin-
ger kontrollerer de genetiske udtryk er et
kaempe puslespil, som forskerne kun i de se-
neste cirka 30 ar har haft mulighed for at ud-
forske. Z££ndringerne er nemlig sa sma, at det
har kreevet ekstremt avancerede kemiske
veerktgjer at kigge ind i histonernes verden.

Histonhale

DNA-streng

Illustrationen viser, hvordan de forskellige histoner er arrangeret i forhold til DNA-strengen.

Af samme arsag har man indtil nu beskaefti-
get sig mest med de fire kernehistoner, som
DNA-strengene vikler sig om. Men der findes
et femte histon, kaldet linker H1, som er sa
uregerligt, at det indtil for ganske nyligt har
veeret umuligt at studere med eksisterende
teknikker. Jasmin Mecinovic beskriver det,
som om dette histon har “spaghettiarme, der
hele tiden flagrer rundt”. En af opgaverne for
Jasmin Mecinovic’s forskningsgruppe bliver
derfor at udvikle nogle kemiske metoder,
som overhovedet ggr det muligt at se, hvad
der foregar i de epigenetiske kringelkroge af
det uregerlige H1-histon. Ligesom de gvrige
histoner har H1 ogsa en hale, der sidder
udenfor DNA'et. Ogsa den kan blive modifi-
ceret af enzymer, sa der via H1 kan opsta
aendringer pa generne inde i cellekernen.

»En anden vigtig opgave bliver at forsgge at
bygge H1-histoner, som vi kan modificere
specifikt til at ligne naturlige H1-histoner for
sa at se, hvilken effekt, det kan fa pa interak-
tionen med histoner, epigenetiske proteiner
og DNA,« siger Jasmin Mecinovic.

At studere, hvordan H1-histoner interage-

rer med andre biomolekyler pa molekylzert
niveau, er kemisk grundforskning. Men det er
ogsa sygdoms- og medicinal-relateret forsk-
ning, fordi histonerne kan forarsage uhen-
sigtsmeessige aktiveringer eller slukninger af
gener og dermed fare til syggdomme som visse
kreeftsygdomme og autoimmune sygdomme.

Birgitte Svennevig, journalist, Det Naturviden-
skabelige Fakultet og SDU Climate Cluster

Nobelpris til kvanteprikker

vis du skulle veere den lykke-

lige ejer af et tv med sakaldt

QLED-teknologi (der star for

Quantum dot Light-Emitting
Diode), kan du betragte et meget konkret
resultat af den forskning, der i ar er blevet
belgnnet med Nobelprisen i Kemi. Den gar
nemlig til tre forskere, der har pioneret forsk-
ningen indenfor det feenomen, der kaldes
kvanteprikker (eller kvantepunkter).

Kvanteprikker er i korthed krystaller med en
starrelse pa fa nanometer, som har unikke

optiske og elektroniske egenskaber som

fx evnen til at transporter elektroner og
udsende lys ved forskellige farver, nar det
udseettes for UV-lys. Med kvanteprikker ud-
nytter man i praksis, at der pa nanoskalaen
opstar kvantefa&enomener, der er betinget af
stagrrelsen af komponenterne. Alexei EKimov
demonstrerede i 1981 som den fgrste denne
stgrrelsesafhaengige kvanteeffekt i praksis
ved at vise, hvordan nanopartikler af kobber-
klorid via kvanteeffekter gav glas forskellig
farve afheengig af stgrrelsen pa partiklerne. |
1983 demonstrerede Louis Brus stgrrelses-
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afheengige kvanteeffekter i partikler, der var
frit flydende i en veeske.

Endelig revolutionerede Moungi Bawendi i
1993 den kemiske produktion af kvanteprik-
ker, sa det blev muligt at producere naesten
perfekte partikler. Dette var en forudseetning
for, at kvanteprikker kan udnyttes til praktiske
formal, og det har banet vejen for, at kvante-
prikker i dag udnyttes i bade forbrugerelektro-
nik (QLED-teknologi) og til alskens forskning
indenfor bade fysik, kemi og biologi.

CRK, Kilde: Nobel.se

Illustration: Nina Bjgrnskov/SDU
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Forskere og borgere skal 1 dialog 1 VidenSkaber

idenskabernes Sel-
skab har for nylig
lanceret et nyt initiativ
- VidenSkaber - som
skal veere et mgdested, hvor
borgere og forskere kan diskutere
hverdagens store problemstillin-
ger. Projektet Igber de naeste tre
ar, hvert ar med sit eget tema,
som der vil blive sat fokus pa i en
reekke aktiviteter som works-
hops, debatter og formidling. Med
initiativet gnsker VidenSkaber at
udbrede kendskabet til, hvordan

]

201023
Webashavs

oA

VidenShaber

mmmnm St

erDeraK <
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Kebanhavn

videnskaben arbejder og konse- u

kvent stille spgrgsmalet “hvordan rave teer?
ved vi det?”, s vi alle bliver bedre
til at skelne mellem, hvad der er
videnskabeligt underbygget viden,
og hvad der ikke er.

Las MR >

Temaet i 2023 har titlen Hvordan skal vi bo i
fremtiden? og gar ud pa at undersgge, hvad
der er et godt hjem for dig, mig, din nabo og
planeten. Altsa hvordan vi skaber hjem, som
er beeredygtige, samtidig med at de veerner

of bo?

wene 5

om vores mentale og fysiske helbred og kan
styrke bade de sma og store faellesskaber.

Arets partnere er blandt andet Folkeuniver-
sitetet, flere boligforeninger, en reekke lokale
museer, Nationalmuseet i Kebenhavn, Raeson
og Videnskab.dk. De sgrger for, at arets aktivi-

Livestreaming: Historiske Idealer om hjem og famille

teter kommer til Aalborg, Odense,
Hgje-Taastrup, Holstebro, Varde,
Kabenhavn, Aarhus og Herning.

Efterarets aktiviteter omfatter fem
workshops, fire debatter, livestream
fra visionernes og demokratiets fe-
stival, arrangeret af Reeson den 28.
oktober samt journalistiske artikler
pa Videnskab.dk, der foholder sig til
arets tema. Den store finale foregar
pa Nationalmuseet i Kgbenhavn
den 22. januar 2024. Her vil der
= plive samlet op pa indsigterne

fra drets mange aktiviteter og
deltagernes bud pa, hvordan vi
skal bo i fremtiden ved et festligt
arrangement.

Hvaraan har narmer om kemedamiien prmgot wores hjem o bolig? OF hvarfor
har kdcalcr om familiciivet en siidan magt over, hverdan vi kan forcatilic o3 at leve

VidenSkaber er stgttet af Carlsbergfondet,
Novo Nordisk Fonden og Lundbeckfonden.
Laes mere om VidenSkaber og om efterarets
program pa videnskaber.dk

CRK, Kilde: Pressemeddelelse fra Det Konge-
lige Danske Videnskabernes Selskab.

Tag pa Science Camp
pa Syddansk Universitet i Odense

En camp bestdr af to dage, hvor du meder undervisere og studerende. Gennem oplaeg, ovelser og forseg
kommer du teettere pd dit studievalg og far indblik i, hvad det vil sige at veere studerende p& Syddansk Universitet.

Fysik Camp
3. - 4. februar 2024 | sdu.dk/fysikcamp

Kemi Camp
3. - 4. februar 2024 | sdu.dk/kemicamp

Matematik Camp

3. - 4. februar 2024 | sdu.dk/matematikcamp

Datalogi Camp

3. - 4. februar 2024 | sdu.dk/datalogicamp

Kunstig intelligens Camp
3. - 4. februar 2024 | sdu.dk/kunstigintelligenscamp

Biotek Camp

3. - 4. februar 2024 | sdu.dk/biotekcamp

Biologi Camp

IT Camp for piger

3. - 4. februar 2024 | sdu.dk/biologicamp

2. - 3. marts 2024 | sdu.dk/itcampforpiger

Alle camps er scerligt tilrettelagt for 2. og 3. gymnasiedr og dig, der holder sabbatar.
Se program og tilmeld dig under den enkelte camp. Det er gratis at deltage,
og vi serger for overnatning og forplejning - og selvfelgelig hygge og sjov!
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Om forfatteren

Ronnie N. Glud er profes-
sor i Marin Biogeokemi
ved Biologisk Institut,
Syddansk Universitet og
ved Tokyo Universitet for
Marin forskning og Tek-
nologi. Han er leder af
grundforskningscenteret
Dansk Center for Hadal
forskning (HADAL). Hans
forskning er centreret
omkring omsaetningen
af organisk materiale,
og hvorledes mikrobielle
processer vekselvirker
med biologiske, kemiske
og fysiske forhold - pa
mikrobiel og global
skala.

rnglud @biology.sdu.dk
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Teknologiske landvinger har gjort det stadig lettere for forskerne at skaffe sig viden
om de dybeste dele af oceanerne under 6 kilometers dybde kaldet den hadale zone.
Selvom store dele af dybhavet stadig er uudforskere, star det nu klart,
at dybhavsprocesser har stor betydning for livet pa Jorden.

orden er en bla planet -
mere end 70% af klodens
areal er deekket af hav med
en gennemsnitsdybde pa 3,8
kilometer. Dybhavet er saledes en
af Jordens stgrste habitater og har
afggrende betydning for livsbetin-
gelserne pa vores planet. Dybe
havstramme regulerer temperatur-
fordelingen og klimaforholdene pa
Jorden, og biogeokemiske proces-
ser i dybhavet regulerer eksempel-
vis koncentrationerne af ilt og kuldi-
oxid i atmosfeeren. Dybhavet huser
ogsa utallige ukendte livsformer.

Neesten hver eneste dybhavsekspe-
dition gar nye speendende erkendel-
ser og finder hidtil ukendte arter og
biologiske samfund.

For at forsta Jordens udvikling,
klimadynamik og biodiversitet er
det derfor helt centralt at fa en
detaljeret indsigt i livet og ele-
mentkredslgbene i dybhavet. Det
meste af dybhavet er imidlertid
stadig uudforsket - det geelder
iseer de allerdybeste havomrader;
den hadale zone, der deekker 1-2%
af verdenshavet og streekker sig

8 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2023

fra 6 kilometers dybde ned til det
dybeste sted pa kloden; Challenger
Deep i Marianergraven, der nar ned
pa 11 km dybde.

De hadale grave, en uforstaet
del af verdenshavet

Der dannes til stadighed ny hav-
bund langs enorme undersgiske
bjergkeeder. Her veelder magma

ud fra Jordens indre og stagrkner i
det kolde bundvand, og ved konti-
nentaldrift glider den nydannede
havbund gennem oceanerne med
en hastighed pa op mod 5-10 centi-




meter per ar. Under rejsen daekkes
de langsomt af sedimentaflejringer,
der udger et arkiv over forholde-

ne i de overliggende vandmasser.
Oceanpladerne stader mod konti-
nentalpladerne, der beerer klodens
kontinenter, og her tvinges de atter
ned i jordens indre ved en proces,
der kaldes subduktion. Det er her,
de hadale dybhavsgrave dannes.
Der findes 27 hadale grave, de er i
gennemsnit kun 70 kilometer bre-
de, men straekker sig altsa tusind-
vis af kilometer langs subduktions-
zonerne.

Det har leenge veeret forbundet med
store udfordringer at udforske de
stgrste havdybder. Men nye tekni-
ske landvindinger har nu gjort det
enklere et tage praver og muligt at
udfgre eksperimenter og dykke ned
til selv de dybeste dele af verdens-

Abyssal slette

pipelagisk zone
Mesopelagisk zone

Bathypelagisk zone

Abyssopelagisk zone

Tharp, Marie/public domain.

havet. Desuden har erkendelsen

af betydningen af dybhavsproces-
ser for livet pa Jorden, jagten pa
forekomster af sjeeldne mineraler til
den grgnne omstilling og geopoli-
tiske forhold i de senere ar foraget
interessen for udforskningen af
dybhavet.

Generelt falder den biologiske akti-
vitet med havdybden, og oprindeligt
troede man ikke, der fandtes liv i
dybhavet. Dybhavet er koldt, mgrkt,
neeringsfattigt og pavirket af et
enormt hydrostatisk tryk — umiddel-
bart ikke et indbydende sted for liv.
Som navnet antyder, gjaldt denne
antagelse iseer for den hadale zone.
Hadal er afledt af ordet Hades, der
betegner dadsriget i den greeske
mytologi. Den nyeste forskning viser
imidlertid, at de hadale grave ikke
er gde og golde, men faktisk repree-

T Kystzonen og de kontinentale skreenter udger kun en lille del af det globale ocean,
der domineres af store abyssale dybhavssletter pa 4-6 km dybde. De deekker cirka
halvdelen af Jordens areal. De hadale grave deekker kun 1-2 % af havbundes areal,
men repraesenterer 45 % af oceanernes vertikale udstreekning; fra 6 til 11 km dybde.

< Der findes i alt 27 hadale grave, hvor den 11 km dybde Marianergrav nok er den
mest kendte. Men mange andre hadale grave er mindst lige sa fascinerende og inklu-
derer dem, der er vist pa kortet. Baggrundskort: Berann, Heinrich C., Heezen, Bruce C.,

senterer biologiske “hotspots” i dyb-
havet. Gravene har en overraskende
hgj biologisk aktivitet og en stor
biodiversitet, og de spiller dermed
en stor rolle for eksempelvis carbon-
og nitrogenkredslgbet i havet.

Materialedeponering pa
ekstrem dybde

Vi ved nu, at de hadale grave er
depocentre for organisk materiale.
Gravenes V-form betyder, at materi-
ale fokuseres i bunden af gravene,
og det har vist sig, at det gradvist
stigende tryk heemmer nedbryd-
ningen af det synkende organiske
materiale. Organisk materiale er
derfor overraskende naeringsrigt,
nar det lander pa store dybder, hvor
tryktolerante organismer florerer.

De hadale grave dannes i omrader
med hgj seismisk aktivitet, og

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2023




10

Fotosyntese —> COy, +

H0 —» 0, + CHy0

Carbondioxid + vand <—— oxygen + organisk stof | «— Respiration

Oceaniske

bjergkeeder
Jerel Sedimentation

—
Pladetektonik

De hadale grave

Ny havbund dannes, nar magma veaelder ud i bundvan-
det langs oceaniske bjergkeeder. De pladetektoniske
processer skubber og treekker den nydannede havbund
gennem oceanet, mens der akkumuleres materiale
(sedimenter) ovenpa, der stammer fra de gvre vand-
masser. | overfladen producerer mikroalger oxygen og
organisk materiale, der understgtter livet i de frie vand-
masser. Men en del af det organiske materiale synker
ud som sma aggregater, faekalier og adsler, og dette
udger faden for liv i dybhavet. En del af det organiske
materiale, der nar havbunden, omsaettes, mens den
resterende del begraves. Ultimativt er det effektiviteten,
hvormed det sedimenterede organiske materiale om-

Orga
carbon

Hadal grav

Subduktion

seettes under et oxygenforbrug eller begraves, der regule-
rer maengden af oxygen og redoxforholdene i oceanerne,
atmosfeeren og pa Jorden. De hadale grave dannes,
hvor oceanpladerne stader mod kontinentalpladerne og
skydes nedenunder disse. Pa grund af de hadale graves
V-form samt hyppige jordskeelv i disse omrader fgres
store maengder af organisk materiale ned i de centrale
dele af graven - bade fra oceansiden og fra kontinental-
skreenten, hvor sedimentet er beriget med materiale fra
den produktive kystzone og fra land. De hadale grave er
derfor karakteriseret af en hgj deponeringsrate af orga-
nisk materiale, der bade understgatter en hgj biologisk
produktion og en hgj begravelsesrate af organisk carbon.

hyppige jordskeelv skaber mudder-
skred, der transporterer enorme
maengder af organisk materiale
ned i de dybeste dele af gravene.
Saledes estimeres det, at mere end
1 million tons organisk carbon blev
transporteret til de dybeste dele af
Japanergraven ved det store Toho-
ku-Oki Jordskeelv i 2011. Laviner-
ne af mudder udggr en katastrofe
for faunaen pa gravenes sider,

og de dgde dyr beriger sedimen-
tet i bunden af gravene med frisk
organisk materiale. Efterfglgende
tsunamier kan ogsa bidrage til en
intens deponering af frisk organisk
materiale i gravene. Fire mane-
der efter Tohoku-Oki jordskeelvet
var overfladesedimentet pa 9,3
kilometers dybde i Japanergraven
saledes beriget med den kortlive-
de radioaktive isotop *3*Ceesium,
der kun kunne stamme fra den
nedsmeltede reaktor pa atomkraft-
veerket i Fukushima. Det viser, at
materiale hurtigt kan transporteres

ned i de dybeste dele af verdensha-
vet, og at miljget i de hadale grave
er teet forbundet med forholdene
pa land og i kystzonen. Sediment-
akkumuleringen i de hadale grave
er i samme stgrrelsesorden som ra-
ter observeret i kystnaere omrader,
og er langt hgjere end for dybhavet
generelt. Forelgbige beregninger
viser, at akkumuleringen af orga-
nisk carbon per kvadratmeter er
70 gange stgrre i de hadale grave
end pa de enorme omgivende
dybhavssletter. Sa pa trods af, at
de hadale grave kun deekker 1-2 %
af havbunden, kan gravene veere
uforholdsmeessigt vigtige for havets
evne til at lagre organisk materia-
le og modvirke klimaforandringer
forarsaget af afbraending af fossile
breendsler.

Mikroorganismer i dybet

Men tilfgrslen af relativt naerings-
holdigt, organisk materiale stimu-
lerer altsa ogsa den biologiske
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aktivitet i de dybe grave. Malinger
med undersgiske robotter har vist,
at iltforbruget i de hadale sedi-
menter er langt hgjere end pa de
omgivende dybhavssletter. Det af-
spejler en steerkt foraget mikrobiel
aktivitet i de dybe grave. Tilsvaren-
de er antallet af bakterier, rund-
orme og andre sma organismer
langt stgrre pa hadal dybde end i
dybhavet generelt. Sammenligner
vi forholdene i de forskellige hada-
le grave, er der en teet kobling
mellem antallet af mikroorganis-
mer samt omsaetningsraten af or-
ganisk materiale til produktiviteten
i overfladeoceanet over de enkelte
grave. Det betyder, at regionale
variationer i den biologiske pro-
duktion i havoverfladen afspejler
sig i livsbetingelserne helt ned

pa 8-11 kilometers dybde - og at
klima-inducerede forandringer i
overfladeproduktionen vil pavirke
de biologiske samfund - selv pa
de allerstgrste havdybder.



