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NOTER

Inspirerende tisseri Genmutation gger risiko for diabetes 2 for grgnlaendere
At tisse er for de fleste
mennesker noget, der hol-
des i det strengt private.
Men ikke altid: | Japan fin-
des der ligefrem et ord for
at tisse i feellesskab, nem-
lig “tsureshon”. Japanske
forskere har nu opdaget,
at chimpanser tilsynela-
dende ogsa lader sig inspi-
rere af andre chimpansers
tisseri. Forskerne observe-
rede over mere end 600
timer 20 chimpanser, der
bliver holdt i Kumamoto
Sanctuary, som er ejet

Fire procent af Grgnlands inuitbefolkning baerer en mutation i ge-
net TBC1D4, der tidobler deres risiko for type 2-diabetes. Forskere
fra Kgbenhavns Universitet har opdaget, at denne genmutation
medfgrer insulinresistens specifikt i muskelveevet, hvilket gar det
vanskeligt for kroppen at optage sukker fra blodet. Det betyder,
at den eksisterende medicin mod diabetes sandsynligvis ikke kan
hjeelpe de pageeldende. | nogle tilfeelde kan det endda forveerre
tilstanden. Til gengeeld viser studiet, at en times fysisk aktivitet
om dagen gger insulinfglsomheden i musklerne hos bezererne af
genvarianten. Insulinresistensen hos beaererne af genvarianten
findes kun i muskulaturen - ikke i leveren eller andre organer og
celler, hvilket gar det sveert for laegen at opdage, om en patient
har forstadier til diabetes 2.

Kilde: Science.KU / Nature.com

af Kyoto Universitet. Det ' N oto: Shutterstosk
viste sig, at chimpansernes tisseri var mere synkroniseret end En bagside ved gron omstilling
forventet, hvis det havde veeret tilfeeldigt fordelt. Yderligere viste Et nyt australsk studium
det sig, at det var den chimpanse, som var teettest pa “den ferste seetter fokus pa en
tisser”, som var mest tilbgjelig til at give efter for tissetrangen bagside ved behovet for
som den nzeste i reekken. Ifalge forskerne er resultatet med til at mineraler til brug for den g’
belyse savel den sociale som fysiologiske rolle af urinering. gronne omstilling, nemlig f'g_’
Kilde: S. Curr. Biol. 35 / Nature at der ryddes skov for i{
at kunne komme til den g
attraktive malm. Dermed %
frigives den carbon, som %
Quizzen er lagret i vegetationen og e
Hvad er karakteristisk for et fast stof, der optraeder i en jorden, hvilket jo virker stik modsat af hensigten om at reducere
sakaldt glasfase? CO,-udledningen. | deres studium har forskerne konkret studeret
1. Molekylerne er fikserede som i en krystal, men data om 481 nikkel-miner og endnu uudnyttede nikkel-forekom-
uordnede som i en vaeske ster over hele verden. De har beregnet, hvor meget landareal, der
2. Det er i termodynamisk ligeveegt er blevet transformeret per ton produceret ton nikkel og har brugt
3. Det er gennemsigtigt dette til at estimere, hvor meget vegetation, der er blevet ryddet.
Se svaret i artiklen om glasser side 22. De nar frem til, at nikkel-minernes carbon-fodaftryk, afhaengig af

minernes placering, kan veere mellem 400 og 500 gange starre
end hidtil rapporteret.
Kilde: Nat. Comm. Vol. 16, Art. No: 481 (2025)

Biokul - en mulighed for at lagre CO,
En ny international ’ o
undersggelse ledet af ”
professor Hamed Sa-
nei fra Aarhus Universi-
tet afslgrer, at biokul er
langt mere effektivt til
permanent CO_-lagring
end hidtil antaget.

Naturvidenskab til folket

Forarets program i foredrags-
serien Offentlige Foredrag

i Naturvidenskab, der live-
streames til hundredvis af
lokationer over hele landet, er

Biokul, som fremstilles 8 skudtigang: - e
ved pyrolyse af orga- ‘g . i y 1
nisk materiale, binder N 2 25/2:DNAen o.mkrmg 0s Cl)flf\legqglr%?dg)r@?crl%g .
kulstof og forhindrer det i at frigive CO, til atmosfaeren. De model- 11/3: Udforskningen af ~ AchusUniversiiet
ler, som blandt andet FN's Klimapanel (IPCC) bruger, undervurde- Grenland fer og nu
rer biokuls stabilitet og dermed dets potentiale som klimalgsning. 25/3: Den meningsfulde hjerne
Undersggelsen, der er offentliggjort i tidsskriftet Biochar, papeger 8/4: Pa tur i Meelkevejen gennem rum og tid
vaesentlige mangler i disse modeller og fremhaever biokul som en 29/4: Dybhavet - nyt fra en ukeﬂndt verden
palidelig og skalerbar teknologi til CO,fjernelse. 6/5: Vil resistente bakterier sla os ihjel?
Biochar. Vol. 7, art. No. 9, (2025) Se mere pa www.ofn.au.dk
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Ggr smartwatches os sundere?
Den udbredte brug af smartwatches
og sundhedsapps har en potentiel
bagside i form af unadig bekymring
samt en risiko for overbehandling.

Skal vi leve af larver?
Insekter kan bruges som fade til

bade dyr og mennesker, og det er

potentielt muligt at producere dem
med et lavere ressourceforbrug og
miljgaftryk end traditionelle husdyr. 12

4
8
Vi forstar ikke termo- 12
dynamikken af bolsjer
Pa trods af artiers forskning har
forskere stadig meget sveert ved at
forsta materialer, der optreeder i den 18
sakaldte glasfase. 2 2
22
28
34
38
40

Vi forurener grundvand

og drikkevand

“Rent” grundvand er snart fortid,
hvis ikke vi opretter grundvands-
parker og begraenser landbrugets

28

nitrat- og pesticidforurening.
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KORT NYT

Kan gulergdder bruges til behandling af diabetes?

an en helt almindelig gulerod
veere med til at forbedre
behandlingen af type 2-dia-
betes? Det tyder et nyt studie
af forskere fra Syddansk Universitet,
Odense Universitetshospital og Kaben-
havns Universitet pa. Forskerne bag har
fundet, at gulergdder kan forbedre krop-
pens regulering af blodsukker og sam-
menseaetningen af bakterier i tarmen.

Forskerne undersggte gulergddernes
effekt over en periode pa 16 uger pa mus,
der havde faet fremkaldt type 2-diabetes.
Her blev musene sat pa en fedtholdig kost,
der efterligner menneskers ofte usunde
livsstil. Musene blev opdelt i to grupper,
hvor den ene fik tilsat ti procent frysetgrret
gulerodspulver til kosten, mens den anden
gruppe fik deres kost uden gulerod. Kosten
til de to grupper var kaloriemaessigt afstemt,
sa de var ens, og det kun var de bioaktive
stoffer fra guleragdderne, som var forskellen.
Resultaterne viste, at musene, der fik gule-
rodspulver, havde bedre blodsukkerregule-

Foto: Colourbox

ring, malt via glukosetolerancetests.

»ores studie viste, at guleradder pavirkede
sammenseaetningen af tarmens mikrobiom -
de milliarder af mikroorganismer, der lever i
tarmen og spiller en vigtig rolle i fordgjelse og
sundhed. Hos musene, der spiste gulerad-
der, blev der observeret en sundere balance
mellem tarmbakterierne,« forklarer projektko-
ordinator Morten Kobeek Larsen, lektor ved
Klinisk Institut, SDU.

%

Desuden havde musene flere bakterier,
der producerer kortkeedede fedtsy-

rer (SCFA’er). Disse fedtsyrer er sma
molekyler, som dannes, nar bakterier
nedbryder Kostfibre, og de bidrager til
reguleringen af energiomsaetning og
blodsukker samt understgtter en sund
tarmfunktion.

Forskerne er forsigtige med at overfare
resultaterne direkte til mennesker.

»Vores studie er udfgrt i en dyremodel, og
det neeste skridt er at gennemfgre kliniske
studier, forklarer de. »Sadanne studier er dog
dyre, og vi arbejder pa at skaffe eksterne
midler til i farste omgang at kunne udfgre et
mindre studie med de oprensede bioaktive
stoffer, der kan bane vejen for stgrre under-
sggelser og dokumentation for en forebyg-
gende effekt,« forteeller Lars Porskjeer Chri-
stensen, der er institutleder og professor ved
Institut for Fysik, Kemi og Farmaci ved SDU.

Marianne Lie Becker, Syddansk Universitet

Stenalderbonden var pa vand og grad

or 5.500 ar siden lavede de fyn-

ske stenalderbgnder ikke brgd -

men grad. Det viser nye analyser

af fund fra en boplads pa Strand-
by Mark sydgst for Haarby, hvor arkeeolo-
ger har udgravet kveernsten og tusindvis
af forkullede kornkerner. Fundene har
hidtil fort til antagelsen om, at bgnderne
malede korn til mel for at bage brgd. Men
det gjorde de ikke, viser ny forskning.

Et internationalt forskerhold fra Danmark,
Tyskland og Spanien har analyseret mikro-
skopiske, mineralske plantedele (fytolitter)
og stivelseskorn i sma hulrum pa kvaernste-
nenes overflade. Resultatet viser, at de ikke
stammer fra de kornsorter, arkeeologerne
fandt pa bopladsen, men fra vilde planter.
Det betyder, at kveernstenene ikke har veeret
brugt til at male korn til mel.

Desuden mangler stenene slidspor fra de
skubbende beveegelser, der typisk bruges til

En af de 14 kvaernsten, som arkeeologer fandt under
udgravning af en 5.500 ar gammel boplads pa Fyn.
Foto: Niels H. Andersen.

at male korn. | stedet er de formentlig blevet
hamret pa med stadere af sten, ligesom nar
man knuser noget i en morter. Sddanne stg-
dere, der ligner afrundede, tykke stenpgiser,
blev nemlig ogsa fundet pa stedet. Dette
tyder p3, at stenalderbgnderne brugte kornet
til at lave grad eller veelling i stedet for brgd.

Opdagelsen er udgivet i det videnskabelige
tidsskrift Vegetation History and Archaeo-
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botany. Og den stgtter en hypotese, som
arkeeologer andre steder i Nordeuropa er
naet frem til efter fund af rester af korn,
der er kogt til grad og veelling: De fgrste
bgnder levede ikke af vand og brad, men
af vand og grad, suppleret med beer,
ngdder, rgdder og kad. Og ja, de drak
sandsynligvis vand til. Ifalge seniorforsker
Niels H. Andersen fra Moesgaard Muse-
um har man ikke fundet sikre spor efter
glbrygning i Danmark fgr bronzealderen.

Han stod i spidsen for studiet sammen med
arkeeobotaniker Welmoed Out, ogsa fra Mo-
esgaard. Forskerne understreger dog, at det-
te studie kun omfatter én boplads. Selvom
det understgtter andre fund fra Tragtbeeger-
kulturen, kan man ikke udelukke, at andre
resultater vil fremkomme, nar denne metode
anvendes pa fund fra andre udgravninger.

Peter Gammelby og Gry Hoffmann Barfod,
Aarhus Universitet



KORT NYT

Opdagelsen af asteroiden 2024 YR4. Foto: ATLAS

James Webb opdager masser af sma asteroider

or at der ikke skulle vaere nok at
bekymre sig om i denne tid, hvor
trusler om handelskrige og "fjendt-
lig” overtagelse af Grgnland fyger

gennem luften, har der ogsa i pressen veeret

et pip om, at asteroiden 2024 YR4 muligvis
vil kollidere med Jorden i ar 2032. Godt
nok er sandsynligheden ikke stor - den er
vurderet til mellem 1 og 2 % - men da aste-

roiden er mellem 40 og 90 meter i diameter,

vil en kollision med Jorden kunne forarsage
gdelaeggelser, der - i hvert fald lokalt - kan
overga selv de hgjeste toldsatser.

Nyheden har igen sat fokus pa det faktum, at
mens det er relativt nemt at opdage og moni-
torere store objekter, dvs. dem, der er mindst
en kilometer i diameter, sa er det en anden
sag med sma asteroider ned til godt 10 me-
ter i diameter. Og da sddanne sma asteroider
potentielt langt hyppigere vil komme pa kol-
lisionskurs med Jorden, vil man selvfglgelig
ogsa meget gerne kunne overvage dem.

Nu viser ny forskning, at James Webb-Rumte-
leskopet formentlig vil kunne hjeelpe os med
netop det. Et internationalt forskerhold be-

retter saledes i tidsskriftet Nature, hvordan
de ved hjeelp af observationer med James
Webb-teleskopet har opdaget 138 sma og
hidtil ukendte asteroider i det sakaldte aste-
roidebeelte i Solsystemet. Disse 138 astero-
ider er sa sma, at de ikke kan opdages med
traditionelle teknikker. Forskerne mener, at
James Webb-teleskopet derfor kan blive en
vigtig del af vores fremtidige beredskab mod
truslen fra potentielt farlige asteroider som
2024 YRA4.

CRK, Kilde: Nature vol. 638, pages 74-78 (2025)
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Undervisningsmateriale om baeredygtig plastikkultur
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KORT NYT

Forsyningssikkerhed med vedvarende energi

yppige streamafbrydelser og sky-
hgje elpriser kan veere fremtiden

for det europeeiske energisystem,

som i stigende grad integrerer
vedvarende energi og lukker konventionelle
kraftveerker.

Men det er faktisk muligt at sikre en robust
energiforsyning, baseret pa 95% vedvarende
energi, uden en uoverkommelig merpris - og
som endda samtidig tager hgjde for granne
klimaambitioner og en netto-nul CO,-ud-
ledning. Det viser ny forskning fra Aarhus
Universitet, publiceret i tidsskriftet Nature
Communications.