Foto: Sgren Rysgaard

Grafen viser et eksempel pa, hvorledes oxygen
treenger leengere ned i havbunden pa den abys-
sale slette end i den dybe hadale grav - hvilket
afspejler en starre biologisk aktivitet pa den

stgrste havdybde.

og praver.

Mere sofistikerede instrumenter som ROV’s (Remote Operating Vehicle),
der er forbundet med et kabel til moderskibet, samt bemandede

ubade giver andre umuligheder for udforskningen af livet i dybet. Men
de er ogsa betydeligt vanskeligere og omkostningsfyldte at udvikle og
operere. Der findes pt ingen ROV’s og kun to ubade, der kan operere

i de dybeste dele af verdenshavet. Pa billedet ses en af disse - den

kinesiske ubad Fendouzhe.

Den generelt hgje biologiske ak-
tivitet i hadale sedimenter ggr, at
ilten kun treenger fa centimeter ned
i havbunden, og at stgrstedelen af
det hadale mikrobielle samfund
lever i en iltfri verden. Det star i
skarp kontrast til forholdene pa

de store dybhavssletter, hvor ilten
treenger langt ned i havbunden, og
respiration med ilt er den altdomi-
nerende proces for nedbrydning af
organisk materiale. Den overra-
skende tynde iltede zone har stor
betydning for redox-forholdene, om-
saetningen og mobiliteten af vigtige
bioelementer som nitrogen, fosfor

Udstyr til de stgrste dybder

De store dybder og det ekstreme tryk gor det
vanskeligt at udforske dybhavet og den hadale
verden. Prgver indsamlet i dybet vil ofte veere
pavirket af tryk og temperaturforandringer, og
malinger ombord pa et skib vil ikke ngdvendigvis
afspejle de faktiske procesrater i dybet. Derfor
har forskere udviklet en raekke autonome instru-
menter - sakaldte landere - der kan friggres fra
et skib og gennemfgrer malinger og eksperi-
menter direkte i dybet. Et typisk eksempel pa

et landerinstrument ses her. Dette specifikke
instrument er udviklet til at fgre sma sensorer
ned i havbunden, der kan kortleegge iltfordelin-
gen i sedimentet. Data kan blandt andet buges
til at kvantificere havbundens oxygenforbrug.

En lander er typisk 3-4 meter hgj og vejer op
mod et ton ved udseetningen. Den synker ned i
dybet pa grund af ballast, der slippes, nar mis-
sionen er fuldfert. Trykstabilt opdriftsmateriale
i landeren sgrger derefter for, at instrumentet
stiger op mod overfladen. Her udsender instru-
mentet et signal, der opfanges pa moderskibet,
og landeren tages ombord med sin last af data

og spormetaller pa de sterste hav-
dybder. Eksempelvis har det vist
sig, at hadale bakterier i det iltfrie
sediment fjerner store maengder
af biotilgeengeligt nitrogen ved en
proces kaldet anammox (anaerob
ammonium oxidation) - der fgrste
gang blev erkendt i "spildevand”

i 1990’erne. Om end de biogeo-
kemiske forhold pa mange mader
er seregne, ligner de mikrobielt
medierede nedbrydningsproces-
ser i de hadale dyb, tilsyneladen-
de forholdene i kystzonen meget
mere end i det gvrige dybhav. Dog
forlgber de mikrobielt medierede

Sedimentdybd

= Abyssal slette (5500 m)
=== Hadal grav (7915 m)

25,00

Lander:  _ akustisk
udlgser
Opdrift Opdrift

Motor
Elektroni

Foto: Global Times

processer pa hadal dybde under

et ekstremt hydrostatisk tryk, der
formodentlig kreever, at bakterierne
har seerligt tilpassede enzymsyste-
mer, membraner, cellevaegge og
transportsystemer.

De hadale mikrober er distinkt
forskellige fra mikrober pa lavere
vand - men tilsyneladende er de
mikrobielle samfund i de respek-
tive hadale grave ogsa meget
forskellige. De hadale mikrober
udviser ogsa en overraskende stor
diversitet. Tilpasning til ekstremt
tryk er saledes ikke en evolutionaer
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Adselsaedere i dybet
En neeringskilde for livet i de hada-

le grave er adsler, der synker ned fra
overfladeoceanet. Adselzederne kan
studeres ved at nedsaenke dgde fisk
foran et kamera og folge de organis-
mer, der ankommer for at tage for sig af
retterne. Pa abyssale dybder domineres
festen af fisk, men kommer vi ned pa de
hadale dybder, overtages denne niche
af krebsdyr som gigantiske tanglopper.
Fysiologien hos fisk begraenser deres
dybdeudbredelse til cirka 8 km, mens
krebsdyr er bedre til at tilpasse sig det

ekstreme tryk i den hadale zone.
Fotos: Alan Jamieson

flaskehals for mikrobielt liv. Muligvis
spiller en horisontal gentransport
mellem bakterier, medieret af bak-
terie-inficerende virus, en vigtig rolle
for effektiv tilpasning til forholdene

i dybet? Der er stadig meget at leere
om tilpasning og evolution af mikro-
bielt liv pa de store havdybder.

Hgjere liv i de hadale grave
Repraesentanter fra de fleste
faunagrupper har tilpasset sig det
ekstreme tryk i de hadale grave.
Mange hadale arter er endemiske
og findes altsa kun i de dybe grave.
Det er stadigt uklart, i hvilken ud-
straekning de biologiske samfund

i de respektive grave er genetisk
isoleret, eller hvor stort spred-
ningspotentialet er for forskellige
faunagrupper. Der er tilsyneladen-
de eksempler pa bade distinkt
isolering og spredning mellem for-
skellige grave formodentlig via dybe
havstremme, der sdledes dikterer
intensiteten og retningen for spred-
ningen af hadale organismer.

Den hadale fauna er imidlertid
fattig pa visse grupper sdsom sg-
punge og sgstjerner, mens andre
er steerkt overrepraesenteret som
eksempelvis sgpglser. En markant
observation er manglen pa fisk pa
de allerstgrste havbyder. Der findes
ganske vist flere hadale fiskearter,
alle stammer fra familien Ringbu-
ge. Dybdegraensen for fisk ligger i
omegnen af 8 kilometer, da deres
fysiologi ikke gar det muligt at leve
ved et hgjere tryk. Den dybeste
veldokumenterede observation af
en fisk blev gjort pa 8336 meters
dybde i Izu-Ogasawara-graven af et
internationalt forskningshold den
15. august 2022. Kort efter lykke-
des det holdet at fange to individer
af en anden fiskeart pa 8022 me-
ters dybde i Japanergraven.

Krebsdyr er mere resistente mod
ekstremt tryk, og de udggr den helt
dominerende og mest diverse fau-
nagruppe pa de sterste havdybder.
Saledes har tanglopper (amphipo-
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da) overtaget den biologiske niche
som adseleedere af starre dyr, der
lander i gravene. Tanglopperne er
meget succesfulde og kan na im-
ponerende starrelser pa mere end
20 centimeters leengde. Livet har
saledes tilpasset sig de ekstreme
forhold i dybet - langt fra havover-
fladen og kystzonen, og det var
derfor ogsa hgjst overraskende, da
man fandt markant forhgjede kon-
centrationer af miljgfremmede stof-
fer i den hadale fauna. Eksempelvis
viste amphipoder pa 10 kilometers
dybde meget hgje koncentrationer
af industrielt produceret PCB (Poly-
Chlorineret Biphenyl).

Menneskeskabt forurening pa
de stgrste havdybder

Det er altsa ikke kun organisk
carbon, der deponeres, fokuseres

og akkumulerer i de hadale grave,
miljigfremmede stoffer finder ogsa

vej til de fjerneste afkroge pa kloden.
Saledes er der fundet steerkt forage-
de koncentrationer af kviksglv i bade



Foto: Thomas Walter

Sedimentkerner

Relativt uforstyrrede sedimentkerner kan udtages med en
sakaldt multiplecorer, som ses pa billedet. De lagdelte kerner

afspejler blandt andet haendelser som askelag dannet af vulkanudbrud

eller sedimentlag dannet af laviner induceret af jordskeelv. Opskeeringen af

preverne og efterfalgende analyser og sedimentdateringer giver indsigt i mange
biogeokemiske processer og afslgrer for eksempel fordelingen af spormetaller,

forurenede stoffer og begravelsesraten af organisk carbon i havbunden.

fauna og sediment i flere hadale gra-
ve. Tilsvarende indeholder overflade-
sedimentet i Atakama- og Kermadec-
gravene hgje koncentrationer af PCB,
der blev forbudt i 1970’erne.

| lavvandede havomrader er sedi-
mentlag med hgje PCB-koncentrati-
oner ofte begravet under sediment-
overfladen, men i de hadale grave
findes PCB teet pa sedimentover-
fladen. Det afspejler formodentlig,
at de sveert nedbrydelige miljgfrem-
mede stoffer efter en forsinkelse og
langt efter produktionsforbuddet,
nu har naet de hadale dybder. De
relativt hgje koncentrationer af
miljgfremmede stoffer i det hadale
miljg skyldes formodentlig en bioak-
kumulering via adsler som hvaler og
store fisk, adsorption til synkende
partikler og den fgr omtalte seis-
misk inducerede transport af sedi-
ment fra lavere dybde. Man kan
nok forvente, at koncentrationen af
miljgfremmede stoffer i de hadale
grave vil stige i de kommende ar.

Det er kun indenfor de seneste
5-10-ar, at det har veeret teknisk
muligt for bemandede ubade rutine-
maessigt at dykke ned i de hadale
grave - og med antallet af dyk gges
vores forstaelse af den hadale
zone, men ogsa antallet af observa-
tioner af menneskelig pavirkning.
Det er forstemmende at se plastik-
poser flyde forbi ubadens vinduer
pa 10 kilometers dybde og finde
mikroplastik i den hadale fauna.
Sidste ar blev dybhavsforskning be-
riget med en ny term; “Mullspuren”
(oversat fra tysk: affaldsspor). Ter-
men er afledt af "Lebensspuren”,
der deekker over spor efter fauna i
havbunden, og som findes i bade
moderne sedimenter og i fossile
aflejringer, hvor de giver et indblik

i udviklingen af liv og adfeerd gen-
nem geologiske tidsaldre. Lange
lige aftryk i de hadale overflade-
sedimenter havde imidlertid undret
forskerne, indtil observationer pa
10 kilometers dybde i Filippi-
ner-graven viste, at det skyldtes

Foto: Anni Glug

aftryk fra drivende plastikposer, der
blev trukket over havbunden med
strgmmen. De hadale grave er sa-
ledes ikke isolerede habitater langt
fra menneskeskabte pavirkninger,
men baerer tydelige preeg af den
Antropocaene tidsalder.

Mange nye opdagelser venter
De hadale grave er unikke habitater
med seeregne livsformer, der har
udviklet sig under det ekstreme
tryk. Men det er ogsa habitater, der
tilsyneladende har uforholdsmaes-
sig stor betydning for oceanernes
elementkredslgb og ikke kan for-
stas ved at ekstrapolere vores viden
om det gvrige ocean. Gravene er
overraskende diverse og dynamiske
og teet koblede til variationer i over-
fladeoceanet og maske langt mere
sarbare overfor menneskeskabte
pavirkninger end tidligere antaget.
Men udforskning af gravene er kun
lige begyndt, og der er stadig man-
ge opdagelser at ggre pa de starste
havdybder. [ ]

Foto: Matthias Zabel

Videre leesning:
Forskningscen-
teret HADAL:
www.sdu.dk/hadal
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Om forfatteren

Af Henrik Bendix,
videnskabsjournalist.
bendix@vidmere.dk

Om forskeren

Jeffrey Hangst er
professor i eksperi-
mentalfysik ved Aarhus
Universitet. Han er
grundlaegger og talsper-
son for eksperimentet
ALPHA ved CERN, hvor
forskerne eksperimen-
terer med antistof.
Jeffrey.Hangst@cern.ch

Jeffrey Hangst holder
den 7. november 2023
foredrag om forsknin-
gen i antistof ved CERN
i serien offentlige fore-
drag i Naturvidenskab.
Denne artikel knytter
an til dette foredrag
og er lavet som led i
projektet Brobygning
pa farste raekke finan-
sieret af Novo Nordisk
Fonden.

Nye mélinger afggr sagen:

ANTISTOF
FALDER IKKE

OPAD

Pa det felleseuropaeiske center for hgjenergifysik CERN
forsgger fysikerne at besvare det grundleeggende spgrgsmal,
om antistof opfarer sig pa samme made som almindeligt stof.
Det seneste forsgg viser, at atomer af antihydrogen (antibrint) og
atomer af almindeligt hydrogen opfarer sig ens i et tyngdefelt:

ntistof falder nedad. |
forhold til tyngdekraften
opfarer antiatomer sig
som almindelige atomer.
Det ved vi nu, efter at det nu er
lykkedes en gruppe CERN-forske-
re med Aarhus-forskeren Jeffrey
Hangst i spidsen at male pa anti-
hydrogen i frit fald. Resultatet er
det forelgbige hgjdepunkt i artiers
forskning inden for antistof.

»Vi har lavet den farste direkte
maling pa antistof i et tyngdefelt.
Tyngdekraften er den suveraent sva-
geste af de fire naturkraefter, og det
er meget sveert at male, hvordan
tyngdekraften pavirker antipartik-
ler. Ingen har gjort det far, og det
har kun veeret muligt, fordi vi har
malt pa antiatomer, der er elektrisk
neutrale,« siger Jeffrey Hangst, der
ikke leegger skjul pa, at han er stolt
af bedriften.

Det nye forskningsresultatet er
netop publiceret i Nature, og det er
ikke farste gang, CERN-gruppen har
faet en videnskabelig artikel i det

Begge falder nedad.

prestigefyldte tidsskrift. Det er sket
adskillige gange i lgbet af de sene-
ste par artier, og antistoffet har vee-
ret omdrejningspunktet for Jeffrey
Hangsts karriere endnu laengere.

»Vores styrke er netop, at vi kan
danne og indfange antiatomerne.
Vi er de eneste i verden, der kan
gare det. Vi har indfanget antihydro-
genatomer, sluppet dem Igs og
malt, hvad der sker. Vores malinger
viser, at Jorden tiltreekker antihydro-
genatomer, og vi kan udelukke, at
antistof falder opad,« forteeller han.

Jeffrey Hangst er professor ved In-
stitut for Fysik og Astronomi pa Aar-
hus Universitet, men tilbringer det
meste af sin tid ved det europeeiske
forskningscenter CERN i Schweiz.
Det er nemlig her, fysikerne har mu-
lighed for at eksperimentere med
det ekstremt sjeeldne og dyrebare
antistof. Lige siden 2001 har for-
skeren med de amerikanske rgdder
veeret udstationeret ved CERN,

hvor han har udforsket antistoffet

i samarbejde med andre forskere
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fra Aarhus Universitet og en reekke
andre forskningsinstitutioner rundt
omkring i verden.

Universet foretreekker stof
frem for antistof

Med lidt god vilje kan man sige,

at antistof er stoffets spejlbillede.
Antistof ligner almindeligt stof til
forveksling, bortset fra den vigtige
forskel, at antistoffet har den mod-
satte elektriske ladning. Til hver en
partikel hgrer en antipartikel, for
eksempel har elektronen en anti-
partikel, der kaldes positronen.

Mange kender antistof fra bgger
som for eksempel Dan Browns
Engle og deemoner, hvor forbrydere
stjeeler antistof fra CERN for at bru-
ge det i en bombe. Antistof optree-
der ogsa i science fictions, hvor det
bliver brugt som raketbraendstof.

| litteratur og film bunder fascinati-
onen af antistof fgrst og fremmest
i dets hgjeksplosive natur. Nar
antistof kommer i kontakt med
almindeligt stof, bliver begge dele



tilintetgjort under udsendelse af
energi i form af straling og/eller
nye partikler. Massen omdannes til
energij jeevnfar Einsteins bergmte
formel E = mc?, hvor E er energi, m
er den samlede masse af partiklen
og antipartiklen, og c er lysets
hastighed. Der skal blot et halvt
gram antistof til at skabe samme
maengde energi, som blev frigivet af
atombomben over Nagasaki.

Men selvom CERN-forskerne nu

kan danne og fastholde tusindvis

af antiatomer, er der meget langt til
det halve gram, og fysikerne teenker
da heller ikke i breendstof eller
bomber. For dem er det langt vigti-
gere, at studiet af antistof maske
kan fagre os pa sporet af lgsningen
pa et af fysikkens stgrste mysterier:
Hvorfor foretraekker naturen tilsy-
neladende stof frem for antistof?
Hvorfor lever vi i et univers, hvor der
er masser af stof, men neesten ikke
noget antistof?

»Der mangler antistof i universet.
Vi mener, at der ganske tidligt i

universets historie blev dannet lige
sa meget antistof som stof, men
nu er kun stoffet tilbage. Det kan vi
simpelthen ikke forklare,« forteeller
Jeffrey Hangst.

»Det er ikke sikkert, at studiet af
antihydrogen kan opklare mysteriet,
men nar nu vi har muligheden, ville
det veere fjollet ikke at forsgge at
foretage sa preecise malinger som
muligt pa antistoffet.«

Fysikernes bedste teori for elemen-
tarpartikler og deres vekselvirknin-
ger kaldes standardmodellen, og
her forudsaettes en grundlaeggende
symmetri mellem stof og antistof.
Hvis alt stof i universet blev byttet
ud med antistof, universet blev
spejlvendt og tiden gik bagleens,
ville vi ende med et univers som
det, vi bor i.

Men det geelder altsa kun, hvis stof
og antistof er hinandens spejlbil-
leder, og antihydrogen opfgrer sig
som hydrogen i de forsgg, som
CERN-holdet star bag. Hvis det ikke

Ved hjeelp af Antipro-
ton-deceleratoren, der
blev taget i brug ved
CERN i ar 2000, blev
det meget lettere for
fysikerne at danne
antihydrogenatomer.
Foto: CERN

er tilfeeldet, ma fysikerne revidere
teorierne, og sa kan universets for-
keerlighed for stof frem for antistof
maske forklares.

Antiatomer slippes fri

Indtil videre ser det ikke ud til, at
der er forskel, og de fleste fysikere
forventede da ogsa, at antistof blev
pavirket af tyngdekraften pa preecis
samme made som almindeligt stof.
Ifglge Einsteins almene relativitet-
steori kan tyngdekraften beskrives
som en krumning af rumtiden, og
den krumning forarsages af alle for-
mer for energi, inklusive masse. Da
antistof har masse, burde det ifglge
relativitetsteorien opfare sig som
almindeligt stof.

Sagt pa en anden made ville det
bryde mod Einsteins aekviva-
lensprincip, der er en grundleeg-
gende antagelse i den almene
relativitetsteori, hvis antistof viste
sig at falde opad eller blot falde en
smule anderledes end almindeligt
stof. Akvivalensprincippet har som
konsekvens, at alle objekter falder
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Det kreever preecis
samme meengde energi
at lgfte hydrogen og
antihydrogen fra grund-
tilstanden til forste ex-
citerede tilstand - dvs.
at fa henholdsvis en
elektron og en positron
til at skifte bane fra 1s
til 2s (gverst).

Nar elektronerne
skifter tilbage til grund-
tilstanden (nederst),
kan forskerne kan male
frekvensen (farven)

af lyset ved denne
overgang med stor
preecision.

lige hurtigt i et tyngdefelt, og det
geelder altsa ogsa antistof.

Der findes dog ogsa fysikere, der
har leget med tanken om, at stof og
antistof i stedet frastader hinanden.
En del modeller for universets ud-
vikling er baseret pa den antagelse.
Men disse kosmologiske modeller
kan ryge i glemmebogen, efter at
det nu er lykkedes at fa data base-
ret pa eksperimenter.

»Der er mange argumenter for, at
tyngdekraft er universelt tiltreekken-
de. Men ét er at pasta, at antistof
falder nedad, noget andet er at
male det. Fysik er en videnskab,
hvor observationen er kongen,«
siger Jeffrey Hangst.

Antihydrogenforskningen foregar i en lille del af CERN’s enorme
acceleratorkompleks, neermere bestemt i den store antiprotondecele-
rator-hal, der populeert kaldes antistoffabrikken. Pa oversigtsbilledet
er indtegnet de starste acceleratorer ved CERN, som er Large Hadron
Collider (LHC) og Super Protron Synkroton (SPS). Fotos: CERN

Eksperimentet hedder ALPHA-g,
hvor ALPHA er en forkortelse for An-
tihydrogen Laser Physics Apparatus,
mens det lille g star for tyngdeac-
celerationen ved Jordens overflade.
Apparatet blev konstrueret i 2018,
efter at Carlsbergfondet stgttede
med en Semper Ardens-bevilling pa
15,5 millioner kroner.

Forsgget er nemt at beskrive.

Man fanger en flok antiatomer i et
magnetfelt, og sa lader man dem
undslippe igennem én af to udgan-
ge: En foroven og en forneden. Hvis
antiatomerne falder opad, vil de
fleste af dem smutte ud ad daren
foroven og omvendt.

»Nar vi slipper antiatomerne Igs, er
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nogle pa vej opad, nogle pa vej ned-
ad og nogle beveeger sig sideleens.
Men nar de pavirkes af tyngdekraf-
ten, beveeger flere sig nedad end
opad, og det kan vi male,« siger
Jeffrey Hangst.

Men lige sa simpelt eksperimentet
lyder, lige sa sveert har det veeret at
udfgre det i praksis, og rejsen dertil
har veeret lang. Man kan faktisk
sige, at den startede helt tilbage i
1928, hvor antistof blev forudsagt
teoretisk, fgr det blev fundet ekspe-
rimentelt.

Farst forudsagt, sa fundet
Sidst i 1920’erne arbejdede den
geniale britiske matematiker og
fysiker Paul Dirac med at kom-
binere kvantemekanikken med

den specielle relativitetsteori, og i
1928 kom han frem til en ligning,
som kan beskrive en elektron, der
beveeger sig med en hastighed naer
lysets. Men ligningen, der nu kaldes
Dirac-ligningen, tillader ogsa en
partikel, der til forveksling ligner en
elektron, blot med modsat elektrisk
ladning.

Tre ar senere konkluderede Dirac,
at der til enhver partikel matte hgre
en antipartikel, altsa en partikel
med samme masse, men modsat
elektrisk ladning. For eksempel
burde der eksistere en antielektron
med positiv ladning og en proton
med negativ ladning. Det var en
pastand, som var sveer at tage for
gode varer, for sddanne antipartik-



ler var aldrig blevet observeret.

Men det eendrede sig i 1932, hvor
den amerikanske fysiker Carl Ander-
son opdagede et spor efter en hidtil
ukendt partikel i sit tagekammer.
Partiklen havde preecis samme
masse som elektronen, men en
positiv frem for negativ ladning. Det
stod klart, da dens bane blev afbg-
jet i et magnetfelt ngjagtigt som en
elektrons bane ville ggre det, men i
den modsatte retning.

Elektronens antipartikel fik navnet
positronen. Paul Dirac fik Nobel-
prisen i fysik i 1933, mens Carl
Anderson modtog den tre ar senere.
Begge var blot 31 ar, da de fik den
prestigefyldte pris.

Den positron, som Carl Anderson
sa sporet efter i tagekammeret,
stammede fra kosmisk straling. Nar
energirige partikler - hovedsageligt
protoner - fra det ydre rum rammer
atomkerner i atmosfaeren, opstar
der nye, eksotiske partikler, der hur-
tigt henfalder. Blandt henfaldspro-
dukterne finder man positroner.

Det blev hurtigt klart, at positroner
ogsa udsendes af visse radioak-
tive isotoper (grundstofvarianter).
For eksempel rummer naturligt
forekommende kalium cirka 0,01
procent radioaktivt kalium-40,

der primeert henfalder ved be-
ta-plus-henfald, hvor der udsendes
en positron. Da bananer rummer
meget kalium, producerer bananer
faktisk ganske sma og fuldsteendig
uskadelige meengder positroner,
der hurtigt forsvinder i mgdet med
elektroner.

Efter opdagelsen af positroner gik
jagten pa antiprotoner ind, og her
fik fysikerne hjeelp fra partikelacce-
leratorer. Sma acceleratorer duk-
kede op i 1930’erne og 1940’erne,
men der skulle en stor accelerator
til, far antiprotoner kunne produ-
ceres.

Farst i 1955 lykkedes det amerikan-
ske forskere ved Lawrence Berkeley
National Laboratory at frembringe
antiprotoner. De brugte den nye,

Billedet viser ALPHA-g kryostaten, der indeholder alle superledende magneter og
partikelfeelder (Penning) til ALPHA-g-eksperimentet. Foto: CERN

store accelerator Bevatron til at ac-
celerere protoner op til meget hgje
energier (over 6 GeV) og lade dem

kollidere med et metalmal, hvorved
et veeld af nye partikler - herunder

ind imellem en antiproton - opstod.

Den eksperimentelle pavisning af
antiprotoner kastede ogsa et par
Nobelpriser af sig.

Antiprotoner skal bremses
Med antiprotoner og positroner har
man ingredienserne til at fremstille
antiatomer i form af antihydrogen.
Men det er nemmere sagt end
gjort, for de nyskabte antipartik-
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ler har godt med fart pa, sa de er
sveere at holde styr pa. Det bliver
ikke nemmere af, at det er bydende
ngdvendigt at holde antistof isoleret
fra almindeligt stof, sa begge dele
ikke forsvinder i et glimt af elektro-
magnetisk straling.

1 1995 lykkedes det forskere fra
CERN at fremstille ni antiatomer
ved at bombardere xenongas med
milliarder af antiprotoner igennem
tre uger. Antiatomerne holdt kun i
40 milliardtedele af et sekund, far
de forsvandt ved sammenstgdet
med almindeligt stof.



Sadan malte fysikerne tyngdekraftens pavirkning af antistof

CERN rummer et enormt kompleks af acceleratorer beregnet

til eksperimenter med hgjenergifysik. Grafikken viser gverst det
udsnit af det samlede kompleks, som er relevant for antistofforsk-
ningen (de stiplede linjer viser, at protronsynkrotonen er forbun-
det til en raekke andre acceleratorer og eksperimenter pa CERN).

Nederst i grafikken zoomes ind pa selve eksperimentet,
hvor fysikerne malte tyngdekraftens pavirkning af antistof.
Bemaeerk, at i hgjenergifysikken males partiklers energi i
elektronvolt (eV), hvor en elektronvolt svarer til 1,6-10-*°
joule.

@ | antiprotrondeceleratoren bliver antiprotonerne
bremset ned til en energi pa 5,3 megaelektronvolt
(MeV) ved hjeelp af kraftige elektriske felter.

Antiprotrondecelerator \¢
(182 meter)

Proton Synchrotron (PS) kolliderer med iridium. Antiprotonerne sendes

@ Antiprotoner skabes, nar protoner fra den 628 meter lange accelerator
videre til den 182 meter lange antiprotondecelerator (AD).

ELENA
(xtra Low ENergy Antiproton)

4

.,
e,
@ i

En ekstra antiprotondecelerator
kaldet ELENA (Extra Low ENergy
Antiproton) bringer energien

ned pa 0,1 MeV. Herfra sendes
antiprotonerne videre til

forskellige eksperimenter.

Antiprotron-

Antiprotron-
beamline

feelde

Grafik: P. Traczyk og M. Brice, CERN
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Antiprotonerne fra ELENA fanges i elektriske og magnetiske felter i'en sakaldt Penning-
feelde og afkgles, far de sendes ind i ALPHA-g. Her mgder de positroner opsamlet fra
radioaktivt natrium, sa der dannes antihydrogenatomer. Det er helt afggrende, at anti-
hydrogenatomer dannes ultrakoldt - med en temperatur under 0,5 K, fonat de kan fanges.

Antihydrogenatomerne har

@ ingen elektrisk ladning,
men de har et magnetisk
dipolmoment, der gar det
muligt at opbevare dem i et
kraftigt magnetfelt. Cirka
100 antiatomer opsamles,
for de frigives, sa de enten
forlader feelden foroven
eller forneden.

Se ogsa en Hvis fysikerne skulle ggre sig
animation hab om at fastholde og méle pa
pa YouTube:

antiatomer, var det afggrende at
bremse antiprotonerne ned, far
de blev kombineret med positro-
ner. Jeffrey Hangst var medvir-
kende til, at CERN besluttede at
bygge The Antiproton Decelera-
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Ankibrir feelfie
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tor, der stod klar i 2000. Med
de nedbremsede antiprotoner
blev det meget lettere at danne
antihydrogenatomer.

»Vi har brug for antihydrogen, for
det er perfekt til at undersgge,
hvordan antistof opfgrer sig. Lige

©®

Grafik: P. Traczyk og M. Brice, CERN

Nar et antiatom kolliderer med vaeggen i
ALPHA-g, tilintetggres det, og der dannes
herved nye partikler (pioner), som forskerne kan
detektere. Pa den made kan forskerne teelle sig
frem til, at langt de fleste antihydrogen-atomer
falder mod bunden af faelden, fgr de forlader
den, og antistof derfor falder nedad.

siden Niels Bohrs dage har vi kendt
almindeligt hydrogen rigtig godt, og
vi har foretaget ekstremt preecise
malinger pa det. Nar vi kan danne
og indfange antihydrogenatomer,
kan vi male pa dem og sammen-
ligne med hydrogenatomer,« siger
Jeffrey Hangst.



Han stod i spidsen for eksperimen-
tet Athena, hvor antiprotoner fra de-
celeratoren blev bremset yderligere
ned og kombineret med positroner
fra radioaktivt natrium-22. 1 2002
kunne forskerne vise, at Athena
frembragte tusindvis af antihydro-
genatomer.

Men det kraevede en ny og forbed-
ret forsggsopstilling med en anti-
hydrogenfeelde i form af et kraftigt
magnetfelt med en saerlig udform-
ning at opbevare antistoffet leenge
nok til, at der kunne males pa det.
Den fik navnet ALPHA, og i 2010
lykkedes det at fange 38 antihy-
drogenatomer i 172 millisekunder.
Aret efter kunne holdet bag ALPHA
meddele, at de nu kunne opbevare
hundredyvis af antiatomer i 2000
sekunder, altsa godt 16 minutter.

Antihydrogen udsender
samme lys som hydrogen
Endelig var vejen banet for at male
antihydrogens egenskaber. Sa
fysikerne satte sig for at finde ud af,
om antihydrogen vekselvirker med
lys - fotoner - pa samme made
som almindeligt hydrogen. Tilbage i
1913 fandt Niels Bohr ud af, hvor-
for hydrogenatomer absorberer og
udsender lys med ganske bestemte
bglgeleengder, og nu ville Jeffrey
Hangst finde ud af, om antihydro-
genatomer udsender lys ved preecis
samme bglgelaengder.

ALPHA blev opgraderet til ALPHA-2,
som blev forsynet med et vindue

i antiatomfaelden, sa laserstraler
kunne bringe antihydrogenatomer-
ne i en hgjere energitilstand. 1 2016
kunne fysikerne lave de farste ma-
linger pa antiatomer, der vekselvir-
ker med laserlys.

To ar senere var malingerne 100
gange mere preecise, sa forskerne

nu kan sige, at antihydrogen opfarer
sig praecist som hydrogen, nar det
geelder vekselvirkningen med lys. Der
skal samme energi til at lgfte hydro-
gen og antihydrogen fra grundtilstan-
den til fgrste exciterede tilstand.

Med det resultat i hus kastede
forskerne sig over tyngdekraftma-

L. AN
Indseettelse af ALPHA-g annihilationsdetektoren, der maler positionen af antihydrogen-
annihileringerne, nar atomerne slipper ud. Foto: CERN

lingerne med ALPHA-g, forteeller
Jeffrey Hangst:

»Der var rigtig meget, vi skulle lave
om, for hvor ALPHA-2 ligger vandret,
skulle vi bruge en lodret antihydro-
genfeelde for at male tyngdekraf-
tens virkning. Vi skulle dreje hele
apparatet 90 grader, og det er me-
get kreevende at fa antiprotonerne
til at skifte retning.«

ALPHA-g er da ogsa et enormt appa-
rat, der fylder flere etager, selv om
selve atomfeelden blot er 25,6 cm
hgj og 4,4 cm i diameter. Det var fra
denne feelde, antihydrogenatomer-
ne kunne slippe veek gennem ab-
ninger foroven og forneden. Da de
fleste faldt mod bunden af feelden,
kan CERN-fysikerne nu sige, at anti-
stof falder mod Jorden pa samme
made som almindeligt stof.

Maleusikkerhederne er betydelige,
sa fysikerne kan ikke fuldsteendig
afvise, at der er forskel pa, hvor
hurtigt stof og antistof falder i et
tyngdefelt. Men de kan sige, at anti-
stof i hvert fald ikke falder opad.

Neeste skridt er at forfine malinger-
ne og gare usikkerhederne mindre,
men det kreever en ny og bedre
udgave af ALPHA-g. Specielt skal
antiatomerne kgles ned, sa de be-
veeger sig langsommere.

»| dag har de antihydrogenato-
mer, vi fanger, en temperatur pa
0,5 grader over det absolutte nul-
punkt ved -273,15 °C. Men med
laserkgling kan vi fa temperatu-
ren helt ned pa 10 millikelvin, alt-
sa 50 gange koldere. Det svarer
til, at antiatomerne beveeger sig
syv gange langsommere, og sa
kan vi lave langt bedre malin-
ger,« forteeller Jeffrey Hangst og
fortseetter:

»| ar satser vi pa at forbedre vores
spektroskopiske malinger af anti-
hydrogen, sa de bliver lige sa pree-
cise som for hydrogen. Og i lgbet af
2024 vil vi foretage mere preecise
malinger af tyngdekraftens pavirk-
ning pa antihydrogen.«

Fysikerne ved CERN'’s antistof-
fabrik har fast arbejde i nogle ar
endnu. ]

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2023 19

Videre leesning:
Artiklen i Nature:
Anderson, E.K., Baker,
C.J., Bertsche, W. et
al. Observation of the
effect of gravity on the
motion of antimatter.
Nature 621, 716-722
(2023). https://doi.
org/10.1038/s41586-
023-06527-1

Animation pa YouTube:
https://youtu.be/
zpQQ43nrCp4?si=-
h2jwktsKFvmOdCHY
Kredit: P. Traczyk og M.
Brice, CERN

Se mere om ALPHA:
alpha.web.cern.ch

Laes mere om antipar-
tikler og antihydrogen i
Aktuel Naturvidenskab:
Niels Madsen: Greb om
antibrint - virkelighe-
dens Engle og deemo-
ner. Aktuel Naturviden-
skab nr. 2/2006

Helge Knudsen og Ulrik
Uggerhg;j: Antipartikler.
Aktuel Naturvidenskab
nr. 6/2001




JAGTEN PA
HUNDENS
OPRINDELSE

De enorme meengder genetiske, arkeeologiske og morfologiske data,
som forskere i dag har til radighed, gor det muligt at komme med det indtil
dato mest kvalificerede bud pa, hvornar mennesker domesticerede ulven
og gjorde den til vores bedste ven - hunden.

er kan veere mange
grunde til, at vi menne-
sker kalder hunden for
vores bedste ven. Maske
skyldes det deres ubenaegtelige
loyalitet, deres intelligens, eller ma-
ske skyldes det, at hunden var det
fgrste dyr, som vi mennesker dome-
sticerede. Hunden har med andre
ord levet blandt os i leengere tid end
heste, grise, kger og far, som de
synger i “Jeg en gard mig bygge vil”.
Det betyder ogsd, at allerede mens
vi levede som jeeger-samlere, havde
vi maske en trofast ven med logren-
de hale siddende ved vores fgdder,
nar vi teendte op i aftenbalet for at
holde nattens farer pa afstand.

Fordi hunden er sa vigtig en del
af vores samtid og vores fortid,
har bade laeegmand og forskere

i arhundreder jagtet svaret pa
spgrgsmalet: hvornar ulven egentlig
blev til hund. Skete det for 15.000
ar siden, eller var det teettere pa
40.000 ar siden? Skete det kun én
gang, eller er det sket flere gange?
Svaret pa disse spargsmal kan ikke
alene gare os klogere pa, hvordan
et maegtigt og frygtet rovdyr som
ulven blev til en lavstammet grav-
hund, men ogsa gare os klogere pa,
hvordan vi mennesker har teemmet
naturen til vores egen gevinst. Vo-
res egen udvikling er ulgseligt sam-
menflettet med hundens, og ved at
forstd, hvornar (og maske hvordan)
vi gjorde ulven til hund, kan vi ogsa
bedre forsta vores egen forhistorie
og de skridt, som har bragt os fra
fortidens overlevelse til i dag at
veere verdens herskere. Netop sva-
ret pa disse spgrgsmal har forskere
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fra Danmark kastet sig over.