»Merprisen for at sikre et energisystem, som
er robust over for 60 ars historiske vejrdata,
er cirka 10%. Vores model giver en 99,9%
effekttilstraekkelighed og desuden en lille
netto-negativ CO,-udledning i forhold til
1990-niveauer. Det vigtige er, at vi holder
igen med at udfase alle vores termiske kraft-

Foto: Colourbox
veerker, fordi de kan hjaelpe os frem mod et
mere sikkert energisystem,« siger Ebbe Kyhl

Gatske, ph.d. ved Institut for Mekanik og Pro-
duktion ved Aarhus Universitet.

@stdanmark oplevede i 2024 det starste
elforbrug nogensinde. Og med stigende elek-
trificering af bade opvarmning og transport
samt ngdvendige power-to-X-teknologier vil

elforbruget kun stige fremadrettet.

Og fordi vi i Danmark lukker flere og flere af
de gamle kraftveerker, bliver vi mere og mere
afheengige af import af udenlandsk strgm.
Det er seerligt problematisk i perioder, hvor
der bade er vindstille og overskyet og den
vedvarende energiproduktion er i bund, ikke
kun for Danmark, men ogsa vores nabolan-
de, hvor man ligeledes udfaser kraftveerker.

»Risikoen for effekt-utilstraekkelighed stiger
med udfasningen af de gamle kraftveer-
ker, s vi bar veere strategiske med, hvilke
kraftveerker vi bgr beholde, som kan agere
reservelast,« siger Ebbe Kyhl Ggtske.

Forskningen er udarbejdet af forskere fra
Aarhus Universitet, DTU og Berlins Tekniske
Universitet.

Jesper Bruun, Aarhus Universitet. Nat Com-
mun 15, 10680 (2024).

Forskere forvises fra &eldgamle klipper

den canadiske provins Quebec
findes nogle af de eeldste klipper
pa Jorden - ja, maske endda de
allereeldste. Klipperne findes pa
Inkjuak lands neer Hudsonbugten og
er en del af det sakaldte Nuvvuagittug-
granstensbeelte. De er vurderet til at
veere 3,8 milliarder ar gamle, hvilket dog
ikke er en rekord - den har for nuvee-
rende den sakaldte Acasta-gneis i det
nordvestlige Canada med en alder pa
4,03 milliarder ar. Men nogle forskere mener,
at Nuvvuagittug-klipperne i virkeligheden kan
veere endnu aeldre baseret pa en usaedvanlig
isotopsignatur i de zircon-mineraler, der bru-
ges til state-of-the-art datering af de aeldste
bjergarter. Interessen for at studere Nuvvua-
gittug-klipperne er derfor stor, og gennem de
seneste tiar er de flittigt blevet besggt af for-
skere, der har studeret dem og samlet prgver.

Men det er der sat en stopper for, fremgar det
af en artikel i tidsskriftet Science. Omradet for-
valtes af lokale inuit, og derfor har de forskere,
der har indsamlet prever i omradet, veeret af-

/Aldgamle klipper i det sakaldte Nuvvuagittug-
granstensbeelte. Foto: Jonathan O'Neil.

heengig af de lokales statte for at kunne arbej-
de i omradet. Men efter at have oplevet flere
episoder med alt for hardheaendet fremfeaerd i
omradet, har lokalbefolkningen lukket helt for,
at der kan indsamles prgver i omradet.

Ifglge de lokale er problemet, at nogle geo-
loger har taget store meengder klippe fra
omradet og dermed skadet landskabet. Des-
uden har de angiveligt set bjergarter indsamlet
i omradet til salg pa internettet for op imod
10.000 dollars, hvilket har vakt stor forargelse.
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Ifalge Science er en a de forskere, der
bliver hardt ramt af beslutningen geolo-
gen Jonathan O’Neil fra University of Ot-
tawa, som i to artier har studeret klipper
i omradet. Men han kan godt forsta den
lokale beslutning, da han ogsa selv har
set tegn pa “uetisk” indsamling af prgver
i omradet. For eksempel var en traditio-
nel stenstruktur, som inuitterne har brugt
som navigationsmeerke, blevet gdelagt.

Mange geologer kommer helt sikkert til at
begraede, at man nu ikke la&engere ma hente
prgver i omradet. Tilgaengelige bjergarter fra
Jordens tidligste barndom er nemlig notorisk
sjeeldne. Og analyser af sddanne aeldgam-

le bjergarter er vigtige for blandt andet at
kunne afgare, hvornar livet opstod pa Jorden.
De lokale myndigheder samarbejder dog nu
med forskere om at etablere en naturpark, der
beskytter klipperne i omradet. Sa vil man sta-
dig kunne komme og studere klipperne - dog
uden mulighed for at tage praver med hjem.

CRK, Kilde: Scien. vol. 387, iss. 6734, pp 566-567
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ARTWATCHES
S SUNDERE?

Smartwatches og sundhedsapps, der overvager din tilstand, er populaere.
Det er dog ikke let at afggre, om det reelt gor os sundere, og der er ogsa en potentiel
bagside af medaljen i form af ungdig bekymring og risiko for overbehandling.

IP. BIP. BIP. Alarmen tvin-

ger dig ud af sgvnen, og

du famler pa bordet for at

slukke den. Det er markt
udenfor. Du faler dig treet, selvom
du gik tidligt i seng.

Du tjekker sgvnappen pa dit
smartwatch: Du vagner for mange
gange om natten, baseret pa din
puls og vejrtreekning. Ifalge appen
kan afbrudt sgvn pa sigt fore til en
raekke alvorlige sygdomme. Bgr du
ga til leege?

Har du et smartwatch pa dit hand-
led eller sundhedsapps pa din
mobiltelefon? | sa fald er du ikke
alene. Et stigende antal danskere
bruger dagligt sundhedsteknologier
til at indsamle data om kroppens
tilstand. Nogle bruger teknologierne
til at fa overblik over deres treening
eller holde fast i deres veegttab.
Andre holder gje med deres puls,
blodtryk, eller sgvn. Producenterne
reklamerer med, at sundhedstek-
nologierne gagr det muligt at opdage
sundhedsproblemer tidligere. Men
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hjeelper teknologierne os med at
leve sundere, eller kan de skabe
ungdvendig bekymring og over-
behandling? Som vi skal se i det
folgende, er der ikke et simpelt svar
pa dette.

Wellnessindustrien i hastig
vaekst

Ifglge en bog med titlen The Age
of Scientific Wellness fra 2023

har sundhedsteknologier poten-
tialet til fundamentalt at forandre
leegevidenskaben og mulighederne



for sygdomsforebyggelse. Bogen er
skrevet af to amerikanske forskere,
Leroy Hood og Nathan Price, som
mener at fremtidens sygdoms-
forebyggelse er “personalized,
predictive, data-rich and in your
hands”. Hood og Price refererer her
til brugen af sakaldte wellnesstek-
nologier, dvs. beerbare enheder og
selvtests som indsamler data, der
kan bruges til at radgive brugeren
om, hvordan man kan optimere sin
sundhed og leve leengere.

Wellnessteknologier henvender sig
bade til personer med diagnostice-
rede sygdomme og til raske indivi-
der, som gnsker at leve sundere og
forebygge fremtidige sygdomme.
Den brede malgruppe betyder, at
markedet for wellnessindustrien er
enormt. Verdens stgrste teknolo-
givirksomheder har identificeret
sundhedssektoren som et nyt
vaekstomrade med stort potentia-
le. Der er allerede over 350.000
sundhedsapps pa markedet, og
salget af smartwatches forventes
at stige arligt med 16% i Danmark.
Sundhedsteknologierne giver bade
virksomheder og brugere adgang
til sundhedsdata og informationer,
som tidligere primeert var forbe-
holdt sundhedsprofessionelle og
biomedicinske forskere.

Er lgfterne videnskabeligt
dokumenterede?

Selvom der findes mange sund-
hedsapps og smartwatches, mang-
ler de fleste videnskabelig doku-
mentation for, at de kan forebygge
sygdomme eller forbedre sundhe-
den. Wellnessteknologier klassifice-
res ikke som medicinsk udstyr og
skal derfor ikke leve op til de hgje
dokumentationskrav, som kraeves
for at teknologier kan diagnosticere
sygdom eller sygdomsrisiko. Nogle
teknologier, sdsom visse apps
tilknyttet Apple Watch, reklamerer
med at de er “FDA-cleared”. Det

betyder, at de overfor det amerikan-

ske Food and Drug Administration
er dokumenteret til at have samme
funktion som et tidligere godkendt
produkt. For eksempel kan en

app tilknyttet Apple Watches male
uregelmeessig hjerterytme med hgj

Hvad er forskellen pa

falske positive svar og overdiagnostik?

Falsk positivt svar

Et falsk positivt svar opstar, nar en test fejlagtigt indikerer, at en person
har en sygdom eller tilstand, som de faktisk ikke har.

Falsk positive test kan fare til ungdvendig bekymring og overbehandling.
Falsk positive tests skyldes ofte fejl i testens design eller lav preecision af

malingen.

Eksempel: En blodprave indikerer, at en 70-arig mand har prostatakraeft.
Efterfglgende undersggelse pa hospitalet viser, at testen tog fejl, og

manden alligevel ikke har kreeft.

Overdiagnostik

Overdiagnostik er, nar man giver en korrekt diagnose af risikofaktor eller
en sygdom, men hvor afvigelsen ikke ville have udviklet sig til at pavirke
personens sundhed. Personen vil derfor ikke have gavn af diagnose og
behandling. Overdiagnostik kan fare til ungdvendig bekymring, undersg-
gelser og overbehandling. Arsager til overdiagnostik kan veere over-
definition (for brede definitioner af sygdom eller risikokategorier) eller
overdetektion, hvor man maler pa flere og flere eller ved hjzelp af mere
fglsomme teknologier, som fanger flere tilfaelde.

Eksempel: Mange meaend udvikler i Igbet af livet celleforandringer i pro-
stata, som opfylder kriteriet for prostatakraeft, men som ikke ville udvikle
sig hurtigt nok til at give symptomer i deres livstid. Aggressiv screening
kan derfor fare til overdiagnostik og overbehandling, hvor raske maend
bliver til patienter, som bliver syge (eller sygeliggjorte) af undersggelser

og bivirkninger af behandlingen.

preecision og advare om unormalt
hgj eller lav puls, lidt ligesom tek-
nologier man kender fra hospitalet.
Selvom den typiske bruger ikke er
syg, kan uret fungere som en slags
sundhedsalarm ved konstant at
overvage hjerterytmen.

Hvorfor bgr man ifglge Apple holde
gje med sin hjerterytme? Ifglge
firmaets hjemmeside kan en uregel-
maessig hjerterytme veere tegn pa
hjerteflimmer, som i veerste fald kan
fare til blodpropper eller hjertestop,
hvis det ikke behandles. Brugerne
opfordres derfor til at sgge laege,
hvis appen giver en advarsel.
Alligevel understreger Apple, at
deres teknologi »ikke er beregnet til
medicinsk brug«. En egentlig god-
kendelse til medicinsk brug (FDA
approval) ville kreeve dokumentati-
on fra kliniske forsgg, som validerer,
at overvagning af hjerterytme og
forebyggende behandling reelt re-
ducerer risikoen for hjertesygdom.
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Her bliver sagen mere komplice-
ret pa grund af problemet med
overdiagnostik, som vi introducerer
nedenfor. Derfor er det for mange
producenter mindre risikabelt at
holde sig til wellnessteknologier i
stedet for at udvikle teknologier til
egentlig medicinsk (selv)diagnostik.

Problemet med overdiagnostik
Det virker logisk, at det er bedre at
forebygge sygdomme tidligt fremfor
at vente pa symptomer. Med nye
teknologier kan man opdage skjulte
sundhedsproblemer hos personer,
som ellers foler sig raske. Men nar
man antager, at tidligere forebyggel-
se altid er bedre, forudseettes det,
at risikofaktorer sdsom uregelmaes-
sig hjerterytme typisk udvikler sig til
symptomatisk sygdom. Det er langt
fra altid tilfeeldet, som vi forklarer
senere i artiklen.

Problemet med overdiagnostik
opstar, fordi nogle afvigelser, for ek-



Illustration: Shutterstock

Yderligere leesning

Duus, R. & Cooray, M. How
we discovered the dark
side of wearable fitness
trackers. The Conversation,
June 19, 2015.

Green S, Vogt H, Brodersen
JB. De raske patienter i per-
sonlig medicin. I: Klausen
SH, Christiansen K, red.
Personlig medicin: filosofi-
ske og tveervidenskabelige
perspektiver. Munksgaard,
2020:181-212.

Haase, C. B. (2024). Du
kan male din sundhed selv.
Men pas pa! Det er ikke
sikkert, at det er rigtigt.
Jyllands-Posten 02/1-2024.

Svendsen JH, Diederich-
sen SZ, Hgjberg S et al.
Implantable loop recorder
detection of atrial fibrilla-
tion to prevent stroke (The
LOOP Study): a randomised
controlled trial. The Lancet.
2021;398:1507-16.

10 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2025

sempel uregelmaessig hjerterytme
eller celleforandringer, kan ga over
af sig selv eller udvikler sig sa lang-
somt, at de ikke giver problemer i
form af hjertesygdom eller kreeft.
Overdiagnostik er ikke det samme
som falsk positive resultater, hvor
testen tager fejl. | tilfeelde med over-
diagnostik finder testen eller male-
apparatet reelle risikofaktorer eller
tidlige tegn pa sygdom (se boks).
Men prisen for at forebygge sygdom
hos nogle er ofte, at man hos andre
diagnosticerer ting, som aldrig
udvikler sig til et problem. Derfor er
problemet med overdiagnostik ogsa
et etisk problem: Hvor mange er
man villige til at overdiagnosticere
og overbehandle for at forebygge et
tilfeelde af alvorlig sygdom?