»Det var et definerende gjeblik i vo-
res forhistorie, da vi domesticerede
et af de store rovdyr. Derfor har for-
skere og leegmand ogsa interesse-
ret sig for emnet i sa lang tid, som
de har, selvom vi i dag faktisk ikke
har opnaet konsensus om, praecis
hvornar (og hvor) i forhistorien at
ulven blev domesticeret. Men med
nye teknologier er det indenfor de
seneste ar blevet muligt at opna ny
viden, som vi nu vil integrere til at
komme teettere pa et endegyldigt
svar,« forteeller lektor Christy Hipsley
fra Biologisk Institut ved Kgben-
havns Universitet.

Christy Hipsley har modtaget en
bevilling pa neesten tre millioner
kroner fra Det Frie Forskningsrad til



én gang for alle at finde ud af, hvor-
nar ulv blev til hund, og hvordan det
skete.

Hvem gjorde ulve til hunde?
Der er mange mader at ga til opga-
ven at kortleegge hundens forhisto-
rie. Det kan man ggre arkeeologisk
ved for eksempel at datere grave,
hvori hunde er begravet med men-
nesker. Den eldste af disse grave
er 14.200 ar gammel og fra Ober-
kassel i Tyskland, hvor en mand i
fyrrerne og en kvinde i tyverne blev
begravet med det, som formentlig
var parrets keeledyr. Hunden, der
blev begravet i Oberkassel, havde
karakteristiske hundetreek med et
bredere hoved og en kortere snude
end en uly, hvilket tyder pa, at hun-
dens oprindelse skal findes mindst
fgr dette tidspunkt i historien.

En anden made at ga til opgaven

pa er ved at studere bevarede ske-
letdele (iseer kranier) og eendringer
i deres form, stgrrelse mv. mellem
ulve, hunde, protohunde og alt ind

i mellem for at finde tegn pa den
proces, der over tusinder af ar har
forvandlet ulv til hund. Blandt andet
har man fundet kranier med hunde-
lignende morfologi dateret tilbage
til for mellem 35.000 og 40.000

ar siden, hvilket har givet forskere
inden for omradet gra har i hovedet,
da der er markant forskel pa de
mennesker, som muligvis domesti-
cerede ulven for 40.000 ar siden,
og de mennesker, som muligvis
domesticerede ulven for 15.000 ar
siden. For 40.000 ar siden var hele
Europa deekket af en tyk iskappe
under den seneste istid, mens isen
var sa godt som trukket tilbage for
15.000 ar siden. Det satte sig ikke
bare spor i geografien, men ogsa

i de livsvilkar som vores forfeedre
levede og skulle overleve under.

Moderne rgntgen-CT-skannere har
gjort det muligt at lave ekstremt
preecise kortleegninger af kranier i
hgj oplgsning, og derfor er det i dag
muligt at lave meget preecise kort-
leegninger af de sma forandringer i
kraniestrukturen pa rejsen fra forti-
den til nutiden. Det gar, at forskere
i dag har meget bedre muligheder

Det indtil nu eeldst daterede fund, der beviser menneskets omgang med hunde, stammer fra Oberkassel

i Tyskland og er 14.200 ar gammelt. Her er en mand i fyrrerne og en kvinde i tyverne er blevet begravet

sammen med en hund (skeletresterne gverst til hgjre), som formentlig har veeret parrets keeledyr.
Foto: Don Hitchcock, donsmaps.com

Om Christy Hipsley

Christy Hipsley er oprindeligt fra USA. Hun tog sin kandidatuddannelse pa Lunds
Universitet i Sverige, og lavede derefter sin ph.d. pa Berlins Naturhistoriske Museum
i Tyskland, hvor hun studerede blandt andet fuglesang og krybdyrs evolution. Hun
blev interesseret i hundens sleegtskab med ulve efter at have arbejdet med den
tasmanske pungulv i Australien. Hendes ekspertiseomrade er hvirveldyrs evolution,
og hun arbejder specifikt med at kvantificere og sammenligne komplekse morfologier
i tre dimensioner ved hjeelp af rgntgen-CT.

Ved hjeelp af rentgen-CT (CT star for Computer Tomografi) kan forskere som Christy Hipsley
visualisere de interne strukturer i ulve- og hundekranier uden at gdeleegge de undersggte
kranier. Den slags “ikke invasive” metoder er af stor veerdi i forskningen.
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Foto: AAP Image/Joe Castro
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Hunderacernes oprindelse

| dag er der flere end 400 hunderacer at veelge mellem, nar
vi skal finde et nyt familiemedlem. Men sadan var det ikke
for bare fa hundrede ar siden, hvor hunde stadig udeluk-
kende blev betragtet som nyttedyr, for eksempel jagthunde
eller vagthunde. Farst i begyndelsen af 1800-tallet begyndte
folk i overklassen systematisk at avle hunde mod bestemte
starrelser, farver, harleengder, udseender og temperamenter.
| 1800-tallet opstod ogsa kennelklubber og hundeshows,
hvor hunde ikke blev bedemt ud fra, hvad de kunne, men i
hgjere grad ud fra deres udseende.

Med den systematiske avl opstod hunderacer med treek, der
er meget forskellige fra deres ulveforfader. En ulv kan som
eksempel veje op til 80 kilo, mens en chihuahua ikke vejer
mere end tre. En ungarsk farehund (komondor) ligner mere
en gulvmoppe end en ulv, men den enorme og abnorme
pels hjeelper den med at klare selv de mest barske klimaer.
En shar-pei er fremavlet til at have “for meget hud”, som
haenger i folder i ansigtet og over hele kroppen. Engelske
mastiffer kan veje et godt stykke over 100 kilo med eksem-
pler pa nogle hunde med en vaegt pa op imod 150 kilo.
Flere hunderacer er avlet til at veere ekstremt aggressive og
benyttes i hundeslagsmal.

Det er ikke uteenkeligt, at mennesker tilbage for tusinder af
ar siden ogsa ubevidst pavirkede udseende pa de hunde,
som levede blandt os dengang. Man kan for eksempel
forestille sig, at hundens bredere hoved og kortere snude
sammenlignet med ulvens er resultatet af selektiv avl,

hvor mennesker ud af kuld af hundehvalpe har udvalgt sig
dem, som havde netop disse treek og derved adskilte sig en
smule fra ulvene. Mennesker har formentlig ogsa udvalgt sig
hunde med traek, der var mere forenelige med et liv blandt
mennesker, for eksempel mindre aggressiv adfeerd og stagrre
loyalitet.

Den voldsomme indavl for at skabe moderne hunderacer
har dog ikke veeret uden omkostninger. Blandt andet er det
tydeligt, at den genetiske diversitet i moderne hunderacer er
mindre end hos hunde for tusinder af ar siden. Denne lavere
genetiske diversitet og udpreegede indavl har ledt til, at nog-
le hunderacer har voldsomme indavisproblemer, der gar ud
over deres livskvalitet. Det er som eksempel ikke sjeeldent,
at scheeferhunde har hoftedysplasi, og pekingesere har pro-
blemer med at trackke vejret. Cavalier king Charles spanieler
har ofte cyster i rygmarven, hvilket kan lede til problemer
med bade det sympatiske og parasympatiske nervesystem.

Et interessante aspekt er ogsa, at alt den diversitet, som vi

i dag finder i de mange hunderacer, har eksisteret i ulvene.
Ellers kunne det slet ikke fremavles. Spgrgsmalet er sa, om
denne enorme diversitet er unik for ulve, eller om den ogsa
findes i andre af de dyr, man kunne have forestillet sig, at
mennesker kunne have gjort til vores bedste ven. Hvis men-
nesker havde valgt at gare reeve til en del af vores familie,
ville vi sa i dag have over 400 raeveracer som keeledyr, eller
indeholder reevene slet ikke den diversitet, som har gjort det
muligt?
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Tjekkoslovakisk ulvehund
Flere hunderacer ligner ulve
rigtig meget, og det giver ofte
anledning til forvekslinger.

Komondor

Shar-pei

Mastif

Fotos: Colourbox og Shutterstock



Digitale 3D-modeller af ulvekranier kan analy-
seres og sammenlignes ved brug af forskellige
metoder. P4 det forreste kranium er der marke-
ret "landemaerker” i form af anatomiske punk-
ter (ra@d), knogle-suturer (gul) og knogle-over-
flader (bla). | baggrunden er kranie-modellen
konverteret til en sky af punkter, der bestar
af millioner af punkter med samme indbyrdes p
afstand repraesenterende den overordnede 4

form af kraniet.

for at afggre, om et kranium har
tilhgrt en hund eller ulv, og hvor det
passer ind i den kraniemorfologiske
udvikling.

Sa er der i dag selvfglgelig ogsa

den mulighed, at man kan bruge
avancerede genetiske metoder til at
kortleegge de genetiske eendringer

i ulvens/hundens arvemateriale
over tid. Helgenomsekventering har
gjort det muligt at kortleegge alle de
individuelle byggesten i arvemateri-
alet, hvorved det i dag er muligt at
se, hvad der genetisk er forandret

i arvematerialet fra ulv til hund

og under alle de sma skridt ind
imellem. Det kreever dog, at man
har adgang til genetisk materiale

at lave sine analyser pa, og det har
man ikke altid, nar vi snakker om
fortidshunde/-ulve, som levede for
tusinder af ar siden.

Hver metode giver hvert sit svar pa,
hvor og hvornar hunden sa dagens
lys, men i Christy Hipsleys forsk-
ningsprojekt kombinerer hun data
fra alle kilderne for pa den made

at komme med det mest kvalifi-
cerede bud til dato. Hun har selv
lavet CT-skanninger af hundredvis

af kranier, ligesom nogle af hendes
kollegaer pa universitetet har lavet
genetiske kortlaegninger af flere tu-
sinde moderne hunde, hunde fra for-
tiden og ulve fra bade nutid og fortid.

»Det er ikke sadan, at hunden den
ene dag var en ulv og dagen efter
var en hund. £ndringerne skete
over lang tid, og ved at integre-

re data fra alle kilderne kan vi
identificere signaturen i processen

hen over hele hundens historie og
forhistorie. Kigger man kun pa data
fra én af kilderne, ser man maske
ikke hele billedet. Man kan have
haft ulve, som opfarte sig som
hunde, og hunde, som opfarte sig
som ulve. Sma forandringer over tid
har gjort hunden til det, som den
er i dag, og det er disse sma foran-
dringer, som vi kun kan finde ved
at kigge i et bredt datamateriale,«
forklarer Christy Hipsley.

Genetiske e&endringer gjorde
ulve til hunde

Faktisk bestar hovedparten af det
forskningsarbejde, som Christy
Hipsley star i spidsen for, ikke af

at grave efter protohundeknogler i
gamle grave pa tveers af Europa el-
ler tunge DNA-analyser i laboratori-
et, men derimod af avanceret bioin-
formatik, der er nutidens guldgraveri
indenfor avanceret forskning. Bioin-
formatikere er nutidens guldgravere,
som ud fra enorme dataseet og med
komplekse computermodeller traek-
ker information, som ellers er gemt
for gjet, ud af data. Blandt andet
kan forskere pa den made identifi-
cere gener, der er unikke for hunde
og dermed tydelige tegn pa, at knog-
ler fra tilbage i tiden stammer fra en
hund og ikke en ulv.

Der findes blandt andet et gen for
at kunne fordgje komplekse kulhy-
drater. Ulve har to kopier af genet
for det stivelsesspaltende enzym
amylase, men ved den mutations-
type der hedder genduplikation
har hunde faet 30 udgaver af det
gen, hvilket medfgrer en kraftigt
gget evne til at fordgje stivelse.

Arsagen er meget simpelt den, at
ulve naesten udelukkende spiser
kad, mens hunde kva deres teette
omgang med mennesker har haft
fordel af at kunne leve af en mere
varieret kost. Hunde kan pa den
made fordgje en stivelsesrig kost.
Et interessant faktum er, at grgn-
landske slaedehunde faktisk ikke
udviklede evnen til at fordgje kom-
plekse kulhydrater, fordi deres kost
udelukkende bestar af kad og fedt
svarende til kostvanerne hos de
mennesker, som de sameksisterer
med. For hunde har livet sammen
med mennesker altsa betydet til-
pasninger, der kan afleeses direkte
i deres gener.

»Nogle evolutiongere sendringer bliver
sa vigtige, at det ikke lzengere bliver
muligt at avle hunde med ulve, og
det baner vejen for adskillelsen af

de to arter. De to arter kan godt fa
afkom sammen, men de sakaldte
hybrider er ikke steerke. | gensekven-
teringerne har vi da heller ikke set
nye bidrag fra ulv hos den grgnland-
ske sleedehund.« siger Christy Hipsley.

Kombinerer man de genetiske fund
med morfologiske kendetegn, for
eksempel den kortere snude og det
bredere ansigt, far man et mere
klart billede af, hvor et givent fund
passer ind i forhistorien, og hvor
meget ulv, protohund eller hund
dyret var. Sa er spgrgsmalet blot at
seette alder pa fundet.

Ulve domesticerede sig selv?
Men hvorfor og hvordan gik det
egentlig til, at vores forfeedre gjorde
store kgdesedende rovdyr til en del af

€
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FUND DENMARK
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Sadan kan forskere ga tilbage i genernes fortid

Nar forskere skal blive klogere pa udvik-
lingen af en given art, benytter de ofte det
sakaldte molekylzere ur til at finde ud af,
hvornar to arter havde en feelles forfader.
Det kan veere en feelles forfader mellem en
hund og en ulv, mellem et menneske og en
chimpanse eller for den sags skyld mellem
et menneske og en ulv.

Tilgangen er baseret pa molekyleer genetik
og udnytter mutationer i gener over tid til

at estimere slaegtskabsforhold mellem
arter og beregne tidspunkterne for deres
opsplitning i evolutioneer historie. Det mole-
kyleere ur bygger pa den grundlaeggende
antagelse, at mutationer skaber aendringer
i organismers gener, og at disse aendringer

sker med nogenlunde konstant hastighed. Derved er
det muligt at teelle de opstaede mutationer mellem to
arter og bestemme, hvornar de sidst var én art.
Forskere benytter ofte mitokondrielt DNA, nar de skal

bestemme sleegtskabet mellem arter.

~40.000 - 11.000 ar siden

Estimater for, hvornar den genetiske
adskillelse mellem ulv og hund fandt sted,
varierer meget, afhaengig af mutations-
rater, dataset og kalibreringsmetode.

~33.000 ar siden

Estimeret split mellem ulve og
asiatiske hunde baseret pa
hele genomer.

22.800 ar siden

/ldste estimat for split mellem
genetiske hunde-linjer baseret
pa mitokondrielt DNA.

~13.000 ar siden
Estimeret split mellem
dingo og andre hundelinjer.

For at benytte det molekyleere ur, skal det dog farst ka-

libreres, og til det formal skal forskere have DNA fra dyr,
som er tidsbestemt med relativ stor ngjagtighed. Ved at

koble antallet af mutationer til disse kendte tidspunk-

ter kan forskerne skabe en tidsskala for evolutioneere

begivenheder.

Nar det molekylaere ur er kalibreret, kan forskerne
analysere DNA-sekvenserne i forskellige organismer og
beregne, hvornar de delte en feelles forfader. Jo flere
mutationer der er akkumuleret i to arter, desto laengere
tid er der gaet, siden deres sidste feelles forfader leve-
de. Brugen af det molekyleere ur har dog nogle udfor-

P\ 36,000 ar siden
Py Omdiskuterede fund af
Py potentielle tidlige hunde.

“ o) . |

@ Selektion for mindre

. (8') aggression, mere social
//\ adfeerd, og bedre kognitive
evner

Krydsning

14.200 ar siden

< Bonn-Oberkassel hunden

Ulve Tamhunde

dringer, herunder variabilitet i mutationsrater og kompleksiteten
i organismers evolutionaere historie.

Det molekyleere ur har alligevel bidraget til vores forstaelse af

arternes oprindelse, udbredelse og diversitet. Tilgangen bruges
ogsa til at studere migrationsmgnstre, biogeografi og evolutio-

biologiske historie.
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vores familie? En af de fremher-
skende teorier er, at vi faktisk slet
ikke domesticerede ulvene, men at
de domesticerede sig selv. Det kan
ifglge nogle forskere veere sket, i
takt med at vi mennesker blev mere
fastboende. Maske begyndte de
mere “venlige” eller “tamme” ulve
at haenge ud i neerheden af menne-
sker, fordi der ofte var rester, som
de kunne spise. Med tiden kan det
have ledt til et teettere og teettere
forhold, indtil ulvene flyttede helt
ind i vores hjem og blev til hunde og
en del af vores familie.

Det er selvfglgelige ogsa en mulig-
hed, at vores forfeedre har fundet/

taget ulveunger fra deres moder og
opfostret dem selv med det formal
at have dem til beskyttelse eller
jagt - eller begge dele. Et stort
rovdyr i midten af en boseettelse
har med garanti veeret effektivt til
at holde andre dyr og maske ogsa
mennesker veek eller i hvert fald
advare om, at de kommer. Maske
har vi i den sammenheaeng udvalgt
ulve/hunde med mere runde grer,
kortere snuder, stgrre gjne og bre-
dere hoveder - fordi de ser mere
nuttede ud og ikke i samme grad
ligner den frygtede ulv. Forske-

re kalder da ogsa disse traek for
paedomorfe treek, altsa “barnlige”
treek.

neere tilpasninger i forskellige gkosystemer. Sammenfattende
giver det molekyleere ur forskere veerdifuld indsigt i evolutio-
naere processer og sammenhaengen mellem forskellige arter
gennem tid. Denne tilgang har revolutioneret forstaelsen af bio-
diversitetens udvikling og givet et dybere indblik i vores planets

Forskere fra Kgbenhavns Universi-
tet har ogsa fremlagt den teori, at
deling af tarmbakterier kan have
spillet en stor rolle i domestice-
ringen af ulven. Tanken er den,

at i takt med at ulvene spiste den
samme mad som o0s, eendrede det
deres tarmmikrobiom, hvilket kan
have ledt til eendringer i adfeerd
og fremmet domesticeringspro-
cessen.

»Hvad der skete dengang for mange
tusinder af ar siden, er et stort
abent spargsmal, som vi ikke har
kunnet svare pa endnu. Men det er
klart, at nar vi far et bedre overblik
over tidspunktet i historien, kan vi



komme naermere et svar. Viser det
sig, at ulven blev domesticeret for
40.000 ar siden, er scenariet et an-
det, end hvis ulven blev domestice-
ret for 15.000 ar siden. For 15.000
ar siden var de fgrste permanente
bopladser grundlagt, mens vi for
40.000 ar siden stadig levede som
jeeger-samlere,« forklarer Christy
Hipsley.

Hjernen sladrer om adfeerd

| forskningsarbejdet har Christy
Hipsley indhentet hundredvis af
CT-skanninger af bevarede kranier
fra hunde, protohunde og ulve i hgj
oplgsning. Kranier er heldigvis nem-
me at arbejde med, fordi de ofte er
meget robuste og derved ikke gar

i stykker, men bevarer formen over
tusinder af ar. Mange af de kranier,
som Christy Hipsley allerede har
skannet, indeholder endda ogsa
DNA, sa det i tillaeg har vaeret mu-
ligt at lave den genetiske kortlaeg-
ning og koble genetik til morfologi
pa individuelt plan. Ydermere er det
veldokumenteret, hvor de forskel-
lige kranier er fundet.

Alt sammen betyder, at forskerne
kan se, hvordan genetiske eendrin-
ger bliver afspejlet i morfologien, og
sammenholde det med findeste-
det og den historiske kontekst.
Skanningerne af kranierne kan for-
skerne ogsa bruge til at bestemme
starrelsen og formen pa hjernen og
blandt andet se, om nogle omrader
af hjernen med seerlig rolle for ek-
sempelvis lugtesansen har eendret
sig over tid.

»Vi kender allerede rigtig meget
hundes adfeerd og dens udspring

i hjernen. For eksempel lyser
bestemte omrader af hjernen op
pa en skanning, nar man viser en
hund et billede af sin ejer eller et
blodigt stykke kgd. Vi kan ved at
CT-skanne kranierne se, hvilke
omrader af hjernen der har aendret
sig i forhold til specifik adfaerd. Vi
kan i generne ogsa se, om de hun-
de, som levede for tusinder af ar
siden, har haft eller manglet gener
for specifik adfeerd, som vi kender
fra hunde eller ulve i dag,« siger
Christy Hipsley.

Cirka 40.000 ar
gammel keebe af
hundefamilien

Moderne ulv
Canis lupus

Kranium gjort delvist
gennemsigtigt

Preemolar 4 (P4)

Videre leesning:

Pontus Skoglund, Erik
Ersmark, Eleftheria Pal-
kopoulou & Love Dalén:
Ancient Wolf Genome
Reveals an Early Diver-
gence of Domestic Dog
Ancestors and Admixture
into High-Latitude Breeds.
Current Biology: Volume
25, Issue 11, 1 June
2015, Pages 1515-1519.

Open acces:
www.cell.com/fulltext/
S0960-9822(15)00432-7.

Y e Molar 1 (M1)

@verst ses en cirka 40.000 ar gammel kaebestump fra et eksemplar af hundefamilien.
Med en digital tilgang kan individuelle elementer som de to bevarede kindteender i
keebestumpen virtuelt udtraekkes fra et CT-scan af hele kranier af moderne ulve og
analyseres separat. Det kan hjeelpe med at afggre, hvor ngjagtigt netop disse elemen-

ter afspejler sleegtskabet.

Vil lave ét stort stamtrae

over alle hunde

Selvom hovedformalet med forsk-
ningsarbejdet er at blive klogere pa
hundens oprindelse, kan projektet
kaste meget mere af sig, forteeller
Christy Hipsley. Som eksempel har
ulve igen fundet vej til Danmark
og har bosat sig her i landet for
farste gang i mere end 200 ar. Et
af de neerliggende spagrgsmal er
derfor, om ulvene rent faktisk til-
hgrer de samme ulve, som levede
i Danmark, inden vi jagede dem til
udryddelse, eller om de stammer
fra et helt andet sted. Svaret pa
dette spagrgsmal kan spille ind i
debatten om, hvorvidt ulvene hgrer
til her eller skal betragtes som en
invasiv art. Faktisk viser forskning
fra Kebenhavns Universitet, at de
ulve, som i dag lever i dele af Jyl-
land, ikke har meget til feelles med
de ulve, som blev udryddet i Dan-
mark for mere end 200 ar siden.
De ulve, som er kommet til landet
i dag, er beslaegtet med ulve, der
lever i Polen.

Noget andet, som Christy Hipsley
gerne vil have ud af forskningsar-
bejdet, er en interaktiv database,
hvori folk kan blive klogere pa deres
hunds stamtree. Tanken er den,

at det skal veere muligt med data-
basen at se, hvordan de enkelte
racer er forbundet i stamtreeet, og
hvordan de har udviklet sig gennem
menneskets historie. Det er ogsa
tanken, at folk selv skal kunne fa
gensekventeret deres hunds DNA
og derved bidrage til databasen
med genetisk information.

»Hvis vi kobler det til for eksem-
pel adfeerdsundersggelser, kan

vi komme taettere pa at forsta,
hvordan hundes morfologi og ge-
netik er relateret til deres adfeerd.
Derved vil det ogsa blive muligt
at fa en dybere indsigt i, hvordan
hunde opfgrte sig for tusinder af
ar siden. Det vil ggre os klogere
pa, hvilken funktion de tjente i
samfundet og som menneskets
bedste ven,« siger Christy
Hipsley.
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lllustration: Lasse G. Kristensen

| fremtidens gronne energisystem bliver der brug for nye typer af batterier,

der kan imgdega begraensningerne i det traditionelle litium-ion-batteri.
Et lovende bud er faststofbatterier, og opdagelsen af nye mekanismer,
der skaber god ledningsevne i uorganiske stoffer,

den granne omstilling spiller
batterier en veesentlig rolle,
fordi de tilbyder en mulighed
for at lagre og udnytte den
elektriske strgm, der bliver produ-
ceret af solceller og vindmgller, til
mange forskellige formal - ikke
mindst i elbiler. Mange mener, at
det litium-ion-batteri, vi kender i
dag, er teet pa fuldt optimeret, og
at energiindhold, effekt osv. naeppe
kan forbedres veesentligt. Derfor
forskes der intenst i at udvikle helt
nye typer af batterier. En lovende

kan hjeelpe udviklingen pa vej.

type er faststofbatterier, der er
opbygget udelukkende af faste,
uorganiske materialer og gerne
baseret pa divalente metaller som
magnesium og calcium.

Fordele ved faststofbatterier
Et faststofbatteri bestar i lighed
med et traditionelt litium-ion-bat-
teri af to elektroder (kaldet anode
og katode) samt en elektrolyt.
Elektroderne kan forbindes med en
ledning, s& man kan udnytte den
strgm, der dannes. Et faststofbat-

A Ledning
Udelukkende
AnOde o> elektronisk leder
— lonisk og elektronisk leder aF .\» e
%0 k ) Et batteri bestar
c af en anode og en
[©) Elektro_lﬁ + - katode, som ikke er
E Udelukkende ionisk leder i elektrisk kontakt
= k S med hinanden. Der
9 Katode ‘ O ~ sker oxidation ved
8 lonisk og elektronisk leder ~e anoden og reduk-
tion ved katoden

under afladning.

teri adskiller sig fra litium-ion-bat-
terier ved, at elektrolytten er et fast
stof. Elektrolytten tillader kun katio-
ner sasom litium (Li*), natrium (Na*)
eller magnesium (Mg?*) at traenge
igennem, mens elektroner ikke kan
passere. Elektrolytten er altsa en
elektrisk isolator.

| et litium-ion-batteri bestar elek-
trolytten af organisk veeske eller
polymer samt et litiumsalt, typisk
LiPF,. De organiske oplgsningsmid-
ler udggr en risiko, da de er brand-
farlige. | et faststofbatteri fungerer
elektrolytten desuden som en
fysisk separator mellem elektro-
derne, sa batteriet ikke kortslutter,
mens man i et litium-ion-batteri
skal indseette en semipermea-

bel plastikmembran for at undga
dette. En elektrolyt af uorganisk
faststof kan ofte fungere stabilt i et
stgrre temperaturomrade end en
organisk veeske.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2023 27

Om forfatterne:

Mads B. Amdisen er
postdoc og forsker i de-
taljeret undersggelse af
struktur og egenskaber
med neutronstraling.

Ph.d.-studerende
Therese S. S. Kjeer og
Lasse G. Kristensen
udvikler nye materialer
til calciumbatterier.

Jakob B. Grinderslev er
postdoc og ekspert i syn-
tese og strukturundersg-
gelse af nye borholdige
forbindelser.

Lasse N. Skov er post-
doc og ekspert i elektro-
kemi og udvikling af nye
faststofbattericeller.

Torben R. Jensen er
professor og leder
forskningsgruppen. Han
fokuserer pa forskning

i nye metalhydrider og
har tidligere skrevet en
doktorafhandling om
nanomaterialer til hydro-
genopbevaring.

Alle arbejder ved

Institut for Kemi og det
Interdisciplineere Nano-
science Center (iNANO)
ved Aarhus Universitet.

Forskningen beskrevet
i artiklen er stgttet med
bevillinger fra VILLUM
FONDEN, Uddannelses-
og Forskningsministeiet
(igennem SMART Light-
house) samt Danmarks
Frie Forskningsfond.



28

Metaller og energiindhold

Figuren viser energikapaciteten per veegt
(gron sgjle) og per rumfang (gul sgjle) af
forskellige metaller samt, hvor stor andel
disse udggr i veegtprocent af jordskorpen
(red sgjle). Litium forekommer i gkonomisk
interessante maengder fa steder pa jorden,
hvorimod natrium (Na), magnesium (Mg)
og calcium (Ca) findes naermest overalt.
Metallerne er ordnet pa 1.-aksen efter
deres standardreduktionspotentialer. Jo
mere negativt, det er, jo stgrre kan ener-
giindholdet i batteriet blive. Bemaerk ogsa,
at Mg og Ca beerer to elektroner og Li og

Na kun én.

Arsagen til den forskningsmaessi-
ge interesse i faststofbatterier er,

at man forventer, at de i forhold

til traditionelle litium-ion-batterier
kan veere mere sikre (dvs. mindre
brandfarlige), have en leengere leve-
tid samt hgjere energiteethed, da en
faststofelektrolyt kan tillade brugen
af en metalanode. En elektrolyt af
organisk vaeske er ikke kompa-
tibel med en litium-metalanode,
fordi der kan dannes naleformede
litiumkrystaller, som kan kortslutte
batteriet. Derfor bruges grafit som
anode i litium-ion-batterier. Det gi-
ver batteriet stor stabilitet, men lille
energiindhold.

Nye opdagelser baner vejen
for nye elektrolytter

| processen med at udvikle nye ty-
per af batterier er det veesentligt, at
disse bliver baseret pa rastoffer, der
er let tilgeengelige, samt at teenke

i genanvendelse. En fordel ved det
velkendte blybatteri er, at det er let
at skille ad og genbruge komponen-
terne. Det forholder sig lige modsat
med Li-ion-batteriet, der er meget
vanskeligt at genbruge. Hvis nye
typer batterier skal veere mere bae-
redygtige er det derfor meget vigtigt
at de har lukkede materialekreds-
lgb, hvor alt kan genbruges.

| forhold til tilgeengeligheden af ra-
stoffer, sa findes der langt mindre
tilgeengeligt litium i jordskorpen
end for eksempel natrium, magne-
sium eller calcium, som ogsa ge-

4000 o Litium

Kalium

Kapacitet (per veegt eller vol.)

Calcium

I Kapacitet (mAh/g)
Kapacitet (mAh/cm?3)
I Forekomst (%)

Magnesium

Natrium

-3,1 -3,0 2,9

2,8 2,7 -2,6 -2,5 2,4 -2

Standardreduktionspotentiale (V)

ografisk er meget mere velfordelt
(se boks). Litium udvindes primeert
i Kina, Chile og Australien, og det
er en udfordring i forhold til de
politisk-strategiske ambitioner om
“lokal” batteriproduktion i Norden
og i Europa.

En af de stgrste udfordringer ved

at udvikle helt nye faststofbatteri-
er har laenge veeret at designe og
fremstille nye kemiske stoffer til
elektrolytter med hgj ionlednings-
evne ved stuetemperatur, som
samtidig er en isolator for elektrisk
strem. Denne opgave er overkom-
melig for monovalente kationer som
Li* og Na*, men ekstremt vanskeligt
for divalente kationer som Mg?* og
Ca?*, fordi de binder sig staerkere til
omgivelserne.

| vores forskningsgruppe ved In-
stitut for Kemi og iNANO, Aarhus
Universitet har vi knaekket koden
ved at opdage nye strukturelle og
fysiske feenomener, der skaber

hgj ionledningsevne. Det har vi
udnyttet til at designe adskillige
nye kemiske forbindelser, der leder
kationer med en ny mekanisme,
der ikke tidligere er beskrevet, og
som virker bade pa det atomare
niveau og pa nanometer-skala.
Med disse nye stoffer har vi sat nye
standarder og flere verdensrekor-
der for di- og trivalente kationer og
skabt basis for en metodik til ratio-
nelt design af elektrolytter til brug i
faststofbatterier.
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Fleksibel struktur giver hgj
ledningsevne

Vores opdagelse tager udgangs-
punkt i et nyt uorganisk stof, vi har
lavet, som har den kemiske sam-
menszetning Mg(BH,)-NH,. Det er et
fast, krystallinsk stof med en lagdelt,
fleksibel struktur. Den fleksible struk-
tur skyldes, at strukturen er holdt
sammen af svage di-hydrogen-bin-
dinger imellem ammoniak-moleky-
ler (NH,) med delvist positivt ladede
hydrogenatomer og borhydrid-kom-
plekser (BH;) med delvist negativt
ladede hydrogenatomer.

Dette uorganiske, krystallinske stof
har vist sig at have en meget hgj
ledningsevne for magnesiumioner.
Det skyldes en hidtil ukendt me-
kanisme, hvor neutrale molekyler
(her NH,) hjeelper Mg** igennem
det faste stof. Det skyldes ogs3a, at
strukturen er fleksibel, fordi den er
holdt sammen af svage dihydrogen-
bindinger. Der er saledes tale om
en generel mekanisme, der virker i
en lang reekke stoffer med en tilsva-
rende struktur.

Den neeste interessante opdagelse
er, at vi kan gge kationlednings-
evnen betydeligt (ofte mere end
100 gange), nar vi laver blandinger
(kompositter) af to naesten ens
udgaver af denne type uorgani-
ske, krystallinske forbindelser. Det
geelder for eksempel Mg(BH,),-NH,
og Mg(BH,),-2NH,, hvor forskellen
altsa er et ekstra ammoniakmole-

-0
3
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Struktur af nye stoffer med hgj ionledningsevne

Figuren viser strukturen af den nye uorganiske for-
bindelse Mg(BH,),-NH, (den indtegnede kasse viser
“enhedscellen” dvs. den grundstruktur, der gentages

i det krystallinske materiale). Denne forbindelse leder
kationer med en ny mekanisme, der ikke tidligere er be-
skrevet, hvor neutrale molekyler (her NH,) hjeelper med
at fare Mg?* igennem det faste stof. Forbindelsen har en
lagdelt struktur, idet de enkelte keeder i strukturen hol-
des sammen af svage dihydrogenbindinger, der opstar
fordi delvist positivt ladede hydrogenatomer pa ammo-
niakmolekyler (NH,) binder sig til delvist negativt ladede
hydrogenatomer pé borhydrid-komplekser (BHy). Der er
vist nogle eksempler pa sadanne dihydrogenbindinger
som stiplede linjer pa figuren. De svage dihydrogen-
bindinger gar strukturen meget fleksibel, hvilket ggr det
muligt for kationer (Mg?*) at treenge igennem, og de er
vist som grgnne kugler pa figuren. Dihydrogenbindin-
gerne har i gvrigt samme bindingsleengde (cirka 0,2
nm) og bindingsstyrke (cirka 20 kJ/mol) som de svage
hydrogenbindinger, der findes i alt biologisk materiale
som proteiner og membraner, og som er med til at give
en fleksibel struktur. Ved Institut for Kemi og iNANO,

Energiindhold og energieffektivitet

@ Mg*
@ Mg

©oB
o N

Mg(BH,),-NH,

Aarhus Universitet har vi lavet en reekke andre lighende
nye kemiske forbindelser med meget hgj kationlednings-
evne. De har det tilfeelles, at man kan lave blandinger af
dem, som har lave smeltepunkter. Disse blandinger kan
stabiliseres med ikke-reaktive og elektrisk isolerende
nanopartikler sasom MgO eller ALO,.

Fossilt breendstof i form af kul, olie
og naturgas er et enormt effektivt
energilager, som er nemt at opbe-
vare og transportere og har eks-
tremt hgjt energiindhold. Desuden
far vi fossilt breendstof foreeret fra
naturen, og kun en mindre del af
det samlede energiindhold forbru-
ges til at grave eller pumpe det op
af undergrunden og til raffinering
til benzin, diesel, flybreendstof osv.
Disse favorable egenskaber ved
fossile breendsler ggr det til en stor
udfordring at erstatte det car-
bon-baserede energisystem med et
“grent” energisystem baseret pa for
eksempel sol- og vindenergi. Figu-
ren viser energiindholdet per veegt
som funktion af energiindholdet

per rumfang for fossilt breendstof,
batterier og kemikalier dannet ved
Power-to-X-teknologi. Leeg meerke til,

kyle pa den ene forbindelse.