Paradoksalt nok kan forsgget

pa at gare sygdomsforebyggel-

se mere preecis via mere fglsom
selvmalingsteknologi lede til mere
overdiagnostik, fordi man maler
flere ting og med hgjere preecisi-
on. Risikoen for overdiagnostik er
desuden starst, ndr man leder efter
afvigelser i en befolkningsgruppe,
som har relativt lav risiko for at ud-
vikle en given sygdom. Begge dele
er tilfeeldet for wellnessteknologi-
er. Derfor er det vigtigt at foretage
videnskabelige undersggelser af,
om teknologierne faktisk gar en
positiv forskel for vores sundhed og
samfund.

For at undersgge forholdet mellem
gavn og skade, herunder risikoen
for overdiagnostik, kreeves en sta-
tistisk analyse af forskellen pa en

gruppe, som er blevet monitoreret
(eller screenet) og en gruppe, som
ikke er. Et eksempel pa dette er et
dansk studie kaldet LOOP (se fak-
taboks). LOOP-studiet undersggte
effekten af en teknologi til opdagel-
se af asymptomatisk hjerteflimmer,
der fungerer lidt som et avanceret
smartwatch. Studiets resultat er, at
selv avanceret teknologi skal vur-
deres kritisk - mere data og flere
diagnoser forer ikke altid til bedre
sundhed.

Igangveerende forskning under-
sgger, hvor mange personer med
asymptomatisk hjerteflimmer, der
kan forventes at udvikle hjertesyg-
dom i fremtiden, hvis tilstanden
ikke behandles. Fremtidig forsk-
ning, herunder Apples egne studier,
kan ogsa give vigtig viden om, hvor
mange personer med forskellige
demografiske profiler, der har ure-
gelmeessig hjerterytme (ofte kaldet
den “naturlige variation” af en til-
stand). Pa sigt kan den viden hjeel-
pe med til at gare forebyggelsesind-
satser mere preecise. Men indtil da
kan vi altsa risikere at (over)reagere
pa tegn fra smartwatches uden et
leegefagligt evidensgrundlag.

Nar kroppen “larmer”
Forfatterne til denne artikel har
tilsammen interviewet 43 danske
laeger om, hvordan de oplever
brugen af data i deres praksis.
Leegerne synes ofte, at det er sveert
at omseette patienters egne data

til konkrete anbefalinger. Mange
oplever, at selvmonitorering er mest
nyttigt for patienter med kendte

sygdomme som type 2-diabetes el-
ler en hjertesygdom. Til gengeeld er
det langt sveerere at tolke data fra
raske personer med sma afvigelser,
fordi de ikke ngdvendigvis heenger
sammen med en specifik sygdom.
Data, som er nyttige i én situation

- for eksempel til at overvage syge
patienter — kan veere sveere at tolke
for raske personer, der maske bare
i en periode oplever sma udsving i
hjerterytmen.

Et godt eksempel er sgvn. Nar en
sgvnapp eller en laege vurderer, om
et sgvnmeanster er “unormalt”, sker
det altid ud fra nogle fastsatte nor-
malveerdier. Men graensen for, hvad
der er normalt, er ikke altid baseret
pa solid viden fra forskning, og “nor-
malveerdier” kan variere alt efter
personen og konteksten. Mange
leeger genkender udfordringen: Alle
oplever perioder med darlig sgvn
eller treethed, uden at der ngdven-
digvis er noget galt. Som en leege,
vi interviewede, sagde, sa “larmer”
vores krop nogle gange, og kunsten
er at navigere i de mange tegn og
symptomer, hvor kun nogle kraever
medicinsk opmaerksomhed.

Teknologier kan give et bedre over-
blik over tendenser, og hvad der for
den enkelte er normalt. Nogle har
hgjere blodtryk end andre, og hos
nogle svinger det mere end andre

i lgbet af dagen. Men ifglge mange
leeger kan de mange data ogsa
“gge stagjen” fra kroppens udsving,
fordi vi pludselig maler ting, vi tidli-
gere ikke bekymrede os om. Derfor
er der behov for mere forskning i,
hvordan vi bedst kan udnytte tekno-
logiernes muligheder og handtere
de nye kilder til information om
kroppen.

Hvordan pavirker
teknologierne os?
Sundhedsteknologier maler ikke
bare kroppen. De er ogsa designet
til at eendre vores adfaerd. Formalet
med de mange apps er jo blandt
andet at motivere os til at beveege
os mere eller sove mere. Dermed
kan de aktivt aendre vores krop -
og maske ogsa vores opfattelse af
os selv, og hvad et sundt liv inde-



Loop-studiet: Hjerteflimmer og risiko for slagtilfeelde

6004 deltagere over 70 ar
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Implanteret LOOP-optager Standard-kontrol og
til kontinuert monitorering behandling ved egen laege
af hjerterytme i tilfaelde af symptomer
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Diagnostik af hjerteflimmer
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Illustration: Forfatterne ved brug af BioRender

LOOP-studiet var et stort dansk forsgg med 6004 for-
sggsdeltagere. | studiet brugte forskere en implanteret
enhed, kaldet en loop-optager (ILR), til at opdage hjerte-
flimmer hos en gruppe forsggsdeltagere (interventions-
gruppen). De sammenlignede denne metode med en
kontrolgruppe, hvor hjerteflimmer blev diagnosticeret
via normale procedurer. Hjerteflimmer bliver typisk forst
diagnosticeret, nar en person oplever ubehag eller gar
til lzegen i anden sammenhaeng for at fa undersggt
hjertet. Alle deltagere i forsgget var eeldre personer (70-
90 ar), som ud fra andre risikofaktorer blev vurderet til
at have gget risiko for at fa en blodprop i hjernen (ogsa
kaldet slagtilfeelde). Forsggsdeltagerne blev tilfeeldigt
fordelt i forholdet 1:3 i henholdsvis interventionsgrup-
pen og kontrolgruppen (se figur). Hos interventions-
gruppen, som fik en ILR og blev overvaget konstant,

fandt forskerne, at 32% havde hjerteflimmer, selvom de
ikke havde symptomer. | kontrolgruppen, som ikke blev
overvaget kontinuerligt, fandt man kun hjerteflimmer
hos cirka 12 %. Nar hjerteflimmer blev opdaget hos en
deltager, startede vedkommende pa en forebyggende
standardbehandling med blodfortyndende medicin.
Umiddelbart kunne man maske forvente, at interventions-
gruppen dermed havde reduceret risiko for slagtilfeel-
de. Men selvom den nye teknologi gjorde det muligt

at opdage dobbelt sd mange tilfaelde af hjerteflimmer,
paviste undersggelsen ikke nogen forskel i slagtilfeel-
de mellem de to grupper. Interventionsgruppen havde
altsa ikke paviselig gavn af diagnosen og medicinen.
Diagnosen kan tveertimod skade patienterne gennem
ungdvendige bekymringer om fremtidig sygdom og bi-
virkninger ved den blodfortyndende medicin.

beerer. Teknologierne vil have os til
at gagre bestemte ting og leve op til
bestemte normer for at “fa kontrol”
over vores sundhed.

Men graensen mellem at opna
kontrol og fale sig kontrolleret kan
veere harfin. For eksempel viste en
undersggelse blandt FitBit-brugere,
at de fleste oplevede at fa mere
kontrol over deres sundhed. Men
mange folte ogsa et pres for at leve
op til urets aktivitetskrav, hvilket
kunne resultere i skyldfglelse eller
meningslgse aktiviteter. En af de

interviewede leeger fortalte for
eksempel, hvordan hun flere gange
havde gaet rundt i sin have om afte-
nen for at opna de 10.000 daglige
skridt, selvom hun godt vidste, at
der ikke var leegefaglig begrundelse
for det specifikke mal.

Mange oplever sundhedsteknologi-
er som nyttige, men de rejser ogsa
vigtige spagrgsmal: Bgr det veere
tilladt at markedsfere produkter,
som advarer mod risiko for alvorlige
sygdomme, hvis de ikke er leegefag-
ligt undersggt? Hvilke konsekvenser
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kan det have, hvis flere kontakter
leegen med bekymringer baseret pa
selvmaling? Hjeelper smartwatches
og sundhedsapps os med at holde
en sundere livsstil og maerke os
selv? Eller bliver hverdagen ungd-
vendigt medikaliseret, nar selv en
gatur eller sgvn ses som en sund-
hedspraestation?

Vi haber, at vores korte artikel kan
facilitere diskussioner af disse
spergsmal, samt hvordan sundhed
mere generelt males og opleves i
vores digitaliserede samfund.
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Soldaterfluelarver
(Hermetia illucens) er
naeringsrige og protein
fra disse kan produce-
res mere baeredygtigt
end fra traditionelle
husdyr som kveeg og
svin. | et feelles forsk-
ningsprojekt mellem
forskere fra Aalborg
Universitet og Aarhus
Universitet undersgger
vi mader, hvorpa vi kan
optimere produktionen
af insekter. Foto: Stine
Frey Laursen.
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SKAL VI
AF LARVER?

Insekter som e

Insekter kan bruges som fade til bade dyr og mennesker, og det er potentielt muligt at
producere dem med et lavere ressourceforbrug og miljgaftryk end traditionelle husdyr.
Forskning viser nu, hvordan man kan tilpasse metoder fra traditionel
husdyrproduktion til at “forbedre” insekter rent genetisk.

i er flere mennesker pa
jorden end nogensinde
fgr: Nu 8 milliarder - og
vi star overfor en keem-
pe udfordring i forhold til at img-
dekomme en stigende fgdevareef-
terspoargsel og samtidig minimere
fedevareproduktionens belastning
af miljget. Insektavl er et lovende
redskab i veerktgjskassen, fordi in-
sekter har mange egenskaber, der
gor dem egnede til brug som bade

dyrefoder og mad til mennesker. De
har hgijt proteinindhold og er gode
kilder til vitaminer og mineraler. |
modseetning til traditionelle husdyr
er insekter vekselvarme, s& de skal
ikke bruge energi pa at oprethol-
de en konstant kropstemperatur.
Det betyder, at en stgrre andel af
energien fra deres fade kan bruges
til at vokse - og derfor er de enormt
effektive til at omseette deres foder
til biomasse. Sammenlignet med
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produktionen af traditionelle husdyr
forbruger insekter feerre ressour-
cer i form af land og vand, og der
udledes ogsa feerre drivhusgasser
per enhed protein produceret. Der-
udover kan insekter leve af en lang
reekke rest- og biprodukter, sdsom
madaffald og gadning. Insekter kan
derved indga i en cirkuleer fadevare-
produktion og omdanne affaldspro-
dukter af lav kvalitet til biomasse af
hgj kvalitet.



Soldaterflue
(Hermetia illucens)

Stueflue
(Musca domestica)

Livscyklus for soldaterfluen (Hermetia illucens) og stuefluen (Musca domestica). En hunflue af begge arter leegger typisk cirka
500-1000 eeg i sit liv. For soldaterfluen tager udviklingen omkring seks uger fra eeg til seg, mens denne proces tager cirka fire uger
for stuefluen (udviklingstiden afhaenger dog af miljgforhold som temperaturen, de holdes ved). Til sammenligning er generations-
intervaller typisk 2 til 3 ar i svin og kvaeg. Fotos: Stine Frey Laursen.

For at gagre produktionen af denne
nye proteinkilde endnu mere bee-
redygtig, har vi sat os for at under-
sgge forskellige mader at optimere
produktionen af insekter. Det har vi
gjort gennem et forskningsprojekt
finansieret med midler fra Dan-
marks Frie Forskningsfond med
involverede fra Aarhus Universitet
og Aalborg Universitet.

Overordnet er der to mader at
optimere produktionen af insekter
pa: Enten kan man forbedre miljg-
forholdene - det vil sige optimere
pa temperatur, foder eller andre
miljgfaktorer, der har betydning for
insekternes vaekst og produktivi-
tet. Eller ogsa kan man “forbedre”
insekterne rent genetisk. Det sidste
indebeerer, at man tilpasser og an-
vender de principper og veerktgijer,
som man i artier har brugt pa afgre-
der og husdyr - nu blot pa insekter.
Det involverer blandt andet selektiv
avl, hvor insektpopulationerne
forbedres ved at udveelge insekter
med gnskveerdige egenskaber.

Fluer kan omdanne affald

til mad

Nogle insekter har en naturlig evne
til at udnytte affaldsprodukter af
lav kvalitet, som ikke kan bruges
som foder til traditionelle husdyr.

—
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Udledningen af drivhusgasser (malt i CO,-gekvivalenter) og arealforbrug forbundet
med produktionen af insektprotein (fra venstre: soldaterflue og stueflue) sammenlig-
net med aeg, meelk, kylling, svinekad og oksekad. Figuren er modificeret fra Parodi et al.

(2018) Nature Sustainability.

Dermed har de potentialet til at
producere veerdi ud fra ressourcer,
der typisk vil havne pa lossepladser,
blive brugt som gadning pa marker
eller blive braendt pa forbreendings-
anleeg. | vores projekt arbejder

Vi primeert med to insektarter;
soldaterfluen (Hermetia illucens) og
stuefluen (Musca domestica), som
netop er eminente til at omsaette
affaldsprodukter. Men da der findes
flere end en million beskrevne

arter af insekter - og mange endnu
ubeskrevne arter - kan der sagtens
veere arter, som kan ggre det endnu
bedre.

| modseetning til traditionelle husdyr,
der er blevet opdreettet af land-
maeend i tusinder af ar, sa er stor-
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skala-insektopdraet stadig et relativt
nyt omrade. Det betyder, at vi har
begraenset viden om den grundleeg-
gende biologi for de arter, der arbej-
des med. Der er mange faktorer, der
har betydning for insekters vaekst og
produktivitet. Det miljg, insekterne
lever i, har stor indflydelse pa vigtige
egenskaber, sdsom hvor hurtigt

de vokser, hvor store de bliver, og
hvor mange aeg de producerer. Nar
insekterne fodres med neeringsfat-
tige fodertyper som husdyrgadning
kan det pavirke deres produktivitet.
Vi har i vores forskning for eksem-
pel vist, at fodertype kan pavirke
veeksthastighed og starrelse af
soldaterfluelarver samt antal &g,

de kan producere som voksne fluer.
En vigtig pointe fra forsgget er, at
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Et insekt er ikke bare et insekt

Der findes mere end en million beskrevne arter af insek-

ter - og mange flere, som endnu ikke er beskrevet. Insekter
inkluderer bade fluer, biller, sommerfugle, bier, myrer, bladlus,
graeshopper og mange flere vidt forskellige organismer. Faktisk
er de genetiske forskelle mellem forskellige insektarter meget
starre end mellem traditionelle husdyr sdsom kveeg og grise.
Den seneste feelles stamform for alle insekter levede for cirka
400 millioner ar siden, mens den seneste feelles stamform for
koen og grisen levede for cirka 50 millioner ar siden. Forskelli-
ge insektarter kan have meget forskellige praeferencer i forhold
til eksempelvis temperatur og fgde. Ved at undersgge disse for-
skelle kan produktionen af insekter maske ggres endnu mere
baeredygtig, for eksempel ved at opdage nye kombinationer af

insekter og affaldsprodukter. Foto: Line Holm Andersen
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Figurerne viser veekst af soldaterflue-larver og gennemsnitligt antal aeg produceret af voksne fluer i forsgg, hvor de blev fodret med
fire forskellige fodertyper: Mask (et restprodukt fra brygningen af gl), gulergdder, appelsin og en kontrol (balanceret fadesammen-
seetning optimal for veekst). Data efter Laursen et al. (2024) Waste Management.

selvom produktiviteten er lavere pa
mere neeringsfattige fodertyper, kan
det stadig veere meget baeredygtigt
at anvende affaldsprodukter som
larvefoder.

Udover at kende insekternes krav
til neering er viden om optimale
temperaturer og luftfugtigheder,
sygdomme, og reproduktionsbio-
logi ogsa vigtig for en effektiv og
baeredygtig produktion. Desuden
kan nogle af de rest- og biprodukter,
som vi gerne vil fodre til insekter,
potentielt indeholde sygdomsfrem-
kaldende mikroorganismer eller
sundhedsskadelige stoffer. Det og
meget andet skal undersgges som
en del af udrulningen af insektpro-
duktion. Leeg dertil hele lovgiv-
ningsomradet, hvor regelseet skal
tilpasses til at rumme en helt ny
klasse af husdyr.

Udfordringer ved insektavl

| vores forskning har vi fokuseret

pa at bidrage med veerktgjer til at
forbedre insekters genetik gennem
selektiv avl. Det har vi primeert gjort
ved at bruge avlsveerktgjer, som
allerede er vidt anvendt i husdyr- og
planteavl - men endnu ikke hos
insekter. Vores mal er at forbedre
vigtige egenskaber i insekterne,
sasom vaeksthastighed og krops-
stgrrelse, uden at det bliver pa
bekostning af deres sundhed og
reproduktion. | den traditionelle
husdyrproduktion har man med
sadanne metoder for eksempel
kunnet mere end fordoble meelke-
produktionen hos malkekveeg og
veegten af slagtekyllinger i lgbet af
de seneste cirka 50 ar. Selektiv avl
er saledes en veesentlig arsag til, at
vi kan kgbe hgjkvalitetsfadevarer til
lave priser i supermarkedet.

14 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2025

Selvom ideen med selektiv avl er
enkel - nemlig at udvaelge de indi-
vider, der har fordelagtige gener i
forhold til de egenskaber, vi gerne vil
fremme - er avl i insekter ikke uden
udfordringer. Insekter har typisk me-
get korte generationsintervaller, og
det tager kun fa uger at gennemga
de forskellige livsstadier. Pa den ene
side er det en fordel, nar vi snakker
avl, da vi kan opna store genetiske
aendringer pa kort tid. Men den
korte generationstid betyder ogs3,
at vi skal kunne méle de gnskede
egenskaber meget hurtigt for at
identificere de bedste individer - og
ofte skal vi male disse egenskaber

i tusindvis af individer, hvilket kan
veere en stor udfordring. En anden
udfordring er, at i modsaetning til
traditionelle husdyr, hvor enkelte
dyr kan maerkes, for eksempel med
gremaeerker, sa er det vanskeligt at
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En udfordring ved at arbejde med insekter er, at man ofte skal bestemme egenskaberne for mange individer pa

kort tid. Et eksempel er larvestgrrelse, hvor man typisk vejer larverne for at bestemme deres stgrrelse, men det

kan tage lang tid at veje flere tusinde larver. Vi har udviklet en metode til hurtigt at bestemme starrelsen pa op til

30 individuelle larver ad gangen ved at male overfladearealet ved hjzelp af et kamera og et computerprogram.

Vi fandt en god sammenhaeng mellem larvernes veegt og overfladeareal (se graf), og med den nye metode kunne vi
male fem gange sa mange larver pa samme tid som ved at veje dem.

Foraeldre-
generation:

Figuren viser princippet i selektiv avl, hvor forma-
let for eksempel kan veere at opna stgrre larver.
Her udveelges de starste larver i populationen
(lysered skravering), og kun de far lov at bidrage
med afkom til neeste generation. Afkommet

i naeste generation vil sa i gennemsnit blive

Naeste
generation:

starre end i foraeldrenes generation (gran vs.

lysebla linje). £ndringerne sker fra generation
til generation og er baseret p3, at starrelsen af
de udvalgte foreeldre skyldes deres gener - og
at disse gener gives videre til deres afkom, der

meerke et insekt. Det skyldes, at et
insekt gennemgar en fuldstaendig
forvandling og smider sit exoskelet
(et stivggrende strukturelement, der
sidder uden pa insektet), nar det gar
fra et livsstadie til et andet.

Vi har fundet gode lgsninger pa
disse udfordringer. Blandt andet har
vi udviklet metoder til effektivt at fa
preecis information om stgrrelse og
stresstolerance pa mange individer
pa kort tid, hvilket gar udveelgel-
sesprocessen hurtigere og mere
palidelig. Derudover benytter vi
forsggsdesign, hvor vi har styr pa
slaegtskabet mellem individer.

Hvorfor vil vi kende fluernes
stamtree?

Avl kan forega pa mange mader,
og den komplekse, men ogsa mere
effektive tilgang, som vi arbejder

derfor ogsa bliver store.

Principper bag selektiv avl

For at selektiv avl skal fungere, er

det ngdvendigt, at der er genetisk

variation - det vil sige genetiske

forskelle mellem individerne. Der (
er stgrre risiko for at miste genetisk :
variation i sma populationer og i I
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avl. Derfor er det vigtigt for avlere at A (v A (v ~ (v ~ (v
holde gje med slaegtskabet mellem / N | ) N W |
individer, blandt andet for at kunne
kontrollere indavl. Hel-

sgskende Halv-

Dette kan gagres med et seerligt s¢skende

forsggsdesign, der netop giver os

mulighed for at kende sleegtskabet mellem alle individer. | praksis laver
man en reekke familier med forskelligt sleegtskab: En han parres med flere
hunner, og pa den made genereres bade helsgskende (afkom med samme
far og samme mor) og halvsgskende (samme far men forskellige madre).
Dette design har flere fordele. Ved at undersgge i hvor hgj grad helsgsken-
de, halvsgskende og ikke-beslaegtede individer ligner hinanden, kan vi be-
stemme, hvor arvelige forskellige egenskaber er og dermed forudsige, hvor
“nemme” de vil veere at eendre gennem avl.
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Forbedring af larvestgrrelse gennem selektiv avl i stuefluer

1. En han parres
med to hunner

2. Der samles a2g som
fordeles i rar med
veekstmedie

3. Larverne teelles og

deres st@rrelse males
L |

4. Udviklingstiden fra
2eg til voksen flue males

5. De bedste fluer udvaelges og resten kasseres

XEXX K KX K KX

Vi har udfert selektiv avl i en population af stuefluer med malet at gge sterrelsen pa larver. | hver generation ud-
valgte vi de bedste 60 hanner og 120 hunner, kontrollerede hvem der parrede sig, indsamlede aeg og fordelte dem
i rer med veekstmedie, malte stgrrelsen pa larverne, og lod dem udvikle sig til voksne fluer, fgr vi igen udvalgte de
bedste hanner og hunner. | hver eneste generation talte vi 3400 aeg og fordelte dem i rgr, malte starrelse pa 1250
larver og talte og kenssorterede 850 fluer. Efter fem generationer med selektiv avl sammenlignede vi de selekte-

rede fluer med en kontrolpopulation. Det gjorde vi ved at opfostre
larverne pa bade deres standard-kost og pa en naeringsfattig
kost, og sa malte vi starrelsen pa larverne. Resultaterne viste, at
larverne fra selektionslinjen var blevet starre end kontrollarverne
- iseer nar de blev fodret med en naeringsfattig kost.
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med i vores forskning, er afhaengig
af viden om slaegtskab mellem indi-
vider. Et simplere alternativ er det,
vi kalder faenotypisk selektion eller
masseselektion. Princippet er her,
at man i en population af insekter
maler egenskaber (faenotyper), som
gnskes aendret, og benytter indivi-

der med gnskede egenskaber som
foraeldre til den naeste generation.

Her holder man ikke styr pa sleegt-

skabet mellem individer, og det har
to negative konsekvenser:

1) Der er stor risiko for indavl. Det
er der, fordi foraeldrene jo netop
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Foto: Stine Frey Laursen

udveelges, fordi de ligner hinanden,
og derfor vil de i gennemsnit ogsa
veere teettere besleegtet end tilfeel-
digt udvalgte individer. Det kaldes
assortativ parring og er noget skidt
i avlssammenheeng, fordi det fgrer
til indavl og sékaldt indavisdepres-
sion, som kan udmgnte sig i form af



blandt andet reduceret reproduk-
tion, levealder og veekst.

2) Det er vanskeligt at selektere

for flere egenskaber pa samme

tid. Et eksempel kan veere, at man
gerne vil gge veeksthastigheden,
men samtidig gnsker larver med

et szerligt proteinindhold. Maling

af en larves proteinindhold kreever,
at den moses, og derfor kan den
ikke bidrage som foreelder til naeste
generation.

Disse problemstillinger knyttet til
feenotypisk selektion kan vi styre
udenom i vores tilgang, da den
netop er baseret pa viden om
slaegtskab. Herved kan vi mini-
mere indavl, og nar en larve ofres
til proteinmalinger, kan vi blot i
stedet veelge individer, som er teet
besleegtet med den, til det videre
avlsarbejde.

Vi skal leere at spise insekter
Insekter har veeret spist af
mennesker og brugt som foder til
husdyr i mange kulturer i arhund-
reder. Men det er nyt i vores del af

verden, og som beskrevet i denne
artikel er der er meget at leere i
forhold til at udvikle og optimere
produktionen.

Vores forskning er et skridt pa vejen
og viser, at der er mange mulighe-
der for, at insekter kan udggre en
af mange nye mader at producere
foder og fgdevarer pa. Vi har blandt
andet vist, at vigtige egenskaber
kan eendres gennem selektiv avl, og
dermed at der er et stort potentiale
for, at vi i fremtiden kan udvik-

le mere effektive og hgjtydende
insektpopulationer, der kan bidrage
til en fedevareproduktion med et
lavere miljg- og klimaaftryk.

| fremtiden vil vi sandsynligvis se, at
insekter i stigende omfang vil finde
anvendelse som foder til keeledyr
og som erstatning for eksempelvis
importeret soja til vores husdyr.
Men vi skal samtidig veenne os til,
at insekter ogsa kan vaere men-
neskefgde og ikke bare en sjov
gimmick, vi finder frem i festlige
sammenheenge. Vi skal med andre
ord leere at spise insekter.
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Hgjvandsmuren

- LeMur - blev bygget
i 2014 og sikrer

mod hgjvande op til
210 cm over daglig
vande.

Foto: Michael Holm
Christensen.
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Lars Ngrgaard Holme-
gaard er direktar for
Klimatorium og direktar
for Lemvig Vand.
Medlem af bestyrel-
serne for DANVA, Det
Nationale Netveerk for
Klimatilpasning (DNNK),
Danish Water Forum
(DWF), styregruppen
for Erhvervsfyrtarn for
Vandteknologi, og for-
mand for styregruppen
for det nyetablerede
Forsynings LCA.

STORE VANDMANGDER
KRAVER

NYE LOSNINGER

Klimaforandringerne medfgrer stadigt stgrre udfordringer, ikke mindst
i form af store og intense maengder nedbgr og risiko for stormfloder.
Innovationscentret Klimatorium i Lemvig er blevet centrum for
udvikling og afprgvning af nye baeredygtige metoder til at handtere
de store vandmaengder og dermed undga oversvemmelser.

emvig, med sin ikoniske
hgjvandsmur, der blev
feerdiggjort i 2014 og
sikrer mod hgjvande op
til 210 cm over daglig vande, er et
levende eksempel pa ngdvendig-
heden af at tilpasse sig stigende
vandstande og stormfloder. Men
Lemvig har ikke kun fokuseret pa
at sikre sig mod de eksisterende
klimaudfordringer. Byen huser ogsa
Klimatorium, der siden abningen i
2020 har veeret en katalysator for

udviklingen af innovative lgsninger
pa klimatilpasning og baeredygtig
vandhandtering.