Ulempen ved sadanne blandinger i
forhold til at anvende dem i batterier
er, at kompositter ofte har et lavere
smeltepunkt end de rene stoffer.

r100 %
® Fossilt breendstof ® H, flydende
= ° g ‘ |
%D 100004 @ g(;g:;é? B.enZI : .'- Batterier
S NH3..° Ethanol -2 o
E ] Methanol 0 =
¥ <
g 1000 ® H, (700 bar) 2
b - q)
2 50 % %
= Li-ion 2
o —
§ = Ho ljc_l’
:‘Eo 100_5 NiCd Lo5 %
2 Bly-syreq® o NiMH .:—NHS,methano\
- — Benzin
10 : . : 0%
10 100 1000 10000

Energiindhold per rumfang (Wh/L)

at akserne er pa logaritmisk skala,
sa batterier har naesten 100 gange
mindre energiindhold end benzin. Pa
aksen til hgjre er energieffektiviteten
for de forskellige typer af energi-

Det er ogsa tilfeeldet her, idet en
1:1-blanding af de to neevnte stoffer
smelter ved 55 °C, mens de rene
stoffer smelter ved cirka 100 °C,
hvilket ikke er ideelt i forhold til an-
vendelse i batterier. Men den udfor-

lagre estimeret. Fx er energieffektiviteten for
benzin lav, fordi vi bruger en forbreendings-
motor. Den er hgjere for hydrogen, fordi man
kan bruge en braendselscelle. Energieffek-
tiviteten for power-to-X er estimeret.

dring har vi ogsa fundet en lgsning
pa: Nemlig at tilsaette nano-partikler
(af for eksempel magnesiumoxid)
med stort overfladeareal til blandin-
gen. Dette giver mekanisk stabilise-
ring af materialet.
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A) Magnesium, Mg2+:

B) Calcium, Ca?*:

Temperatur 0 Temperatur (°C)
_21 , 600 450 300 150
10 10 T T T T
§ 10% 3 g 10*4 Ca(CB, H,,),
™ \Mg(BH4)2 1.6NH3@AI,0, &>
[°) A : 10°4
© 10° l Mg(BHa)2-1.51PA 2
< - Mg (BH4)2-1.6NH3@MgO S 10%]
2 . éi) CaHfNb(PO,),
;o:nm E A o
S ‘£ 107 5
E 10.7 1 A I Mg (BH4)2:1.5THF@MgO0 E Cazr,(PO,).
B Mg(BHz)2-2NH, \ ' S 10°4 CaB,H,,
8 Mg(BH4)2-1.6NH
10 \ g(BHa)2: 3 10°] \
v Mg(BH4)2:NH;
10° T T 100 T T T T T
28 3,0 3 2 3,4 3,6 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
1000/T (K*) 1000/T (K%
De tre figurer viser kationledningsevnen for nye (A) magnesium (Mg?*),
(B) calcium (Ca?*) og (C) trivalente (M3*) kationledere som funktion af tem-
peraturen. De gra skraverede omrader angiver ledningsevne og temperatur- C) Trivalente, M3*:
omrade, hvor det er realistisk at lave et faststofbatteri, der kan anvendes ved Temperatur (°C)
moderat temperatur. 102 600 4-?0 3?0 1?" 75
Bemeerk, at ledningsevne, o, som regel angives med en logaritmisk 2.-akse og 10°
som.funktlon af reC|pr‘ok temperatur (1/T). Hvis det bliver en ret linje, sa falger _ (Alo22105)20/19ND(POR)s@LIF
ledningsevnen Arrhenius lov, In(o) = InA - E, / RT, og det betyder ofte, at der kun £ 104" 2
er én mekanisme for kationledningen i dette temperaturomrade. Heeldningen af (% \... M4
linjen angiver aktiveringenergien, E,, for processen. Man kan ikke tage logarit- : 10° 5 1E
q " s A A o - A E-E_
men til en fysisk enhed, sa In(o) er enhedslgs, og haeldningen af linjen, EA, far en- ) AL
heden J/mol, da gaskonstanten R har enheden J/(mol-K). Jo mindre aktivering- § 10° 4 A-a
senergien er, jo mere vandret er linjen, og det giver hgjere kationledningsevne _?5" 107 ) A\A 2
ved lavere temperaturer. Det kan ggre det muligt at lave en nye type batteri, der § %/@/ 7‘7&% G%Ké) \AMi
bade virker ved stuetemperatur og i frostvejr pa en vinterdag. Pa 2.-aksen star S S 1084 % O% %
%
for den afledte Sl-enhed siemens, som er det samme som S = ohm™ = Q™. -
. ATy . L . . 10° +
Data angivet som punkter er malt pa Institut for Kemi og iNANO i tre igang-
veerende forskningsprojekter, og data angivet som streger er fundet i den kemiske 1010 . . . . .
litteratur. Seerligt ledningsevnen for calcium og trivalente ioner (M3*) adskiller 1,0 15 2,0 25 30 35
sig ved at veere ekstremt hgj ved meget lavere temperaturer sammenlignet med 1000/T (K

alle andre kendte forbindelser. Figur (A) og (B) indeholder ogsa data for nye
nano-kompositter, som indeholder nanopartikler af magnesiumoxid (MgO) eller
aluminiumoxid (AL,0,). Laeg meerke til, at de nye kemiske forbindelser udviklet i
Aarhus har langt hgjere kationledningsevne i et relevant temperaturomrade end

andre kendte stoffer, og de er ogsa elektrisk isolerende.

Rationelt design af

nye elektrolytter

Med disse tre trin: 1) design af en
uorganisk, krystallinsk forbindelse
med god ledningsevne, 2) dannelse
af kompositter ud fra disse og 3)
stabilisering af kompositterne ved
hjeelp af nanopartikler har vi nu en
systematisk metodik til at udvikle
nye interessante materialer til brug i
faststofbatterier.

Fordelene ved vores nye nano-kom-
posit-materialer er, at de har
ekstremt hgj kationledningsevne
ved moderat temperatur, meget hgj
mekanisk stabilitet og forbedret
termisk stabilitet i forhold til de
rene stoffer.

Det er ogsa lykkedes os at lave et
nyt magnesiumbatteri med en af
de nye nano-kompositter. | dette
batteri bestar elektrolytten af en
komposit, der er en blanding af de
to kemiske forbindelser Mg(BH,),
og NH, i forholdet 1:1,6 og stabili-
seret med nanopartikler af magne-
siumoxid (MgO). Batteriets anode
bestar af metallisk magnesium,
mens katoden bestar af Mg ,TiS,,
hvor meengden af Mg?* eendres
ved opladning og afladning. Batte-
riets spaending er pa 1,2 V, og det
kan oplades og aflades 60 gange.
Vi forventer, at vi med yderlige-

re optimering - for eksempel af
greensefladen mellem elektrolytten
og anode/katode - kan forbedre
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batteriets energiindhold og levetid
betydeligt.

Faststof-magnesium-batterier lavet
af uorganiske stoffer findes der me-
get fa af i verden, og vores forskning
viser saledes, at det ud fra grund-
leeggende kemisk forstaelse er mu-
ligt at designe helt nye funktionelle
materialer, som kan danne grundlag
for helt nye faststofbatterier.

Batterier og energieffektivitet
Interessen i nye batterityper er som
allerede antydet drevet af behovet
for at erstatte vores afheengighed
af fossile breendstoffer med noget
mere baeredygtigt. Fossilt breend-
stof har sa hgjt energiindhold, at




Opbevaring af vedvarende energi og energitab
Figuren illustrerer, hvordan "grgn”
strem fra sol- og vindenergi samt
vandkraft kan udnyttes pa forskellig
vis, og hvor effektivt det kan gares °
med dagens teknologi. ‘

En af de mest grundleeggende na-
turlove, termodynamikkens anden
hovedseetning, indebeerer, at hver
gang vi omdanner energi fra en
form til en anden, sa mister vi noget
energi i form af varme. Det forkla-
rer, at vi ikke kan lave en evigheds-
maskine, fordi der aldrig er noget,
der er 100 % effektivt. Alene ved
genopladning af et litium-ion-bilbat-
teri mister man saledes 5-20 % af
den tilfgrte stram, som omdannes
til varme. Nar man karer mistes
ogsa energi i form af varme ved
frigivelse af strem fra batteriet og
omdannelse til mekanisk energi via
en elmotor. Hvis vi i stedet ser pa
energiforbrug per kgrt kilometer,
og antager, at en elbils og en ben-
zinbils energiforbrug er hhv. 160
Wh/km og 20 km/I benzin, sa er
elbilen ca. 2,5 gange mere energi-
effektiv end benzinbilen.

ved elektrolyse, hvor man spalter
vand til hydrogen og oxygen med en
effektivitet pa 75 til 90 %. Hydrogen
kan sa efterfglgende omdannes

til strgm i en braendselscelle med
en effektivitet pa 30 til 50 %. Den
resterende energi bliver til varme,
som kan bruges til opvarmning af
bilen om vinteren.

stillede dihydrogen kan anvendes

til produktion af ammoniak (NH,),
methanol (CH,OH) eller metan (CH,).
De ekstra procestrin medfgrer yderli-
gere energitab, hvorfor det er mindre
energieffektivt at producere disse
end ren hydrogen. Ydermere har ud-
nyttelsen af disse kemikalier ogsa lav
effektivitet, hvis de forbreendes i en
forbreendingsmotor eller spaltes tilba-
ge til hydrogen, som sa kan bruges i

Spaltning af vand til hydrogen

En bil kan ogsa kare pa dihydro- og oxygen er udgangspunktet for

gen (H,), som man kan producere

vi har tilladt os at behandle det pa
en ineffektiv made. Vi breender det
bare af og omdanner det herved til
varme, som er kendt som den rin-
geste af alle energiformer. Sagt pa
en anden made forsvinder varme
let “ud mellem fingrene” pa os,

og den er vanskelig at opbevare
og omdanne pa en effektiv made
til energiformer af hgjere kvali-

tet, sdsom strem. Et kraftveerk
omdanner saledes kemisk energi

i fossilt breendsel til varme og vi-
dere til strgm via en dampturbine
med en effektivitet pa 30-40 %.

Et dansk kraftvarmeveerk udnytter
overskudsvarme fra processen til
fjernvarme, sa energieffektiviteten
maske kommer op pa ca. 90 %.

Hvis man sammenligner energiind-
holdet i kendte batterier med for ek-
sempel benzin, sa er det cirka 100
gange mindre. Det er ogsa meget
mindre end i kemiske stoffer, man
vil lave med “power-to-X"- teknologi,
dvs. ammoniak (NH,), methanol

sakaldt Power-to-X, idet den frem-

(CH,OH) og hydrogen (H,). Fordelen
ved power-to-X-kemikalier er, at der
kan transporteres og langtidsopbe-
vares langt stgrre energimaengder
som kemisk energi sammenlignet
med strgm i et batteri, som ogsa kan
ga tabt over tid ved selvafladning.

Hvis man i stedet ser pa energief-
fektiviteten ved forskellige udnyt-
telser af “grgn” vedvarende strgm
fra vind eller sol, sa har batterier en
markant hgjere energieffektivitet
end alle andre mader at udnytte
strgm pa. Hydrogen kan fremstilles
med en effektivitet pa 75-90 %,
men det er kun 30-50 % af den
kemiske energi, der kan omdannes
tilbage til strgm i en breendselscel-
le. Andre power-to-X-kemikalier kan
fremstilles fra hydrogen, men der er
flere trin i disse processer, og derfor
ogsa starre energitab. Breender man
dem efterfglgende af i en forbraen-
dingsmotor, er der lille energieffekti-
vitet, dvs. en stor del af den kemiske
energi gar tabt som varme. Man kan

en breendselscelle.

spalte ammoniak tilbage til hydro-
gen, men det koster ogsa energi.

Batterier i fremtidens
energiforsyning

Konklusionen af disse energiover-
vejelser er nok, at vi aldrig finder

én lgsning, der kan erstatte benzin,
diesel og andet fossilt breendstof,
men at vi skal vaenne os til en raekke
forskellige l@sninger, der hver iseer
har fordele og ulemper. Vi skal ogsa
gare os klart, at vi ikke har uendelige
meengder af vedvarende energi fra
sol og vind til radighed, og at disse
energistrgmme varierer meget, bade
over aret og pa dggnbasis. Derfor er
det vigtigt at undersgge bade ener-
gieffektiviteten og energiindholdet
af nye energisystemer og at udvikle
nye metoder til energiopbevaring til
bade kort og lang tid. Nye typer af
faststofbatterier kan blive en vigtig
komponent i fremtidens langt mere
komplekse energisystemer, netop
fordi batterier har den allerstgrste
energieffektivitet. [ |
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Om forfatteren

Kjeld Hansen er
journalist, forfatter,
foredragsholder og miljg-
debattgr. Han holder en
ringmeerket unge af en
vandrefalk.
kjeld@baeredygtighed.dk

Den 19. september
2023 holdt Kjeld Han-
sen sammen med Dave
Goulson foredrag om in-
sekternes tilbagegang,
og hvad vi kan ggre for
at vende udviklingen, i
serien Offentlige Fore-
drag i Naturvidenskab.
Denne artikel er skrevet
i den anledning som del
af projektet Brobygning
pa farste reekke, finan-
sieret af Novo Nordisk
Fonden.

Talrige undersggelser viser, at verdens insekter over en bred kam er i

tilbagegang pa grund af menneskets behov for plads og anvendelse af pesticider.
At zendre denne udvikling kraever dybtgaende forandring, mener
den bogaktuelle britiske biologiprofessor Dave Goulson.

erden over forsvinder

insekterne, og det gar

steerkt. | de seneste 50

ar er de gaet tilbage
med 75 procent eller mere end 1
procent om aret. Om nogen har den
58-arige britiske biologiprofessor
Dave Goulson set skriften pa veeg-
gen, og han har samlet sin viden i
bogen Silent Earth. Jeg har haft den
cere at overseette og forsyne bogen
med danske eksempler under titlen
Den tavse klode. Den udkom i maj
maned i ar pa Gads Forlag.

Som forsker har Goulson altid haft
en forkeerlighed for humlebier, men
han var ogsa fadselshjeelper for
den tyske Krefeld-undersggelse,
der for alvor hejste alarmsignalerne
om insekternes nedtur i oktober
2017. Det var ogsa ham og hans
studerende, som pa rekordtid over-
beviste Europa-Parlamentet i 2013
om et begraenset forbud og i 2018
om et totalforbud mod landbrugets
nye supergifte, de sakaldte neo-

nikotinoider. Leeg dertil mere end
300 videnskabelige arbejder og et
omfattende populaervidenskabeligt
forfatterskab pa mange sprog om
insekternes store betydning.

Goulson er godt klar over, at megen
videnskabelig forskning kun bliver
leest af andre videnskabsmaend,

og at der er behov for at engagere
den bredere offentlighed. Eller med
hans egne ord:

»Du kan publicere eksperimenter i
hgjkvalitetstidsskrifter igen og igen,
men de bliver kun leest af et par du-
sin videnskabsmaend, som arbejder
inden for dit felt. Det opnar lidt eller
intet i den virkelige verden.«

Nar Dave Goulson skriver, at snart er
det sidste udkald, hvis alverdens in-
sekter ikke skal ga tabt, sa er der al
mulig grund til at gribe til handling.
Den videnskabelige dokumentation
vokser sig steerkere for hvert ar i takt
med, at flere undersggelser publice-
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res, som beskriver ssmmenbruddet
i de tidligere enorme bestande af
Monark-sommerfugle i Nordamerika,
decimeringen af insekterne i tyske
naturreservater, og den ubgnhgr-
lige indskreenkning af insekternes
levesteder overalt i verden. Alene i
Danmark er der siden 1960’erne for-
svundet 12 arter af dagsommerfugle
svarende til omkring 10 procent af
det samlede antal.

| bogens forord skriver Goulson:
»Insekternes tilbagegang er frygtelig
trist for alle os, der holder af disse
sma skabninger og veerdseetter
dem for, hvad de er i sig selv, men
den truer ogsa menneskehedens
livsbetingelser, fordi vi har brug

for insekterne til at bestgve vores
afgrader, til at omseette gadning,
blade og dade dyr, sikre dyrknings-
Jjordens sundhed, bekeempe skade-
dyr og meget, meget mere. Mange
starre dyr som fugle, fisk og fraer
er afhaengige af insekter som fade.
Vilde blomster er afheengige af dem




< Monarksommerfuglen i Nordamerika
naermer sig hastigt et vendepunkt, hvor
den tidligere millionstore bestand falder
under en kritisk veerdi for derefter uund-
gaeligt at kollapse og blive udryddet.

Pa samme made som vandreduen kan
dette engang sa almindelige insekt for-
svinde for altid. /:\rsageme er pladsman-
gel, pesticider og klimaaendringer.

Foto: Alex Guillaume/Unsplash.

til bestgvning. | takt med at insek-
terne bliver feerre, vil vores verden
langsomt ga i sta, for vi kan ikke
fungere uden dem. Som Rachel
Carson formulerede det allerede i
1962: Mennesket er en del af na-
turen, og vores krig mod naturen er
uundgaeligt en krig mod os selv.«

Rachel Carson var den fgrste bio-
log, der advarede mod landbrugsin-
dustriens gdeleeggende sprgjtegifte
med bogen Silent Spring, som ud-
kom pa dansk med titlen Det tavse
forari 1963.

| denne artikel vil jeg koncentrere
mig om tre af Dave Goulsons mest
alarmerende eksempler pa mas-
seudryddelsen af insekter.

Monarken i frit fald

Monarken (Danaus plexippus) er
en betagende smuk og ikonisk
sommerfugl, der findes pa tveers af
USA og i det sydlige Canada, men
den er pa vej mod
udryddelse. Arsageme
til Monarksommerfug-
lens katastrofale tilba-
gegang er stort set de
samme, som heerger
insektbestandene over det meste af
verden: Pladsmangel og pesticider.

Monarken er bergmt for sine lange
vandringer. Nar efteraret seetter

ind, flyver de gstlige bestande knap
5.000 kilometer fra Canada til over-
vintringslokaliteter i Mexicos Sierra
Madre-bjerge, mens de vestlige
flyver knapt sa langt til Californien,
hvor der optaltes omkring 1,2 millio-
ner overvintrende monarker i 1997,

Dave Goulson er en a&gte naturhistoriker, der lige fra barnsben har
veeret dybt fascineret af alverdens insekter. | dag er han professor i
biologi ved University of Sussex med speciale i biernes gkologi. Han har
publiceret mere end 300 videnskabelige artikler om gkologi og beva-
ring af humlebier og andre insekter. Goulson grundlagde Bumblebee

DAVE GouLson

Den tavse klode

Sadan forhindrer vi insekternes undergang

Oversat og bearbejdet
af Kjeld Hansen

GADS FORLAG.

Dave Goulsons seneste
bog Silent Earth udkom pa
dansk med titlen Den tavse
klode i maj 2023. Bogen er
oversat af miljgjournalisten
Kjeld Hansen og udgivet pa
Gads Forlag.

Conservation Trust i 2006, en nonprofitorganisation, som er vokset til
12.000 medlemmer og mere end 50 ansatte. | 2015 blev han karet

som nummer 8 pa BBC Wildlife Magazines liste over de 50 mest indfly-
delsesrige personer indenfor naturbevaring. Pressefoto.

men i 2018 og 2019 var der feerre
end 30.000, et fald pa omkring 97
procent. Den gstlige bestand har
klaret sig en smule bedre, men i
lgbet af de ti ar frem til 2016 faldt
antallet, der nar frem til Mexico,
med 80 procent.

Hvorfor? Den bratte nedgang for
dette fantastiske insekt har givet
ophav til en mangfoldighed af
videnskabelige undersggelser i for-
sgget pa at udpege arsagen. Dave
Goulson skriver: »En hovedmis-

»Skulle hele menneskeheden forsvinde, ville verden regenerere tilbage
til den rige tilstand af ligevaegt, der eksisterede for 10.000 ar siden.
Skulle insekterne forsvinde, ville miljget kollapse i kaos.«

E.O. Wilson, amerikansk biolog. Citat fra Den Tavse Klode.

taenkt er den stigende anvendel-
se af herbiciderne glyphosat og
dicamba, som er muliggjort efter
udviklingen af genetisk manipule-
rede, herbicidresistente sorter af
majs og sojabgnner.«

En landmand, der dyrker normale
afgrgder, har ikke nemt ved at kon-
trollere ukrudtsplanter ved hjeelp
af herbicider, fordi han risikerer
ogsa at dreebe sine afgrader. |

kontrast hertil kan en landmand,
der dyrker GMO-afgrgder, som er
gjort resistente over for herbicidet,
teeppesprgijte herbicidet direkte pa
afgraderne og aflive alt ukrudt, men
uden at skade afgrgderne. Pa den
made er det pludselig blevet muligt
at dyrke afgrgder pa marker, der er
neesten fuldsteendig fri for ukrudt.