Klimatorium er et unikt innovati-
onscenter, der samler forskere,
virksomheder og myndigheder om
at udvikle og afprgve lgsninger

pa de vand- og klimaudfordrin-
ger, vi star overfor. Her udvikles
og testes lgsninger til handtering
af oversvgmmelser, regnvand og
hgjt grundvand, samtidig med at
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naturbaserede Igsninger udnyttes
for at fremme biodiversitet og styrke
samfundets modstandsdygtighed
overfor klimaforandringer.

Klimatorium arbejder teet sammen
med universiteter, fonde, kommu-
ner og virksomheder for at udvikle
lgsninger, der kan implementeres i
virkeligheden, og Klimatorium fun-
gerer samtidigt som en formidlings-
platform for viden om klimatilpas-
ning.



I

Om Klimatorium

Klimatorium blev bygget som opfelgning pa det 6-arige
EU-projektet Coast2Coast og er efterfglgende videre-
udviklet via dels projekter i regi af Erhvervsfyrtarnet
for vandteknologi med udgangspunkt i Midtjyllands
Erhvervshus, dels gennem eksterne EU-projekter.

Formalet med Klimatorium er at understgtte udviklin-
gen af baeredygtige klimalgsninger, og fundamentet for
dette arbejde er et teet samarbejde mellem forskning,
erhvervsliv, myndigheder og borgere - vi kalder det
Quadruple Helix-modellen.

Klimatorium har hurtigt etableret steerke partnerskaber
bade nationalt og internationalt. | Danmark samarbej-
der vi med Aalborg Universitet, Danmarks Tekniske
Universitet, Syddansk Universitet, Aarhus Universitet og

VIA University College. Og med over 110 samarbejdende
sma og mellemstore virksomheder fungerer Klimatorium
i dag som en platform for test og videreudvikling af nye
teknologier, samtidig med at vi samarbejder med starre
aktgrer som Grundfos om at teste og demonstrere ny
teknologi.

Klimatorium deltager desuden i en lang reekke EU-pro-
jekter og har faet en ny status som sakaldt EU Climate
Pact-institution, hvor bade direktgren og baeredygtig-
hedschefen fungerer som EU Climate Pact-ambassa-
dgrer. Denne anerkendelse og vores brede netveerk

gar Klimatorium til en global akter indenfor innovative
klimalgsninger - og faktisk ogsa til en inspirationskilde i
udlandet, hvor seerligt institutioner i New Zealand og Hol-
land gnsker at etablere et “Klimatorium” i deres lande.

Klimatorium blev
bygget i 2020 og har
vundet internationale
arkitekturpriser.
Arkitekterne er 3xN.
Foto: Adam Mark

Verdens stgrste Living Lab

i Lemvig

Med stigende vandstande, in-
tensiveret nedbgr og eendrede
vejrforhold er behovet for udvikling
af effektive og baeredygtige klima-
tilpasningslgsninger blevet mere
presserende end nogensinde.
Klimatorium spiller en central rolle

i denne udvikling og har etableret
sig som et fyrtarn for bzaeredygtige
lgsninger, der kan imgdekomme de
stigende krav til klimatilpasning.
For at understatte den teknologiske
udvikling pa vand- og klimaomradet
er det afggrende at kunne teste og
demonstrere lgsninger i realistiske
omgivelser.

| Lemvig-omradet har Klimatorium
skabt et af verdens stgrste Living
Labs for klimatilpasning, et test-

omrade fordelt pa 508 km2, hvor
virksomheder, forskere og inno-
vatgrer kan afprgve og finjustere
nye teknologier og metoder. Dette
unikke testmiljg giver mulighed for
at udvikle Igsninger, der ikke blot er
teoretisk effektive, men som ogsa
fungerer i den virkelige verden. Det
handler om viden til forandring.

Fra problemvand til ressource
| Klimatorium bliver der eksperi-
menteret med innovative Igsnin-
ger til effektiv vandhandtering,
herunder forskellige Igsninger til at
handtere regnvand lokalt - sakald-
te LAR- Igsninger (Lokal Afledning
af Regnvand). Vand skal fremover i
hgjere grad kunne opmagasineres i
landskabet, sa vi tager toppen af de
starste afstrgmninger. Vi kan ogsa
etablere flere vandlgb, som kan

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2025

aflede vand ved ekstrem nedbgr, og
vi etablerer sandfiltre og plantela-
guner, der kan rense vandet, inden
det ledes til vandlgb. Dette adskiller
sig markant fra de traditionelle klo-
aksystemer, som hurtigt kan blive
overbelastet ved kraftig regn.

Klimatorium tager dog ikke kun
hgjde for regnvand. Vi arbejder
ogsa pa at tackle en af de starste
udfordringer, mange byer og land-
omrader star overfor: Terraennaert
grundvand, som kan medfgre over-
svgmmelser i keeldre og pd marker.
| stedet for at betragte dette som
“problemvand”, undersgger Klima-
torium, hvordan det kan anvendes
som ressource til industrielle for-
mal, for eksempel i Power-to-X-an-
leeg, der spiller en central rolle i den
grenne omstilling.
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Verdens stgrste Living Lab pd 508 km?2

Klimatorium Living Lab er opbygget som en del af
Erhvervsfyrtarn for Vandteknologi, med fokus pa vand uden for
hegnet. Her bliver udfordringer kortlagt, vandteknologiske
indsatser udviklet og nye vandteknologier testet og demonstreret.

Oprensning af miljgfremmede stoffer
Etablering af Pyrolyseanlaeg

Finde nye teknologier til at rense fx

Reducere PFAS og andre PFAS lokalt

miljgfremmede stoffer i
spildevandsslam

.

Klimatorium - Danmarks internationze

Klimatorium bygger bro mellem myndighe:
civilsamfundet og uddannelses- og forsknin;
udvikle virkelige lgsninger pa klimarelater
Klimatorium arbejder lokalt, nationalt o

N

Fjernelse af makroplast

Test af Igsninger, som fjerner
makroplast fra vandvejene
inden det bliver til mikroplast
og nar havet

LAR Living L:
[ Lokal afledning

Rgr af genanvendt plast

' An.‘!lj’
" LY |

|
i i
| Udvikling og test af produkter

med genanvendt plast til
vandsektoren
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Sekundavand til PTX

Alternative vand-ressourcer
e
e til Power-to-X anleeg
. Spildevandsmal
Opbygge teknologie

kan undersgge spilde!

Kort over "Living
lab”. Kortet an-
giver en reekke
anleeg inden for
et omrade pa
508 km?. Grafik:
Klimatorium

\ Naturbaserede lgsninger

forurening lokal

Rensning af regn og spildevand
med naturbaserede Igsninger

En datadreven tilgang er afggrende
for at optimere vandhandteringen.

| Klimatorium indsamler vi derfor
realtidsdata om vandkredslgbet ved
hjeelp af avanceret teknologi som
satellitdata og sensorer. Danmarks
teetteste net af dataloggere (80
styk), som Igbende registrerer grund-
vandsstanden, er saledes opsat i
Living Lab sammen med 80 regnma-
lere. Data herfra giver mulighed for
at forudse problemer som oversvem-
melser samt pludselige haendelser
som brud pa vandrgr. Der er et teet
samarbejde med private lodsejere
om dette, hvor halvdelen af brgnde
med dataloggere efter aftale er pla-
ceret i private arealer, sa de bedste
data bliver indsamlet.

Data er ogsa grundlaget for at ud-
vikle realistiske modeller for hand-

.

Terreenneert grundvand

Kortlaegning af terreennzert
grundvand via grundvandsloggere

tering af regnvand og spildevand.
Overblikket sikres via en GIS-plat-
form (GIS = Geografisk Informations
System), hvor data om ledningsnet
og andre relevante forsyningsoplys-
ninger offentliggares. Platformen
bliver Igbende opdateret med de ny-
este satellitdata for at sikre preecise
X, ¥, Z-koordinater, som afspejler
faktiske aendringer i terreenet. Det
unikke er integrationen af z-dimen-
sionen (hgjde over Dansk Normal
Nul), hvilket ggr ledningsdatabasen
tredimensionel. | gjeblikket arbej-
des der pa at samle et omfattende
datasaet, der preecist kortlaegger
forsyningsnettets tredimensionelle
placering (x, y, z) saledes, at der
etableres sammenhaenge mellem
de Igbende opdaterede hgjdedata
for overfladen og rgrenes dybde
under overfladen.
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Regnvandsloggere

Nye metoder til at undersgge
nedbgrsmeengder lokalt

Den lgbende opdatering af hgj-
dedata ger det muligt at bygge
Digitale Tvillinger (computermodel-
ler), som kan bruges til at optimere
service-, vedligeholdelses- og
renoveringsprojekter. Derved und-
gar man ofte betydelige, uventede
omkostninger for forsyningsselska-
berne, som i sidste ende rammer
forbrugerne. Denne datadrevne til-
gang vil skabe et solidt fundament
for optimering af vandforvaltningen,
hvilket er afggrende for fremtidens
management i forsyningsselska-
berne.

Regulatoriske sandkasser

For at fremme innovation blandt
virksomheder arbejder Klimatorium
i Living Lab’et pa at etablere “re-
gulatoriske sandkasser”, der giver
mulighed for i forsggsgjemed at af-
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prave banebrydende Igsninger, der
ikke overholder geeldende regler og
lovgivning. Eksempelvis er der nog-
le steder behov for en midlertidig
udledningstilladelse for at kunne
teste effekten af nye rensemetoder
som plantelaguner eller rensning af
spildevand med biokul.

En af de sterste hindringer for
implementeringen af nye teknolo-
gier er ofte eksisterende regler og
regulativer, der blev vedtaget far
klimatilpasning og grgn omstilling
blev en prioritet. Derfor er der et
stort behov for udvikling pa dette
omrade.

Udviklingen af klimaomstillinger og

vandteknologier kraever et teet sam-
arbejde pa tveers af sektorer. Derfor
inviterer Klimatorium virksomhe-

der, forskere og offentlige aktarer
til at deltage aktivt i arbejdet med
at udvikle Igsninger, der ikke kun
skaber veerdi for samfundet, men
ogsa fremmer vaekst og effektivt
adresserer de klimaudfordringer, vi
star overfor.

Baeredygtighed som drivkraft
for effektiv klimatilpasning
Beeredygtighed er en central
drivkraft i arbejdet med klimatil-
pasning. | Klimatorium kombinerer
vi avanceret teknologi med beere-
dygtige materialer for at udvikle
lgsninger, der bade adresserer
klimaudfordringerne og reducerer
CO,-aftrykket. Et konkret eksempel
er samarbejdet med Plastix og
andre plastvirksomheder om at ud-
vikle regnvands- og spildevandsrgr
og andre produkter til vandsekto-
ren af genbrugsplastik. En sadan
lgsning er bade miljgvenlig og lever
op til de ngdvendige kvalitets-
standarder, samtidig med at den
understgtter et mere effektivt og
ressourcebesparende vandinfra-
strukturnet.

Nar vi arbejder med at integre-

re naturbaserede metoder som
etablering af vdidomrader og nye
vandlgb samt decentral rensning
af vand via plantelaguner i vand-
handteringen, er det ogsa ud fra

en baeredygtighedstankegang. Ved
at inddrage naturen i vandhandte-
ringen hjeelper dette nemlig ikke
bare samfundet med at tilpasse sig
de igangvaerende klimaegendringer,
det gger ogsa biodiversiteten. Far vi
kan implementere sadanne natur-
baserede lgsninger i starre skala,
er der imidlertid behov for at teste
dem, og her spiller Klimatorium en
vigtig rolle.

Formidling og vidensdeling
Klimatorium er ikke kun et sted
for innovation, men ogsa en vigtig
formidlingsplatform, hvor viden
om klimatilpasning og baeredygti-
ge lgsninger deles med bade den
brede befolkning og professionelle
aktarer. Hvert ar besgger omkring
35.000 mennesker Klimatorium,
hvor de far mulighed for at opleve
de nyeste klimalgsninger i praksis.
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Nationale og internationale delega-
tioner kommer til Klimatorium for at
fa indblik i de lgsninger, der bliver
udviklet og afpravet.

Videre leesning.

Fa mere at vide pa
Klimatoriums hjemme-
side:

klimatorium.dk

Formidling af viden om klimaudfor-
dringer og lgsninger er essentiel
for at skabe samfundsforandrin-
ger. Klimatorium afholder arligt et
klimatopmade med deltagelse af
centrale akterer fra bade ind- og
udland og arrangerer i forleengelse
heraf et populeert klimamgde for
bgrn, som ogsa streames til skoler
i hele Danmark. Her far bgrn mu-
lighed for at dele deres ideer om
beeredygtighed og klima. Gennem
initiativer som Global Youth Cli-
mate Summit engageres unge pa
tveers af landegraenser i arbejdet
med Igsninger pa de globale klima-
udfordringer.

Historisk erfaring og
fremtidens lgsninger

Lemvig har en lang tradition for
praktisk orienterede Igsninger

pa vandhandtering. Allerede i
1970’erne blev der som det fgrste
sted i verden etableret separatkloa-
kering, hvor man adskilte regnvand
og spildevand. Denne visionaere
plan har ikke kun givet gkonomi-
ske besparelser for husstandene.
Separatkloakeringen reducerer
ogsa risikoen for oversvgammelser
pa lavtliggende omrader under kraf-
tig regn og giver samtidigt en bedre
rensning af spildevandet, da der
ikke sker en opblanding med store
maengder regnvand.

Det kan derfor siges at veere i
naturlig forleengelse af Lemvigs
stolte traditioner, at Klimatorium i
dag fortsat arbejder pa at udvikle
stabile og beeredygtige lgsninger,
der integrerer spildevand, regnvand
og problemvand - ogsa i fremtiden,
hvor udfordringerne pa grund af
klimagendringer bliver stgrre.

Klimalgsninger er dog komplekse,
og det er derfor vigtigt, at vi teenker
helhedsorienteret og arbejder
teettere sammen - virksomheder,
offentlige institutioner, universiteter
og borgere. | Klimatorium kalder vi
denne tilgang Quadruple Helix. m
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Forskere undrer sig:

VI FORSTAR IKKE
TERMODYNAMIKKEN
AF BOLSJER

Pa trods af artiers forskning har forskere stadig meget
sveert ved at forsta materialer, der optraeder i den sakaldte glasfase.
Den slags materialer er der mange af, for eksempel bolsjer,
vinduesglas og mange typer plastik.

enhver fysikbog i danske folke-
skoler og gymnasier bliver
eleverne preesenteret for det
faktum, at stoffer kan eksi-
stere i tre former; fast, flydende og
som gas. Sa er der et billede af et
isbjerg, et glas med vand og en sky.

Nar et stof kan eksistere i de tre
former, skyldes det, at atomer eller

molekyler arrangerer sig forskelligt i
strukturer afheengigt af temperatur.
Ved fast form sidder molekylerne i
faste, krystallinske strukturer med
veldefinerede afstande mellem sig,
og de beveeger sig ikke. Nar et fast
stof bliver flydende, ligger moleky-
lerne stadig teet pakket, men den
krystallinske struktur bliver ophae-
vet, og molekylerne kan nu bevaege
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sig ind og ud mellem hinanden. |
gasfasen er alting i uorden, og der
er langt mellem molekylerne.

Et andet kendetegn ved denne
tredelte opdeling af de forskellige
faser, som et stof kan veere i, er,

at temperatur og tryk bestemmer,
hvornar de er i den ene eller anden
fase. Varmer man en isterning op,



bliver den til vand ved over O grader
og et tryk pa 1 atmosfaeres tryk, og
ved 100 grader bliver vand til damp.

Alt det ovenstaende er skoleleerdom
for de fleste, men herefter gar tingene
galt. Hvis man kigger sig omkring i
verden, finder man hurtigt ud af, at
faktisk kun ganske fa ting opferer sig
som vand og indtager tre sa veldefi-
nerede former. Er kgd som eksempel
et fast stof, eller er det en veeske? Og
hvad med en cellemembran?

»| naturen bestar materialer for det
meste af mikroskopiske blandinger

af faste stoffer, veesker og gas. Nar vi
taenker pa vand som enten is, veeske
eller gas, er det under idealiserede
ligeveegtsbetingelser, og hvordan
stoffer opfgrer sig i termodynamisk
ligevaegt. Men der findes ogsa stoffer,
der er langt uden for ligeveegt, og dem
har vi i dag meget svaert ved at forsta,«
forklarer Professor Kristine Niss fra
Institut for Naturvidenskab og Miljg pa
Roskilde Universitet (RUC).

Kristine Niss bedriver grundvidenska-
belig materialeforskning og forsgger
blandt andet pa at skabe en grund-
leeggende forstaelse af det fysiske fee-
nomen, der hedder glasovergangen.
Det kommer vi tilbage til lige om lidt.

Vinduer og bolsjer er

hverken flydende eller faste

Nar det kommer til de stoffer, der
opferer sig anderledes, sa geelder det
som eksempel faste stoffer, der har
den mikroskopiske struktur som en
veeske. Her er selve materialet fast
som en sten, men nar forskere neer-
studerer de mikroskopiske strukturer
inde i materialet, mangler den krystal-
linske struktur. | stedet ligger moleky-
lerne helt uordnet som i en veeske.

»Hvis man bare kigger pa strukturen,
vil man sige, at det er en veeske, selv-
om det faktisk er et fast materiale. | fy-
sikken kalder vi dem for amorfe faste
stoffer,« forklarer Kristine Niss.

0g nu er det sa om at holde tungen
lige i munden.

De amorfe faste stoffer kaldes ogsa
for glasser, men selvom det maske

Om Kristine Niss

Kristine Niss er professor i
materialefysik ved Roskilde
Universitet (RUC). Hun er ud-
dannet fra RUC og skrev sin
ph.d. inden for fysisk kemi ved
Université Paris Sud. | 2007
blev hun ansat som adjunkt,
og senere lektor og profes-
sor ved Institut for Natur og
Miljg pa RUC. Hendes primaere
forskningsinteresse er dyna-
mik i veesker og glasser.

Foto: Jakub Klust
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Vand er det velkendte eksempel pa, hvordan stoffer kan optreede i en fast,
krystallinsk fase og en flydende veeskefase, og at de skifter mellem disse
faser ved en veldefineret temperatur (fryse/smelte-punktet). Nar stoffer
danner en glasfase (for eksempel sukker), opfgrer det sig anderledes. For
her kan materialet godt starte som et fast, krystallinsk stof, men nar det
smelter ved opvarmning, dannes en amorf glasfase, som bibeholdes, nar
materialet stgrkner igen ved afkgling. Nederst er det illustreret, hvordan
man principielt skal forsta forskellen pa strukturen og dynamikken af ma-
terialet i de forskellige faser. Mens en krystal er meget velordnet, er vaeske
og glasfaser uordnede. Og mens molekylerne i en vaeskefase kan beveege
sig frit omkring, er de i krystal- og glasfaser fikseret i en bestemt position.
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Temperatur og glasovergangen

For langt de fleste veesker vil deres volumen
blive mindre, nar de afkgles, og nar de
krystalliserer, bliver volumen abrupt meget
mindre. Hvis de i stedet bliver i veesketil-
standen under frysepunktet, fortsaetter
vaeskens opfgrsel, indtil den nar glasover-
gangen. Ved glasovergangen ses et knaek
pa linjen, fordi glas har mindre tempera-
turafhaengig volumen end vaeske. Bemeerk,
at nar det gaelder materialer, der danner en
krystallinsk struktur, skiller vand sig ud fra
den generelle sammenhaeng, der fremgar
af figuren. Vand udvider sig nemlig, nar det
fryser, og det er der meget fa andre stoffer,

Volumen

>

»

»

der gar.

leder tankerne hen pa drikkeglas og
karafler, er glasser faktisk mange
andre ting. Glasser er ogsa nogle
former for plastik, vinduer og sagar
bolsjer og karamel. Feelles for
vinduer og bolsjer er, at de begge
stammer fra et fast materiale med
en krystallinsk struktur, som er ble-
vet varmet nok op, til at de krystal-
linske strukturer er blevet smeltet,
og materialet er blevet til en vaeske.
For glas geelder det, at det faste
materiale er sand, der er blevet
varmet op til flere tusinde grader
for at lave glas, mens sukker er
udgangspunktet for at lave bolsjer. |
takt med at vaesken af enten flyden-
de sand eller sukker nedkgler igen,
gendanner de ikke den krystallin-
ske struktur mellem molekylerne,
men i stedet bibeholdes den uord-
nede struktur fra veeskefasen. Det
geelder ogsa, nar selve materialet
bliver hardt igen.

»Men selvom det er glas og har mi-
kroskopisk struktur som en vaeske,
er det ikke en vaeske. Der er heller
ikke en afgraenset overgang fra fast
til flydende form eller omvendt. |
stedet eksisterer der en glasover-
gang, hvor glasset, vinduet eller
bolsjet bliver mere og mere fast, i
takt med at det bliver kglet ned. De
har struktur som noget flydende,
men dynamik som noget fast,« for-
teeller Kristine Niss.

L
& oS Temperatur
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Glasovergangen er gradvis og
undervejs, og der er et stadie, som
er en mellemting mellem vaeske og
den faste glas. Det samme gaelder
ikke for overgangen mellem is og
vand. Her findes der ikke en mel-
lemting.

Og her kommer problemet sa:

»Mens vi har rigtig godt styr pa fa-
seovergangene mellem de forskel-
lige faser i den ene type stoffer,
har vi ingen god teori for, hvad der
sker termodynamisk i glasovergan-
gen, og det er det, som vi prgver at
skabe pa det grundvidenskabelige
niveau i min forskningsgruppe,«
siger Kristine Niss.

Glasovergangen er afhengig
af temperatur

| sin forskning forsgger Kristine
Niss med sine kollegaer at blive
klogere pa, hvad der er bestem-
mende for forskelle i glasovergan-
gen mellem forskellige stoffer.
Betragter man et vindue, har det
indre struktur som en veeske, men
det er bestemt ikke flydende ved
stuetemperatur. Det er et bolsje
heller ikke. Der er dog forskel pa
de to, og det vil man opdage, hvis
man begynder at varme vinduer
og bolsjer op. Hurtigt vil bolsjerne
begynde at blive gradvist mere og
mere flydende, men det vil farst
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ske ved meget hgjere temperatu-
rer, nar det geelder vinduesglas.
Arsagen er, at vinduesglas ved
stuetemperatur er meget langt fra
deres termodynamiske ligeveegt.
Jo teettere temperaturen kommer
pa ligevaegten, des mere flydende
bliver vinduet. Bolsjer er ved stue-
temperatur heller ikke teet pa sit
termodynamiske ligeveegtspunkt,
men trods alt taettere pa end vin-
duesglas. Derfor bliver bolsjer ogsa
flydende far vinduer. Karameller
er ved stuetemperatur endnu
teettere pa deres termodynamiske
ligeveegtspunkt, og derfor kan en
karamel ogsa vaere hard som en
sten, hvis man har haft den i ta-
sken pa en kold dag. Tager man en
karamel i en varm hand, bliver den
helt blad.

Et andet eksempel pa glasser, der
opfarer sig forskelligt ved forskelli-
ge temperaturer, er plastik. Plastik
er i overvejende grad en kombina-
tion af krystaller og glas. Forholdet
mellem de to former er afggrende
for plastiks egenskaber, og hvor let
det er at forme. For eksempel be-
star en halvliter sodavandsflaske
naesten udelukkende af plastik pa
glasform, og derfor kan man ogsa
smelte sodavandsflasker for at lave
dem om til noget andet. Denne
egenskab er meget vigtig indenfor
den cirkuleere gkonomi. Det bety-



der ogsa, at plastik ogsa aendrer
egenskaber over tid, fordi det ikke
er i termodynamisk ligeveegt.

»Det mystiske er, at vi endnu ikke
ved, hvad der styrer, hvornar en
veeske bliver til glas. Vi ved, at

det har noget med temperatur at
gare, for det kan vi male. Vi ved,
at vinduesglas smelter ved 1.000
grader, og at plastik smelter ved
omkring 200 grader. Vi kan male
det, men vi kender ikke teorien
bag. Omvendt har vi veletablerede
teorier for overgangen fra veeske
til krystalform, men vi mangler den
fysiske og kemiske forstaelse for
glasovergangen,« forklarer Kristine
Niss.

Hun uddyber, at typisk bliver en
veeske til glas, nar den bliver un-
derafkglet. Man kgler sa at sige pa
en veeske, indtil den bliver mere og
mere sej gennem glasovergangen.
Pa et tidspunkt er vaesken sa sej,
at man ikke leengere kan skelne
den fra et fast stof, og sa kalder
man strukturen for glasstruktur.

»Det gar vi, nar det ikke leengere
giver mening at kalde materialet
for flydende, men der er ingen de-
cideret overgang fra én fase til en
anden, og det har vi ingen teoretisk
forstaelse af,« siger Kristine Niss.

Forskningen er 30 ar forsinket
1 1990’erne sagde den bergmte
fysiker Philip W. Anderson, at fors-
kere indenfor 10 ar ville have en
feerdig teori for glasovergangen, og
at det ville komme til at have stor
betydning for materialefysikken.
Det er ved at veere 30 ar siden, og
selvom forskere inden for feltet har
habet pa, at gennembruddet snart
ville veere der, er de endnu ikke
kommet frem til den hellige gral.

| Kristine Niss’ forskningsarbejde
maler hun pa alle mulige vaesker
og glasser under forskellige betin-
gelser, herunder varierende tryk,
temperatur og elektrisk spaending,
for at ggre sig selv og alle sine ma-
teriale-forsker-kollegaer klogere.
Formalet er at finde ud af, hvor
generel en teori for glasovergan-
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50 ar med glasfasen og amorfe materialer

De seneste 50 ars forskning i glasfasen har haft en betydelig indflydel-
se pa en bred vifte af teknologiske og videnskabelige felter. | 1970'erne
begyndte forskere at undersgge de grundleeggende egenskaber ved
amorfe materialer, som mangler den regelmaessige atomare struktur,
der kendetegner krystaller. Denne forskningsindsats ferte til en dybere
forstaelse af glasovergangstemperaturen, en kritisk parameter, der defi-
nerer overgangen fra en fast, glasagtig tilstand til en mere flydende eller
gummiagtig tilstand. Dette arbejde lagde grundlaget for mange af de
senere anvendelser af glasfaser i teknologi og industri.

1 1980'erne og 1990'erne blev glasfaser en central del af udviklingen
indenfor optisk kommunikation. Udviklingen af optiske fibre, der er

lavet af hgjrenhedsglas, revolutionerede telekommunikationsindustrien
ved at muligggre hurtig og effektiv dataoverfgrsel over lange afstande.
Glasfaser i optiske fibre giver lavt tab og hgj bandbredde, hvilket ggr dem
ideelle til brug i globale kommunikationsnetveaerk. Denne teknologi blev
hurtigt udbredt og er i dag en uundveerlig del af internettets infrastruktur.