Monarkens larver lever udeluk-
kende pa silkeplanter (Asclepias
spp.) - pa engelsk milkweeds - der
tidligere var almindeligt udbredte
ukrudts-
planter i
landbruget.
Imidlertid er
forekomsten
af silkeplan-
ter i det amerikanske Midtvesten
faldet med 58 procent pa bare 11
ar fra 1999 til 2010. Det betragtes,
som den mest sandsynlige arsag til
tilbagegangen for monarksommer-
fuglen.

Pres fra flere sider

Imidlertid antyder ny forskning

fra Stanford University, at der er
mere pa spil. Silkeplanter forsvarer
sig selv mod plantesedere ved at
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Pesticidernes gdelaeg-
gende effekt pa flora

og fauna demonstreres
med stor tydelighed i en
konventionel dansk kar-
toffelmark, nar denne er
blevet kemisk nedvisnet
som her pa Falster. Intet
liv anes sa langt gjet
raekker, og det siger sig
selv, at denne form for
agrovirksomhed er dybt
fiendtlig overfor den
generelle biodiversitet.
Foto: Kjeld Hansen.
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producere giftige cardenolider - en
slags steroider - der gennemveeder
deres blade og saft. Monarkens
larver har udviklet en tolerance over
for disse kemikalier og lagrer dem
selv i egen krop for at gare sig uspi-
selige for rovdyr.

Cardenoliderne i larverne tjener
ogsa et andet formal, idet de
hjeelper med at bekeempe en
encellet parasit med det umulige
navn Ophryocystis elektroscirrha.
Uden denne hjeelp ville parasitten
beskadige larvens tarm og enten
dreebe den, eller pavirke den sa
den bliver til en voksen sommerfugl|
med deforme vinger med kun sma
chancer for at overleve. Imidlertid
producerer silkeplanter, der vokser
i et miljg med forhgjet CO,-niveau,
mindre effektive cardenolider mod
parasitten. Hertil kommer, at den

mest almindeligt dyrkede silkeplan-
teart Asclepias curassavica - blod-
blomst, der ogsa kan dyrkes som
sommerfugleplante under danske
forhold - har et hgjere indhold af
cardenolider end de vildtvoksende
nordamerikanske silkeplanter. Ind-
holdet ligger pa den gvre greense
for, hvad larverne kan tolerere,

og nar silkeplanten dyrkes ved en
lettere forhgjet temperatur, produ-
ceres der endnu mere cardenolid,
og planten bliver uspiselig selv for
monarker.

Klimaaendringerne far ogsa
sommerfuglene til at sprede sig
leengere nordpd i Canada, og pa
den made udgves der sandsynligvis
en subtil indvirkning pa monar-

ken bade gennem aendringer af
kvaliteten af foderplanter og ved at
forleenge det arlige traek. Leeg dertil,

Over hele verden bruges der enorme
maengder af pesticider hvert eneste ar,
og de rammer uundgaeligt insektfaunaen
over en bred kam.

Foto: Peter Wiberg-Larsen.

at i deres overvintringsomrader er
alt heller ikke i orden. | Californi-

en er tyve af monarkens overvin-
tringspladser blevet gdelagt af
menneskelige aktiviteter over bare
de seneste fem ar. | Sierra Madre
bjergene i Mexico er overvintrings-
omréderne nu truet af skovfeeldning
og minedrift.

Dave Goulson konkluderer om
pladsmangel, pesticider og klima-
aendringer, at »det er denne kombi-
nation af faktorer, nogle abenlyse
og andre mere subtile, der driver
monarkens nedtur. Adfeerdsfor-
skere, der studerer sommerfuglen,
mener, at den neermer sig et vende-
punkt, hvor bestanden falder under
en kritisk starrelse for derefter
uundgaeligt at kollapse og blive
udryddet. P4 samme made som
vandreduen kan dette engang sa al-
mindelige insekt forsvinde for altid.«

Alarmerende tyske resultater
1 2015 blev Dave Goulson kontaktet
af medlemmer fra Entomologischer
Verein Krefeld, som er en blandet
gruppe af tyske amatgrer og profes-
sionelle entomologer, der siden de
sene 1980’ere har fanget flyvende
insekter pa naturreservater spredt
ud over Tyskland. Gruppen havde
samlet insekter i neesten 17.000
fangstdage pa 63 naturlokaliteter
og i 27 ar med en samlet fangst pa
53 kilo insekter.

Dave Goulson skriver:

»De sendte mig deres data og bad
om hjeelp til at fa styr pa dem og
forberede materialet til offentliggo-
relse i et videnskabeligt tidsskrift.
Efter at have set pa tallene og
plottet nogle simple grafer blev
jeg i stigende grad fascineret og
bekymret. Over de 27 ar fra 1989
til 2016 faldt den samlede biomas-
se (veegten) af insekter fra deres
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Medlemmerne fra Entomologischer Verein Krefeld har
siden de sene 1980’ere fanget flyvende insekter i natur-
reservater spredt ud over Tyskland. Gruppen bad i 2015
Dave Goulson om hjeelp til at forberede materialet til
offentligggrelse i et videnskabeligt tidsskrift. Tallene gav
anledning til stor bekymring: Over de 27 ar fra 1989 til
2016 faldt den samlede biomasse (veegten) af insekter fra
deres feelder med 76 procent. Omkring midsommer topper
insekternes aktivitet, men her var tilbagegangen endnu

mere markant med hele 82 procent.

faelder med 76 procent. Omkring
midsommer topper insekternes ak-
tivitet, men her var tilbagegangen
endnu mere markant med hele 82
procent. Jeg teenkte i begyndelsen,
at der matte veere en eller anden
fejl, fordi nedgangen var alt for dra-
matisk til at veere troveerdig.«

Men det var ingen fejl. Tre fjerde-
dele af flyvende insekter i de tyske
naturreservater var forsvundet pa
bare 27 ar, og det antydede en
hastighed og skala for nedgangen,
som ingen tidligere havde forestillet
sig. Entomologerne fik skrevet en
afhandling med Goulsons hjeelp

og forsggte at publicere den i de
mest prestigefyldte videnskabeli-
ge tidsskrifter, Nature og Science,
men redaktgrerne fandt ikke emnet
tilstraekkelig interessant. Efter lidt
shoppen omkring fik de endelig
udgivet artiklen i tidsskriftet PloS
ONE. Heldigvis blev undersggelsen
omtalt over hele verden, og den er
blevet citeret flittigt lige siden.

Er de tyske resultater udtryk
for en generel tendens?
Efter offentliggarelsen af Kre-
feld-undersggelsen sidst pa aret

i 2017 fulgte en anden tysk un-
dersggelse i oktober 2019. Tyske

2010

2016 (orange).

videnskabsfolk fra det tekniske
Universitet i Minchen havde over
en tiars periode fra 2008 til 2017
undersggt insekterne pa 150 loka-
liteter med graes og 140 med skov.
De havde ressourcer nok til at teelle
de mere end en million insekter, der
blev fanget (samt ikke-insekter som
edderkopper og mejere), og til at
identificere omkring 2.700 arter. |
lyset af den korte tidsperiode - blot
ti &r - var undersggelsens resulta-
ter dybt bekymrende, for tilbage-
gangen fra ar til ar var endnu stgrre
end i dataseettet fra Krefeld.

Pa graesland sa det veerst ud

med et gennemsnitligt tab pa to
tredjedele af biomassen af leddyr
(insekter, edderkopper, beenkebi-
dere og flere andre), og med tab
af en tredjedel af arterne og fire
femtedele af den totale maengde.

| skovene faldt biomassen med 40
procent, antallet af arter faldt med
mere end en tredjedel, og den sam-
lede hyppighed af leddyr faldt med
17 procent.

Hvad med andre steder i verden?
Er det noget seerlig maerkveerdigt,
der foregar i Tyskland? Det virkede
meget usandsynligt. Dave Goulson
skriver:

Kilde: doi.org/10.1371/journal.pone.0185809.¢6002

AMJ J ASON

Boxplots (A) viser fordelingen af insektbiomasse (gram

pr. dag) samlet over alle faelder og fangster i hvert ar (n =
1503). Den gra linje viser den tilpassede middelveerdi un-
der hensyntagen til vejr-, landskabs- og habitateffekter. Den
sorte linje viser den gennemsnitlige tendens som estimeret
med den grundleeggende model.

Til hgjre (B) ses seesonfordelingen af insektbiomassen,
hvor fangsterne midt pa sommeren viser de sterste fald.
Farvegradient i begge paneler speender fra 1989 (bla) til

»Tysk arealanvendelse og land-
brugspraksis er stort set den
samme som i nabolandene og er

i vid udstraekning reguleret af de
samme love og regler, der er feelles
for det meste af EU. Landbrugslan-
det ligner meget det i for eksempel
Frankrig, og de samme pesticider
er lovlige som alle andre steder.

Sa vidt jeg kan se, er den eneste
forskel mellem Tyskland og resten
af os, at tyskerne var fremsyne-

de nok til at begynde at overvage
deres insekter, hvad vi andre ikke
har gjort med undtagelse af nogle
fa populaere insektgrupper. Derfor
mangler der i stort omfang dataseet
fra andre lande.”

Bidgd og neonikotinoider
Det tredje eksempel fra bogen
handler om de supergiftige neo-
nikotinoider, der blev markeds-
fort fra midt i 1990’erne til brug i
industrilandbrug over hele verden.
Insektmidlet imidacloprid var det
farste produkt i den nye familie af
kemikalier, der blev kaldt neoniko-
tinoider - et navn, der ikke sagde
de fleste noget dengang, men
som skulle blive berygtet for dets
forbindelse til iseer biernes nedtur.
Som DDT og organofosfaterne er
neonikotinoiderne nervegifte, der
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Disse plots dokumenterer ophobningen over tid af neonikotinoid-insektgiften imidacloprid i
markjord, hvor behandlet sasaed af vinterhvede blev udsaet hvert efterar (1991-96). De to un-
dersggte lokaliteter ligger begge i England. Sasaeden var bejdset med 66 gram eller 133 gram
imidacloprid/ha undtagen i det farste ar, hvor der anvendtes 56 gram i Bury St Edmunds, og
112 gram i Wellesbourne.

Data er fra EU Draft Assessment Rapport for Imidacloprid 006 og paviser ud over enhver tvivl,
at niveauerne af kemikaliet ophobes over tid. Alligevel lykkedes det pa en eller anden made
for rapporten ud fra disse data at konkludere, at “midlet ikke har potentiale for ophobning i
jord”, hvilket illustrerer de store vanskeligheder, der mgdte Dave Goulson og hans studerende
i deres arbejde med at beskytte insektfaunaen. Det kraever kun en meget lille maengde af et
neonikotinoid for direkte at draebe en bi. Toksiciteten, dvs. giftigheden, ligger pa en LDs, for de
fleste neonikotinoider pa omkring fire milliarddele (ppb) af et gram per honningbi, hvilket ikke
er meget efter nogen som helst malestok. liiustration fra Den tavse klode side 110.

Videre leesning:

Dave Goulson: Den
tavse klode. Oversat
af Kjeld Hansen. Gads
Forlag 2023

Habel, J. C. et al. 2022:
Breakpoints in butterfly
decline in Central
Europe over the last
century. Science of the
Total Environment 851.

Mgller, P. A. 2019: Par-
allel declines in abun-
dance of insects and
insectivorous birds in
Denmark over 22 years.

Ecology and Evolution 9:

6581-6587.

Mgller, P. A. 2020:
Quantifying rapidly
declining abundance of
insects in Europe using
a paired experimental
design. Ecology and
Evolution 10: 2446-
2451.

Den danske radliste:
https://ecos.au.dk/
forskningraadgivning/
temasider/redlistframe/
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angriber hjernen pa insektet, men
de er langt mere potente end deres
forgeengere: Den dosis DDT, der
skal til for at dreebe en honningbi,
er 7.000 gange hgjere end blot en
enkelt dosis imidacloprid.

De franske biavlere var de fgrste

til at sld alarm, men de blev stort
set ignoreret, selvom de foranstal-
tede en protestmarch mod de nye
sprgjtegifte i komplet biavlerdress

i Paris. Et tiar senere begyndte
honningbier at dg i stort antal i
Nordamerika som et feenomen, der
blev dgbt "colony collapse disor-
der”. Statistikken var chokerende:
800.000 honningbifamilier, der
repreesenterede naesten en tredje-
del af alle honningbifamilier i Nord-
amerika, gik tabt i lgbet af vinteren
2006/7, og nzesten lige s& mange
aret efter. Det skabte en medie-
storm og vilde spekulationer om, at

bierne maske var ved at uddg.

Og det var ikke kun Frankrig og
Amerika, der oplevede krisen. |
foraret 2008 dgde tusinder af
honningbifamilier i Tyskland. Disse
dgdsfald faldt ngje sammen med
det tidspunkt, hvor landmeendene
saede majsfrg, der stort set alle
var bejdset (overfladebehandlet)
med et neonikotinoid. Pa dette
tidspunkt blev sasaeden til stort set
alle markafgreder i Europa (0gsd i
Danmark) og Nordamerika bejdset
med neonikotinoid, sa forskere som
Dave Goulson begyndte at overveje,
om de der franske biavlere havde
haft ret hele tiden?

Neonikotinoider er systemiske,
hvilket betyder, at de spredes til
alle dele af planten. Nar de anven-
des som bejdse til sasaed, er det
hensigten, at bejdsen oplgses i den

fugtige jord, nar sasaeden er saet
(kemikalierne er vandoplgselige),
og at sasaeden, nar den sa spirer,
vil opsuge giften, som derefter spre-
des overalt i planten og beskytter
den mod skadelige insekter. Det
lyder temmelig smart - landman-
den kgber sin sdseed med coating,
og derefter skal han intet ggre for
at beskytte sine afgrader. Hvad der
burde have veeret indlysende, men
ikke synes at have bekymret nogen,
da disse nye kemikalier blev intro-
duceret, er, at hvad som helst der
spreder sig til alle dele af planten,
ogsa vil spredes til pollen og nektar.
0Og afgrader som raps og solsikker
kreever selvfglgelig bestavning og
er populaere blandt mange typer

af bier, som alle far sig en dosis
insektgift, nar afgrgderne blomstrer.

Forskning forte til forbud

Dave Goulson og hans biologistude-
rende gennemfgrt en stribe grundige
arbejder, der blev publiceret sam-
men med en undersggelse fra en
fransk forskergruppe. De leverede
klare beviser pa, at sdseed med
neonikotinoider faktisk kunne skade
honningbierne og derfor ogsa vilde
bier og alle andre insekter. Leeg der-
til, at neonikotinoiderne ophobedes
ar efter ar i dyrkningsjorden.

Resultaterne blev rapporteret
over hele verden og overbeviste
pa rekordtid Europa-Parlamentet

i 2013 om ngdvendigheden af et
begraenset forbud og i 2018 om et
totalforbud mod landbrugets nye
supergiftige sprgjtemidler.

Imidlertid lgber der en rgd trad gen-
nem disse og andre feltstudier. De
viser, at vilde bier som humlebier og
murerbier ser ud til at vaere hardere
ramt end honningbier. Hvorfor er
ikke til at sige med sikkerhed, men
en teori gar ud pa, at de meget stor-
re kolonier af honningbier med op
til 50.000 arbejdere bedre kan kla-
re at miste nogle individer til pestici-
derne. Derimod rummer humlebier-
nes kolonier hgjst et par hundrede
arbejdere, mens hos murerbier
passer hunnen pa egen hand sin
rede, sa hvis noget tilsteder hende,
er det sket med reden.



Kampen mod neonikotinoiderne
gav Dave Goulson en bitter forsmag
pa visse kemikoncerners ryggeslagse
omgang med videnskabelige data.
Han skriver:

»Den dag i dag fastholder produ-
centerne af neonikotinoiderne,

at deres insekticider er effektive

til at dreebe skadedyr, men helt
uskadelige for bier og andre nyttige
insekter, pa trods af bjergene af be-
viser pa det modsatte. Deres hold-
ning minder mig mere end noget
andet om “dobbeltteenkning”, dvs.
evnen til samtidigt at acceptere to
modstridende overbevisninger, som
vi kender det fra George Orwells
“1984”, hvor det er en evne, der
forventes af alle loyale partimed-
lemmer.«

Hvad kan der ggres?

Bogen slutter med Goulsons bud
pa, hvad der ber gares for at afveer-
ge insekternes undergang:

»Jeg vil haevde, at der er brug for
dybtgaende forandring. Vi har brug
for radikale eendringer af de sam-
menbrudte fodekeeder, samtidig
med at madspildet begreenses,

og kadforbruget skaeres ned, s vi
kan afsaette store landomrader af
mindre produktiv karakter til natur.
Vi skal udvikle segte, beeredygtige
landbrugssystemer, der fokuserer
pa at arbejde med naturen for at
producere mad, der er sund for os,
i stedet for at dyrke afgrader i sto-
re, golde monokulturer, der sgles
ind i pesticider og gadningsstoffer.

Vi bar invitere flere insekter ind i
vores haver og parker og omdanne
byomraderne med vejkanter, jern-
baneskraninger og rundkarsler til
et netveerk af korridorer med blom-
strende, sprajtefrie levesteder.

Alle kan bidrage til at skabe disse
forandringer pa mange forskellige
mader: Kab og spis lokale, saeson-
bestemte gkologisk producerede
grantsager og frugt; dyrk dine
egne madvarer; stem pa politikere,
der tager miljpet alvorligt; opdrag
dine barn til at forsta det patreen-
gende behov for at passe bedre pa
planeten.« [ |
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11 1800-tallet var
Eghjorten udbredt i
store dele af landet,
men er siden uddgd.
12013 gjorde arten
dog comeback i den
danske natur, da
112 voksne eghjorte
og 180 eghjorte-lar-
ver blev udsat pa
fem lokaliteter i
Jaegersborg Dyrehave
og Gribskov. Det var
Miljgministeriet, der
stod bag den milli-
ondyre investering,
der resulterede i en
succes, da zoologer i
juni 2023 konstate-
rede nogle voksne
biller i dyrehaven.
Foto: Kathrine Hammer.