Samtidig begyndte forskningen at fokusere pa glasfaser indenfor
optoelektronik og fotonik. Forskere udforskede glasfasers evne til at
interagere med lys, hvilket fgrte til udviklingen af en reekke optiske
komponenter som lasere, sensorer og lysledere. Glasmaterialer som
borosilikatglas og silica (siliciumdioxid) blev brugt i fremstillingen af disse
komponenter, der er centrale i moderne medicinsk teknologi, herunder
endoskoper og Kirurgiske lasere.

| de senere artier har bioaktive glasfaser ogsa vundet plads indenfor
medicinsk forskning. Disse materialer kan interagere med biologisk veeyv,
fremme knoglevaekst og bruges i implantater og regenerativ medicin.
Bioaktive glas har vist sig seerligt effektive i tandpleje, hvor de anvendes
til at reparere og styrke knogle- og tandvaev.

Desuden har glasfaser fundet anvendelse indenfor omrader som kemisk Til faktaboksen er der
procesindustri, hvor deres modstandsdygtighed over for korrosion og brugt andre kilder end

hgje temperaturer ggr dem ideelle til brug i kemiske reaktorer og labora- Kristine Niss
torieudstyr. | de seneste artier har forskningen ogsa udvidet sig til at om-
fatte glasfaser i avancerede arkitektoniske anvendelser, sésom smarte
vinduer, der kan eendre deres lysgennemtreengelighed. @
Q

Samlet set har forskning i glasfasen over de seneste 50 ar skabt funda-
mentet for mange teknologiske fremskridt og fortsaetter med at spille en DANMARKS FRIE
afggrende rolle i udviklingen af innovative lgsninger indenfor bade indu- FORSKNINGSFOND

! - INDEPENDENT RESEARCH
strielle og medicinske felter. FUND DENMARK
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Kristine Niss i feerd med at lave neutronspredningseksperimenter ved forsggsreak-
toren ILL. Med neutroner kan man male bade dynamik og struktur af stoffer.
Foto: Bo Jakobsen

gen det overhovedet er muligt at
lave. Ligner de forskellige vaesker
og glasser hinanden sa meget, at
der kan laves én samlet teori, eller
opfarer de sig sa forskelligt, at det
slet ikke giver mening?

Forskerne undersgger ogsa for-
skellige former for glasser, blandt
andet metalglasser, plastikglasser
og ioniske veesker. Sa udseetter de
materialerne for en given tempe-
ratur og treekker i dem for at se,
hvordan temperatureendringen
pavirker materialets egenskaber

i glasovergangen. Sa heaever eller
saenker de temperaturen med et
par grader og trackker i materialet
igen. Alt sammen er for at forsta
de mekaniske egenskaber for de
forskellige materialer under glas-
overgangen.

Forskerne samarbejder ogsa med
teoretiske materialefysikere om

at efterprgve de nyeste teorier i
laboratoriet og dataloger, der laver
computersimuleringer af glasover-
gangen. De benytter ogsa rentgen
til at se, hvad der sker inde i mate-
rialerne under glasovergangen, og
sa undersgger de, hvordan forskel-
lige faktorer pavirker, om et glas
enten braekker eller bgjer, nar man
traekker og skubber til det.

Endelig undersgger forskerne, hvad
der sker med stofferne, nar de farst
er blevet til glas. Det betyder blandt
andet, at forskerne laver fysiske
malinger af glasser over meget lan-
ge tidsrum, malinger der tager helt
op til et ar. | den periode skal mate-
rialerne have veeret holdt under de
samme temperatur- og trykforhold,
hvilket blandt andet betyder, at
der i Kristine Niss’ laboratorium er
en ngdgenerator, som overtager
temperaturstyringen i forsggene i
tilfeelde af et stremafbrud.
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»Vi kan ikke have, at vi har haft
et forsgg kerende i et halvt ar, og
vi sd ma kassere det hele, fordi
stremmen ryger en aften. Det er
et meget talmodighedskraevende
stykke forskningsarbejde,« siger
Kristine Niss.

Stor industriel interesse

for glasfasen

Kristine Niss er dog ikke alene

om at interessere sig for glasover-
gangen. Foruden lidt over 1.000
akademiske kollegaer verden over
er glasovergangen ogsa interes-
sant for rigtig mange ingenigrer,
der arbejder indenfor forskellige
industrier. Forstaelsen af glasover-
gangen kan nemlig fa betydning
for helt ekstremt mange brancher.
Det kan blandt andet dreje sig om
udvikling af mobiltelefoner.

Skeermen pa en mobiltelefon er
lavet af glas, og forskellige egen-
skaber ved det glas bestemmer,
om det gar i stykker eller ej, nar
mobiltelefonen ryger pa gulvet.
Egenskaberne kan ogséa gare
glasset pa mobiltelefonen mere
fleksibelt.

Et andet eksempel er indenfor
plastikindustrien. Her har glasover-
gangen betydning for, om plastik
kan genanvendes eller ej, og hvad
det i det hele taget kan bruges

til. Kristine Niss samarbejder selv
med miljgbiologer om at forsta,
hvad det har af betydning for dan-
nelsen af mikroplastik, om plastik
eksisterer som en glas eller i en
krystalstruktur.

»Forstaelse af glasovergangen kan
fa enormt stor betydning for alt
indenfor materialefysikken. Hvis

vi forstar, hvorfor forskellige mate-
rialer opfgrer sig, som de gar, og

vi kan lave en teori for det, kan vi
ogsa bedre udvikle nye materialer
med nye egenskaber. Disse mate-
rialer kan maske erstatte nogle af
dem, som vi benyttet i dag, men
som vi gerne vil af med, for eksem-
pel kompositmaterialer i vindmgl-
ler, der er umuligt at pille fra hinan-
den og genanvende,« siger Kristine
Niss. u
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| Danmark har vi altid kunnet anvende rent grundvand til drikkevand.
Men tiderne med “rent” grundvand er en saga blot, hvis ikke vi opretter
grundvandsparker og begraenser landbrugets nitrat- og pesticidforurening.

or 40 ar siden var “alle”

danskere enige om, at

naturen skulle beskyttes

mod forurening; og havet
og grundvandet blev opfattet som
hellige.

Men skiftende regeringer har siden
ikke formaet at gare det ngdven-
dige for at opna god gkologisk
kvalitet i vandomraderne og god
kemisk kvalitet af grundvandet.
Det har bragt os i en situation, hvor
vandmiljget er i en sgrgelig forfat-
ning, og grundvandet - og dermed
drikkevandskvaliteten - er truet i
en grad, sa tiderne med rent, billigt
grundvand direkte fra hanen meget
snart er forbi.

Adgangen til rent dansk grund-
vand til brug for drikkevand har i
Danmark veeret afggrende for fol-

kesundheden og samfundsgkono-
mien. Det skyldes, at grundvandet
ikke kan renses for alle miljgfrem-
mede stoffer, og vandbehandling
er bade dyr og efterlader ugnskede
stoffer.

Forureningskilder til
grundvandet

Listen med kilderne og antal for-
urenende stoffer i grundvandet er
alenlang. Gamle forurenede indu-
strigrunde og lossepladser oprenser
man lgbende. Den veerste er maske
Grindstedsveerkets forurening med
cyanid, kviksglv og oplgsningsmid-
ler fra gamle depoter pa sin grund i
byen, hvorfra forurenet grundvand
siver til Grindsted A og til gamle og
nye boligomrader, hvor det frarades
at bruge egne boringer til at vande
kakkenhaven. Fabrikken dumpede
fra 1956 til 1973 ogsa spildevand
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(300.000 ton) i sandet i Keergaard
Plantage, hvorfra det fortsat siver
ud i Vesterhavet over en 1400 me-
ter lang streekning med badeforbud.
Grindstedborgerne er bekymrede
for deres helbred, og det tidligere
amt, regionen og staten har ofret
kassen pa at rense op.

Landbruget er den store kilde til
fladeforurening med bade nitrat
og pesticider i grundvandet. Da
kveelstoftilfgrslen pa markerne de
seneste 80 ar langt har oversteget
frafgrslen med afgrgderne, skabte
dette overskud en tilsvarende stig-
ning i nitratindholdet i nydannet
grundvand fra i gennemsnit 12
mg/liter i 1945 til neer 50 mg/liter
(figur 1). 1 1980 blev den vejle-
dende graenseveerdi for nitrat i
drikkevandet sat til 25 mg/liter og
den hgjst tilladelige greenseveerdi
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Figur 1. Nitratkoncentrationen i det gvre iltede grundvand
som funktion af dannelsesaret fra 1945 og frem vist som
fem-arig glidende gennemsnit (bla kurve). For de samme ar
er vist overskuddet af landbrugets kveelstofggdskning (gran

kurve). Overskuddet er tilfarslen af kveelstofggdning minus

frafgrslen af kveelstof med afgrgderne.

Bemaerk, hvor teet nitratkoncentrationen i nydannet grund-
vand fglger overskuddet af landbrugets kveelstofggdskning.

til 50 mg/liter, men den oprinde-
lige vejledende greenseveerdi pa 25
mg/liter er siden gledet ud.

Efter et maksimum i 1983 over 50
mg/liter faldt nitratoverskuddet og
nitratindholdet i nydannet grund-
vand en smule pa grund af flere
nationale indsatser, men denne
udvikling blev atter vendt til en stig-
ning efter den sdkaldte Landbrugs-
pakkes tilladelse til gget gadskning
i 2016.

| perioden 2020-2022 varierede
nitratindholdet i det unge iltede,
terreenneere grundvand landet over
med 41% under 1 mg/liter, 15%
over 50 mg/liter og resten herimel-
lem. Vandveerkerne derimod pum-
per fra eeldre, dybereliggende grund-
vand, som er mindre forurenet, fordi
intensiv gadskning og pesticidan-

De mgrkeste baggrundssgiler angiver andelene med > 50
mg nitrat/liter, de mellemgra angiver andele med nitrat
mellem 1 og 25 mg/liter, og de lyse foroven angiver andele
med < 1 mg nitrat/liter.

| periode P1 stiger nitratindholdet fortsat, i periode P2 er
indholdet meget hgjt og konstant, i periode P3 falder ind-

vendelse er et nyere faenomen, og
fordi nitrat under vandets nedsiv-
ning til stor jorddybde til dels fjernes
af bakterielle og kemiske processer
(se faktaboks pa neeste side).

Problemet med nitrat

Langt det meste drikkevand (80 %)
indeholdt i 2020-2022 mindre

end 4 mg nitrat/liter, men 20 %
indeholdt mere, 1 % endog over

50 mg/liter. Nitratrigt drikkevand
udggr et sundhedsproblem, fordi
det kan haemme blodets iltoptagel-
se hos speedbgrn, hvilket historisk
begrunder greenseveerdierne. En ny
stor dansk undersggelse viser imid-
lertid, at nitrat i drikkevandet gger
risikoen for mave-tarmkreeft allere-
de ved cirka 4 mg/liter. Den effekt
alene vurderes at koste 2,2 milli-
arder kroner arligt i ggede udgifter
til kraeftbehandling. Kreeftrisikoen

hold, og i periode P4 faldet indholdet farst for siden at stige
frem mod i dag. Kilde: Thorling et al. (2024, dec).

ved hgijt nitratindhold i drikkevand
og fgdevarer skyldes dannelsen af
nitrosaminer i mave og tarm.

Grundvand og drikkevand er iseer
nitratrigt pa steder, der mangler det
lerholdige deeklag, hvor nitraten
under iltfrie forhold omdannes

til nitrogengas ved bakterielle og

GRUMO

star for Grundvandsovervagning og
er et landsdeekkende program, der
overvager grundvandet. Program-
met indsamler data om grundvan-
dets kvalitet og maengde for at

sikre, at der er tilstraekkeligt med
rent drikkevand til befolkningen nu
og i fremtiden. GRUMO er en del
af Miljgstyrelsens Nationale Over-
vagningsprogram for Vandmiljg og
Natur (NOVANA).
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Nitratreduktion med jorddybden

Nitratindholdet i grundvandet reduceres med dybden i jorden af to grunde. For
det farste, fordi grundvandet bliver stadigt eeldre og derfor er dannet for flere
artier eller arhundreder siden, hvor der enten slet ikke eller i ringe omfang blev
anvendt organisk gadning og nitrat i handelsgadning. For det andet, fordi nitrat
forbruges af bakterier og kemisk under iltfrie forhold i dybere vandmeettede
jordlag.

0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% 70% 80% 90% 100%

0-10 n =253
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2 8090 n=3
90-100 e
>100 n=27
®>50 mg/l nitrat  ©25-50 mg/l nitrat  ®1-25 mgfl nitrat @<= 1 mg/l nitrat °

Figur 2. Dybdefordeling af den gennemsnitlige nitratkoncentration i grundvandet malt i
2023 og vist for fire intervaller: < 1 mg/liter (grad), 1-25 mg/liter (markbld), 25-50 mg/liter
(lysebla) og > 50 mg/liter (rad, greenseveerdien for nitrat i drikkevand). Antal analyserede
praver (n) er angivet. Kilde: Thorling et al. (2024 dec).

Uden oxygen, anvender bakterier farst nitrat (NO,) og derefter oxideret ferri-jern
(Fe®*) og sulfat (8042') som respirationsmiddel (= elektronacceptor) ved nedbryd-
ning og udnyttelse af organisk carbon. Nitraten omdannes ved denitrifikation til
dinitrogen N, (eventuelt lidt lattergas, N,0) og CO, frigives (se 1). Visse bakterier
benytter nitrat til at oxidere mineralet pyrit (FeS,) og danner N,, sulfat og redu-
ceret ferro-jern (Fe?*, se 2). Bakterier kan med nitrat oxidere ferro-jern og danne
N, og ferri-jern (se 3). Uden bakteriers medvirken kan nitrat reduceres kemisk af
lermineraler med ferro-jern ved en proces, der ligner (3).