Kilde: ecos.au.dk/forskningraadgivning/
temasider/redlistframe/roedliste-2019/
roedlistestatus/fordeling-paa-artsgrupper

Oversigt over rgdlistede arter for de 28 artsgrupper, der er repreesenteret i
den danske Radliste 2019. For hver artsgruppe er det samlede antal radli-
stevurderede arter vist i parentes.

Andelen er seerlig hgj for laver, padder, svampe, fugle, torbister, krybdyr,
mosser, pattedyr, dagsommerfugle og bier. Tilsvarende er der relativt fa red-
listede arter af vandtaeger, fisk, guldsmede, snudebiller og natsommerfugle.
Indenfor Danmarks greenser er der hidtil blevet identificeret 292 forskellige

biarter, og det kan umiddelbart lyde som mange forskellige slags, men af
de 244 arter, man indtil videre har gjort status pa, er 44 % nu radlistede.
Hele 19 er i dag uddade og 56 truede, og heraf er 18 kritisk truede.
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Ved hjeelp af mere end 400 frivillige borgere, et specieldesighet

INSEKTOVERVAGNING
FOR ALLE

net til biler og DNA-teknologi har forskere udviklet en ny metode
til overvagning af insekter pa national skala: Insektmobilen.
Forskerne bag forteeller her om projektets historie, og
hvilke resultater der er kommet ud af det indtil nu.

vis snakken falder pa

biodiversitetskrise og

insekter kan forbavsen-

de mange mennesker
erindre forruden pa deres bil over-
straget med dgde insekter efter en
karetur i det danske sommerland-
skab. Det star i skeerende kontrast
til den bilrude, man oplever efter en
karetur i nutidens sommerland. Me-
get tyder pa, at der er sket en be-
tragtelig nedgang i insektbestande,
og det er et globalt feenomen (se
ogsa artiklen Pladsmangel og pesti-
cider udrydder alverdens insekter i
dette nummer). Maske vi er blevet
fartblinde pa grund af den, for os
mennesker, lange tidshorisont, sa vi
ikke laegger meerke til, at insekterne
ar for ar er blevet feerre i antal?

Det var netop de manglende
insekter pa bilruden, som gav os

ideen til et projekt, vi senere dgbte
Insektmobilen. Det var ambitionen,
at undersgge insektdiversiteten i
Danmark og udvikle en metode til
overvagning af insektfaunaen pa
stor skala. Baggrunden var bade
biodiversitetskrisen og det faktum,
at vi har yderst begraenset viden om
tilstanden af Danmarks insektfau-
na. Der foregar meget lidt insek-
tovervagning i Danmark, og den
der udfgres, er enten fokuseret pa
enkelte artsgrupper eller pa et lille
geografisk omrade.

Derfor ville vi nyteenke den tradi-
tionelle insektovervagning, sa vi
kunne undersgge store geografi-
ske omrader pa kort tid. Et oplagt
hjeelpemiddel til at deekke store
afstande er personbiler, og dem

er der mange af i Danmark. Nu
begyndte ideen at tage form: Vi skal
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pa en eller anden made have de
mange bilejere til at hjeelpe med at
undersgge insektfaunaen, imens de
kegrer rundt i landet. Og lgsningen
var et stort insektnet, som seettes
pa taget af bilerne. Men et sadant
insektnet var der ikke lige nogen,
som havde udviklet og massepro-
duceret.

Insektmobilen bliver til

Vores farste opgave var derfor at
designe et net, som bade er steerkt
og sikkert at have siddende pa
taget af en bil, mens den karer, og
det gik vi i gang med da projektet
begyndte i starten af 2017. Nettet
skulle veere effektivt, steerkt, nemt
at samle og samtidig passe til alle
biltyper. Efter et ars tid og adskillige
prototyper senere stod vi med et
net, som levede op til alle vores
krav. Nu var vi meget spaendte pa,



om vi kunne fa 200 frivillige fra alle
egne af landet til at kare rundt med
nettene, hvilket var projektets oprin-
delige mal.

Til vores held ramte lanceringen

af Insektmobilen den helt rigtige
bglge, som var sat i gang af et

tysk studie, der viste en nedgang

i insektfaunaen pa naesten 80 %

i et omrade i Tyskland. Det gav os
omtale i flere medier, og over en
weekend i starten af 2018 fik vi
mange flere tilmeldte, end vi havde
kapacitet til.

Med de frivillig ombord blev de
mange “Insektmobilsaet” sendt
afsted til alle egne af landet. | hver
seet var der udover selve insektnet-
tet remedier, som de frivillige skulle
bruge til at indsamle og konservere
insekterne, og til sidst sende det
hele retur til os, samt instruktioner
om, hvornar og hvilke ruter den
enkelte skulle kgre. Vi fokuserede
ruterne pa fem forskellige landskab-
styper: skov, aben natur, vad natur,
agerland og by. Alle frivillige blev
bedt om at kare to forskellige ruter
4 10 km og gentage hver rute pa to
forskellige tidspunkter. Sa i alt fire
kereture i lgbet af juni maned og
kun pa dage med godt vejr (ingen
regn eller bleest). Vi bad altsa de
frivillige om en stor indsats, og vi
var spaendte pa, hvor mange det
ville lykkedes at gennemfgre det
hele. Her oplevede vi projektets
neeste store succes: Mere end 90
% af de frivillige sendte nemlig det
hele retur og med korrekt udfart
indsamling. Det var langt flere, end
vi havde turde habe pa.

Vi gentog derfor insektindsam-
lingerne de to falgende ar, og efter
tre ars indsamling havde vi tre
store kummefrysere med mere end
1.500 indsamlede insektpraver i
sprit. Fgrste skridt i analysearbej-
det var at tgrre og veje hver enkelt
prgve, sa vi fik et mal for selve bio-
massen af insekter, der var blevet
indsamlet pa hver rute. Derneest
blev insekterne i hver prgve sorteret
efter stgrrelse (over eller under 0,5
cm). Efterfglgende brugte vi en ny
metode, som traekker DNA ud af

Frivillige “Insektmobil-piloter” i gang med at indsamle insekter i 2020. Foto: Jan Skriver.

Rutekort for Insektmobilen hvor hver bla prik markerer steder, hvor de frivillige Insektmobil-piloter
har indsamlet insekter i 2018, 2019 og 2020.

insekterne uden at gdelsegge dem.
Og til sidst blev DNA’en analyseret,
for at finde ud af hvilke insektarter,
der var i de forskellige praver.

Byerne er insektfattige
Resultaterne viste, at byomra-

der er den landskabstype, hvor
biomassen af flyvende insekter er
tydeligt lavest i forhold til de andre

landskabstyper, vi undersggte.
Derudover viste resultaterne, at der
er en positiv sammenhang mellem
biomassen af flyvende insekter og
det samlede areal af grenne omra-
der i den by, hvor insekterne blev
indsamlet. Med andre ord: Maeng-
den af insekter er lav i byerne, men
hgjere jo flere granne omrader en
by har.
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Billederne viser eksempler pa insektfangst fra to forskellige ruter, der gik gennem henholdsvis by og bebyggelse (tv) og
aben natur (th). Antallet af individer og arter varierede meget fra preve til preve, men generelt var der meget fa store
insekter (>1 cm) i de tre ar, hvor der blev indsamlet insekter (2018, 2019 og 2020). Alle prgver blev DNA-analyseret hver
for sig, sa vi kunne finde ud af, hvilke arter der var i blevet fanget. DNA-analysen var ikke-destruktiv og trak blot DNA ud af
insekterne. Pa den made har vi bevaret alle insekterne, sa de kan indga i Statens Naturhistoriske Museums samlinger.

Fotos: UFZ Huang & Nayan.

Dernaest analyserede vi selve bio-
diversiteten af insekterne (antallet
af arter). Her viste resultaterne,

at biodiversitet af de flyvende in-
sekter, noget overraskende, ogsa
er markant lavest i byomrader,
mens for eksempel agerlandet har
forbavsende hgj biodiversitet. Det
er overraskende, at vores resultater
sa tydeligt viser, at der bade er
lavere biomasse og -diversitet af
flyvende insekter i byerne i forhold
til de andre landskabstyper. Noget
tyder altsa pa, at vi er blevet sa
gode til at kontrollere vores haver
og parker, ved for eksempel at vand
ledes veek, dgdt og gammelt ved
fiernes og hiemmehgrende arter af

blomstrende urter luges veek eller
fraveelges til fordel for mere ekso-
tiske arter. Samlet set betyder det,
at insekterne har sveert ved at finde
levesteder i vores byer.

Naeste skridt bliver at undersgge,
hvor i landet de forskellige insekt-
arter blev fanget, og pa den made
blive klogere pa hvilke specifikke
arter der trives i de fem landskabs-
typer, som vi har undersggt.

Mange nye arter

Samlet set fandt vi 1.829 forskelli-
ge insektarter i de frivilliges praver.
Blandt dem fandt vi mange - i alt
319 insektarter - som ikke tidligere

Analyser af DNA fra prgverne viste, at der blev fanget en hel del arter, der hidtil ikke

har veeret registreret i Danmark. Heriblandt arten pa billedet, Parasyrphus vockerothi,

som er en art af svirrefluer (blomsterfluer). Foto: Scott King/ CC BY-NC 4.0
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er registreret i Danmark. Og 17 af
disse arter er heller ikke tidligere
registreret i vores nabolande. Et s&-
dant resultat viser, hvor mangfoldig
insektfaunaen i Danmark er, og det
siger ogsa, at vi stadig ved meget
lidt om, hvilke insektarter vi huser

i landet.

Indtil videre har vi udgivet fem
videnskabelige artikler med resul-
tater fra projektet, og endnu en
artikel er pa vej i trykken. Med de
hidtidige resultater fra projektet har
vi udviklet og dokumenteret en ny
metode med et enormt potentiale
indenfor overvagning og analyse af
flyvende insekter. Det geelder bade
i forhold til den made, vi har inddra-
get frivillige i projektet, for udvikling
og funktionen af bilnettet samt en
ny fremgangsmade for analysear-
bejdet i laboratoriet.

Stort engagement er forud-
saetning for succes

Projektet var fra start velsignet med
stor interesse fra befolkningen for
at deltage i projektet. Baseret pa en
spgrgeskemaundersggelse kan vi
se, at dette skyldes god daekning i
medierne, og at Dansk Ornitologisk
Forening valgte at bringe en historie
om projektet i deres medlems-

blad forud for tilmeldingen. Vores



tilmeldingsside blev lagt ned over

en weekend, og vi matte desveerre
skuffe mere end 100 personer, da
vi simpelthen ikke havde flere net.

Vi gjorde meget ud af at designe pro-
jektet, sa det var sa nemt som mu-
ligt at deltage. Desuden oprettede vi
Facebook-grupper, hvor de frivillige
“Insektmobil-piloter” kunne dele
erfaringer og oplevelser med hinan-
den. Det viste sig at veere en rigtig
god idé af flere grunde. Grupperne
blev hurtigt et sted, hvor de frivillige
hjalp hinanden, for eksempel med,
hvordan de skulle bruge udstyret, og
vi sgrgede for, at det var et trygt sted
at stille spgrgsmal. Desuden kunne
vi i grupperne fglge med i, hvordan
indsamlingen gik, og hvor der opstod
problemer. Facebook-grupperne
blev selvfglgelig ogsa et sted, hvor
deltagerne kunne dele deres store
gleede og entusiasme med hinanden
og os igennem billeder og videoer
fra deres indsamlingsture.

| skrivende stund er projektet af-
sluttet i sin nuveerende form, men
de frivillige Insektmobil-piloter fra
tidligere ar udtrykker stadig stor
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Deekningsgrad af landskabstype

Biomassen (maengden) af insekter sat op imod, hvor stor andel de fem
landskabstyper udgjorde af ruten, hvor insekterne blev indsamlet. Jo mere
bymeessig bebyggelse langs ruten, jo feerre insekter blev der fanget (lysergd
nedadgaende linje). Fra ruter i vad natur, aben natur og skov blev der fanget
flest insekter relativt til agerlandet og byerne. Figuren er fra Svenningsen et al
2022 publiceret i Diversity and Distributions.

interesse for projektet og for at fa
endnu en chance for at kare med
Insektmobilen.

Projektet far ogsa stadig stor op-
meerksomhed fra medier i bade ind-
og udland. Senest har vi haft besgg
af et produktionsselskab fra USA,
som ville hgre mere om projektet og

vores resultater, og projektet bliver
pa den made en del af en storstilet,
international programserie om
insekter. Det bekreefter endnu en
gang, at Insektmobilen har veeret
en stor succes, og at det fortsat er
hgjaktuelt. Vi haber derfor pa, at vi
far mulighed for at gentage projek-
tet i fremtiden. [ |

(CITIZEN SCIENCE.

Hjemmeside:
insektmobilen.snm.ku.dk

Projektet med
Insektmobilen er
stattet skonomisk
af Aage V. Jensen
Naturfond.

Roskilde Universitet

Lees Naturviden-
skabelig Bachelor ¢

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

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

— Max har leest Naturvidenskabelig Bachelor

Foto: Ture Andersen
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fa hjeelp til dit studievalg pa * Blive studerende for en dag
flere mader. e Se film om uddannelserne

Lees mere om vores naturvidenskabelige
uddannelser og dine muligheder pa
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Du kan finde ekstramateriale pa aktuelnaturvidenskab.dk, som er beregnet pa undervisningen i gymnasieskolen.

Arbejdsark om stjerneudvikling

Arbejdsarket tager udgangspunkt i artiklen Stjernernes sang raber
deres indre fra Aktuel Naturvidenskab nr. 3/2023. Det knytter ogsa
an til foredraget "Stjernernes vilde liv”, som professor Hans Kjeldsen
fra Aarhus Universitet holdt i serien Offentlige foredrag i Naturvi-
denskab i foraret 2023. Artiklen og arbejdsarket kan anvendes i
forbindelse med et forlgb omkring stjerner eller i forbindelse med
kernestof omkring grundstoffernes dannelse og fusion.

Malgruppe: Fysik B-niveau

Forudseetninger: Kendskab til begreberne periode og frekvens samt
evt. staende bglger.

Arbejdsark om antipartikler til kraeftbehandling

Dette arbejdsark er undervisningsmateriale til artiklen "Antipartikler
mod kreeft" fra Aktuel Naturvidenskab nr. 6/2006. Det er ogsa rele-
vant i forbindelse med foredraget "Antistof og antiverden” ved leder
af ALPHA-eksperimentet pa CERN Jeffrey Hangst i serien Offentlige
Foredrag i Naturvidenskab den 7. november 2023 (se ofn.au.dk/
abstract/144). Materialet kan anvendes i forbindelse med et forlgb
omkring kernefysik/hospitalsfysik, hvor det kan inddrages som per-
spektiverende stof.

Materialet er udarbejdet af projektgruppen pa Viborg Katedralskole
for Aktuel Naturvidenskab i forbindelse med projektet Brobygning pa
forste reekke finansieret af Novo Nordisk Fonden.
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Fysik pa den helt korte tidsskala

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

amme ar som Aktuel Naturvidenskab udkom

forste gang - i 1999 - blev der uddelt en

Nobelpris i kemi indenfor omradet “femto-

sekund-spektroskopi”. Det gik ud pa at bruge
ultrakorte laserpulser - et femtosekund er 10° sekun-
der (eller en billiardtedel sekund) - til at undersgge
kemiske reaktioner.

At tiden gar og graenserne for den tekniske formaen
i forskningen rykker sig, far vi et meget anskueligt
eksempel pa med arets Nobelpris i fysik. For nu
handler det ikke om femtosekunder, men om attose-
kunder. Forskerne kan med andre ord nu frembringe
lyspulser, der er sa korte, at de skal males i attose-
kunder - dvs. 108 eller en trilliontedel af et sekund.

Faktisk ansa man lzenge femtosekund-lyspulser som
en hard graense for, hvor korte lyspulser, det teknisk
er muligt at producere. Det skyldtes meget simpelt,

at den kortest teenkelige lyspuls svarer til en enkelt
periode i en lysbglge - altsa den cyklus, hvor lysbglgen
svinger op til et toppunkt, ned i en bglgedal og tilbage
til udgangspunktet. Med de bglgeleengder, som laser-
systemer i 1980’erne opererede ved, var det umuligt
at komme under femtosekundgraensen.

Matematikken til at beskrive bglger forteeller os imid-
lertid, at man principielt kan frembringe en vilkarlig
bglgeform ved at kombinere tilstraekkelig mange bgl-
ger af den rette starrelse, bglgeleengde og amplitude.
Tricket til at opna attosekund-pulser er saledes at
kombinere flere og kortere bglgeleengder. Men det

kreever mere end blot en laser. Gennembruddet stod
den fransk-svenske fysiker Anne L'Huillier for i 1987.
Ved at sende lyset fra en infrargd laser gennem en
adelgas kunne hun demonstrere, at vekselvirknin-
gen mellem laserlyset og atomerne i gassen skabte
overtoner - dvs. lysbglger, der fuldfgrer et antal cykler
indenfor hver cyklus af den originale bglge.

1 2001 lykkedes det den franske fysiker Pierre Agostini at
producere og undersgge en serie af fortlgbende lyspul-
ser, hvor hver puls havde en varighed pa kun 250 atto-
sekunder. Nogenlunde samtidig lykkedes det ved hjeelp
af en anden type eksperiment den tredje af arets nobel-
pristagere, den gstrig-ungarske fysiker Ferenc Krausz,
at isolere en enkelt lyspuls pa 650 attosekunder.

Pa baggrund af de tre pionerers arbejde har forskerne
saledes i dag et veerktgj til at undersgge fundamentale
feenomener som, hvordan elektroner beveeger sig eller
&ndrer energi i atomer og molekyler. Det gar forskerne
i stand til bedre at “styre” elektronerne, hvilket eksem-
pelvis kan lede til mere kontrol over molekyleere pro-
cesser og udvikling af endnu hurtigere elektronik.

| gvrigt er zepto - dvs. 102 (en trilliardtedel) - naeste
step pa fysikernes malepind for ultrakorte tidsskala-
er. Og det er skam allerede lykkedes forskere at lave
malinger pa zeptosekund-skalaen - nemlig den tid, det
tager lys at passere et dihydrogen-molekyle (247 zepto-
sekunder). S& hvem ved - maske ser viom en 25 ars
tid en nobelpris til zeptosekund-forskning.

Kilde: www.nobel.se
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Indtryk af attosekund-
forskningen pa Max-
Planck-Institut fir Quan-
ten-optik, hvor Ferenc
Krausz er professor.

Foto: © Thorsten Naeser.