1. 50rgC+4NO,;,+2H,0—-2N,+5C0,+40H

2. 5FeS,+14NO,;+4H"—>7N,+10S0,>+5Fe* +2H,0

3. b5Fe*+NO, +12H,0—5Fe(OH),+0,5N,+9H"

Nitratreduktionen er stgrst pa lerjorde. En sammenligning mellem dyrkede oplan-

de viser saledes gennemsnitlige nitratkoncentrationer i de gverste 11 meter af
lerjorde pa 36 mg/liter, mens indholdet er det dobbelte (72 mg/liter) i sandjorde.

kemiske processer. Det geelder i
det sakaldte nitratbaelte mellem
Grenaa, Silkeborg, Nykgbing Mors
og Aalborg, hvor sand- og grusaflej-
ringer overlejrer sprackkekalken, sa
nitraten fra markerne lettere traen-
ger ned i grundvandsmagasinerne.
Da det nye grundvand dannes med
et nitratindhold omkring 50 mg/liter
under konventionelt dyrkede marker,
vil det udggre et stigende problem i
fremtiden med at skaffe nitratfat-
tigt drikkevand, medmindre der
etableres grundvandsparker uden
dyrkning, gadskning og sprgjtning.

Udbredte grundvandsparker vil ogsa
veere gavnlige for naturen. Som fag-
ekspert i overfladevand og biodiver-
sitet oplever jeg, at nitratrigt grund-
vand skaber omfattende forurening,
hvor det bryder frem. Det sker i lys-
abne potentielt artsrige kilder, der
er blevet eendret til teet opvaekst af
breendeneelder og pilebuske. Nitrat-
rigt grundvand fra dyrkningsjorde
bryder ogsa frem i skraenterne ved
adale og kysten, hvor den blomster-
rige vegetation med mange insekter
pa tilsvarende made kvaeles af
opveekst af naeringskraevende hgje
urter og buske. Nitratrigt grundvand
fremmer som bekendt ogsa den
gdeleeggende algesuppe i sgerne og
fedtemgget i fjordene.

Pesticider i grundvandet

Oprindeligt skulle anvendelse af et-
hvert pesticid stoppe, hvis det blev
konstateret i grundvandet. Men har
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Nitratindholdet i grundvand i 2023 i 1.035 GRUMO-indtag.
Nitratindholdet er opdelt pa fire koncentrationsklasser.
Kilde til begge kort: Thorling et al. 2024 dec. /Grafik efter GEUS
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Nitratindholdet i grundvandet i 6.111 vandforsyningsboringer. Data
viser gennemsnit pr. indtag i perioden 2019-2023. Vandveerkerne und-
gar savidt muligt at indvinde fra nitratholdige grundvandsmagasiner.




man elementeer indsigt i jordbun-
dens struktur, ved man, at udtgrring
og frysning af jorden danner spreek-
ker, ligesom der findes dybtliggende
spreekker, der stammer helt tilbage
fra gletsjernes tryk under istiden.
Man ved ogs3, at regnorme og
andre stgrre gravende dyr efterla-
der makroporer under plgjelaget

til mere end 1 meters dybde. Ved
intens nedbgr kan vandoplgselige
pesticider eller deres nedbryd-
ningsprodukter samt selv sveerere
oplgselige stoffer hurtigt sive mod
grundvandet via makroporer.

Selv om et pesticid i sin oprindelige
form heenger fast i organiske stoffer
i jorden, geelder det ikke ngdven-
digvis i meget permeable jorde af
sand, grus og kalk, og slet ikke for
vandoplgselige nedbrydningspro-
dukter og for pesticidrester bundet
til fine partikler af ler og organisk
stof. Denne risiko for nedsivning af
pesticider blev afvist af pesticideks-
perter tilknyttet landbrugssektoren i
1980’erne, men viste sig snart efter
at veere en kendsgerning. | 2025

er pesticiderne naermest overalt i
grundvandet.

Pesticider, som binder sig til or-
ganisk stof i dyrkningsjorden, kan
pa den anden side ved mange ars

dosering akkumulere til biologisk
skadelige niveauer for bakterier,
smadyr og dermed omsaetningen i
rodzonen. Herfra kan moderstoffer-
ne og deres nedbrydningsprodukter
tillige udvaskes gennem utallige ar.

For at sikre, at man fortsat kan
bruge grundvand som drikkevand,
selvom det indeholder pesticider,
indfgrte man i 1999 greenseveer-
dier, som skulle overholdes. Da

sa greenseveerdien alligevel blev
overskredet, benyttede man en ny
vurdering, som gar ud pa, om der er
tale om en vaesentlig overskridelse,
og om man gennemsnitligt kan hol-
de sig under graenseveerdien ved at
blande vand fra flere drikkevands-
indtag. Det princip benyttes i dag
hyppigt for drikkevandet, men udfor-
dres i stigende grad af mangel pa
renere grundvand til fortynding.

Med tiden har man erfaret, at pesti-
cider, som blev forbudt for mange
ar siden, fortsat optraeder i nydan-
net grundvand, fordi stoffet selv
inklusive nedbrydningsprodukter
langsomt friggres fra ophobningen

i jorden. Pesticider, som forbydes
eller udfases, erstatter producen-
terne lynhurtigt med nye midler led-
saget af forsikringer om, at de ikke
siver til grundvandet. Erfaringerne
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viser imidlertid, at forsikringerne
ikke holder i virkeligheden, da pesti-
cidernes transport og nedbrydning i
jorden afviger fra teori og standardi-
serede laboratorieforsgg, der ikke
afspejler den heterogene dyrknings-
jord og det foranderlige vejr.

Vi har fejlet stort
Myndighedernes godkendelse og
kontrol kan slet ikke fglge med i det
tempo som tusindvis af nye pesti-
cider produceres og markedsfgres
hvert ar, selv om der anvendes
mange millioner pa maling, kort-
leegning og forskning. Vandforsynin-
gerne er derfor voldsomt pressede
af stigende udgifter til stadig flere
kostbare analyser og vandbehand-
ling, og sma selskaber er tvunget

til at indga i starre selskaber for at
klare de gkonomiske udfordringer.

Fra man stopper anvendelsen af
pesticider pa et landbrugsareal, vil
det vare artier, far de og deres ned-
brydningsprodukter helt forsvinder
fra nydannet grundvand og endnu
leengere tid vil det vare i dybe
magasiner med gammelt grund-
vand, hvor pesticiderne maske slet
ikke nedbrydes. Her falder deres
koncentration kun meget langsomt,
hvis det fortyndes af yngre, renere
grundvand ovenfra.

I mange ar har vand-
veerkerne investeret i
dybere og dermed dyre-
re vandboringer for at
undga grundvand med
nitrat og pesticider. For
mange veerker er den
lgsning ikke leengere
en mulighed, og nu er
de henvist til at prave
at fortynde sig ud af
problemerne. Mange
mindre vandveerker er

' blevet nedlagt pa den

baggrund.
Foto: Colourbox
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Figur 3. Pesticider og deres nedbrydningsprodukter mod dybden i grundvandet i intervaller pa 10 meter for perioden
2020-2022. Andelen af prgver med koncentrationer over graenseveerdien (0,1 p/L) er vist med radt.

Andelen med konstateret forekomst af pesticider er vist med blat. Andelen uden konstaterede pesticider er vist med grat,
og den andel stiger markant med dybden og dermed med grundvandets alder. Efter figur 10 i Thorling et al. (2024 feb).

Vandforbrugerne, dvs. os alle, ma
tale forureningen og betale for de
steerkt ggede udgifter til kostbare
kemiske analyser, nye boringer,
pumpning af vand fra fjerne boringer
og eventuelt kemisk rensning af drik-
kevandet. | intet tilfeelde har landbru-
get, forureneren, mattet betale for
udgifterne ved forureningen og faet
pabud om at stoppe forureningen,
sa laenge pesticidet fortsat er tilladt
at anvende. Tveertimod forbeholder
landbruget sig ret til at sprgjte teet
pa drikkevandsboringer, og vandsel-
skaberne og kommunerne har kun
indgaet fa frivillige aftaler med land-
bruget, som kraever hgje kompensa-
tioner for at stoppe sprgjtningen og
forureningen af grundvandet.

Status for den nationale monitering
af grundvand for 2020-2022 af-
slarer pesticider i 68 % af 1049 prg-
ver analyseret mindst én gang i de
tre ar. Grundvandet er med andre
ord forurenet med pesticider langt
de fleste steder. Vi har fejlet stort
med at holde grundvandet rent,

og problemerne stiger og stiger.
Graenseveerdier for enkeltstoffer

pa 0,1 u/L overskrides i 33 % af
praverne, og 13 % overstiger graen-
seveaerdien pa 0,5 p/L for summen
af stofferne. Som forventet siver pe-
sticiderne mod stgrre jorddybder og
eeldre grundvand, idet greenseveer-
dien for enkeltstoffer overskrides i
40 % af grundvandet fra 0-20 m og
7% fra 50-70 m i jorden (figur 3).

| 7000 prgver af drikkevandet er
billedet kun marginalt bedre. Der er

pesticider i halvdelen af prgverne,
og i 14 % overskrides greenseveer-
dien for enkeltstoffer. Ogsa her er
der mange flere fund af pesticider i
boringer fra det gverste grundvand
i 0-10 meters dybde (82 %) end fra
40-60 meter dybe boringer (7 %).

Fluorholdige pesticider

og PFAS

Den seneste tid har der veeret
seerligt fokus pa forurening med
organiske perfluor- og polyfluor-
alkyl-forbindelser, forkortet PFAS.
Problemet med disse stoffer er,

at de er sa sveere at nedbryde i
naturen, at vi kalder dem evigheds-
kemikalier. Sa laenge der sker en
tilfgrsel til miljget, vil de derfor med
tiden uundgaeligt overskride enhver
rimelig greenseveerdi, som opstilles.
| overfladevand, jord og grundvand
stammer PFAS fra mange andre Kil-
der, idet de indgar i utallige produk-
ter (elektronik, maling, impraegne-
ring, bladgaring, smgremidler, teflon
osv.), men de forsgges udfaset i EU.
Det er imidlertid ikke tilfeeldet for
fluor-pesticiderne i landbruget, der
enten er eller danner PFAS-stoffer.
Tveertimod stiger deres anvendelse
eksplosivt i maengde. De er udvik-
lede som seerligt potente og leen-
gerevarende gifte. Da de saledes

er evighedskemikalier vil de ogsa
med tiden overskride enhver rimelig
greensevaerdi, som opstilles.

| drikkevandsboringer fra det gvre
grundvand (0-20 m) forekom-
mer summen af fire langkeedede
PFAS-stoffer med et indhold over
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greenseveerdierne i 35 % af praver-
ne. | det dybere grundvand (40-60
m) er forekomsten lavere (9 %),
hvilket stemmer overens med, at
PFAS-produkter iseer er anvendt i
de seneste 40 ar. Dertil konstate-
res mindst ét af de 22 analyserede
PFAS-stoffer i prgverne, men mange
stoffer analyseres der ikke for, selv
om nogle af dem maske er endnu
hyppigere - det illustrerer den
uoverskuelige analyse-udfordring.
Endvidere godkendes pesticider

i EU til anvendelse ét for ét, uden
man kender cocktail-effekten i na-
turen og miljget af alle pesticiderne
sammen.

| Danmark anvender landbruget

14 sadanne fluorholdige pestici-
der. Nar de nedbrydes, kan mindst
halvdelen af dem afgive det lille
molekyle trifluor-eddikesyre, TFA
(CF,-COOH), der er en simpel PFAS.
TFA forekommer neesten overalt og
i hgje og stigende koncentrationer i
det gvre grundvand. En anden kilde
til TFA er regnen, idet TFA dannes

i atmosfeeren ved nedbrydning af
fluorholdige gasser, der tabes fra
kgleanleeg og spraydaser.

PFAS og
forsigtighedsprincippet

Da TFA forekommer i hgje og
stigende koncentrationer, ikke
nedbrydes og ikke kan fjernes ved
vandbehandling, anbefaler tre le-
dende forskere pa feltet, Xenia Trier,
Sandra S. Tattenborg og Lisbeth

E. Knudsen, et gjeblikkeligt forbud
af fluorholdige pesticider (Politiken



12.12 2024). Sandra Tgttenborg
henviser til dyreforsgg, der tyder pa,
at forsggsdyr far leverskader af TFA.
Lisbeth Knudsen udtaler: »Ud fra

et forsigtighedsprincip kan jeg ikke
afvise bekymringer med stoffet.
Desuden er det meget stabilt, og vi
slipper ikke af med det igen.«

Det fremhaevede forsigtighedsprin-
cip indgar i EU-lovgivningen, og det
kan anvendes under tre forudseet-
ninger: 1) identifikation af poten-
tielt farlige folger, 2) evaluering af
eksisterende videnskabelige data,
og 3) omfanget af den videnska-
belige usikkerhed. Om TFA og
fluor-pesticider og de fleste gvrige
pesticider geelder, at det ikke ud
fra tilgeengelige data er muligt at
give en fuldsteendig risikovurdering
af potentielt farlige persistente
stoffer p& mennesker og natur. Og
det kan berettige, at de hverken
produceres, distribueres eller an-
vendes.

Pesticidlovgivningen i EU og
herhjemme fglger imidlertid ikke
forsigtighedsprincippet. | Politi-

ken 12.12.2024 er kontorchef i
Miljgstyrelsen Bettina @. Larsen
saledes citeret for: »Ifglge pesticid-
lovgivningen er vi som myndighed
forpligtet til at foretage en konkret
vurdering for hvert enkelt pesticid
af, om TFA udvasker til grundvandet
i koncentrationer over graenseveer-
dien«. Kontorchefen neevner, at det
er producenternes ansvar at doku-
mentere, at stofferne ikke udvaskes
til over graenseveerdierne.

For artiklens forfatter star det imid-
lertid klart, at flere fluorpesticider
bidrager til TFA i grundvandet og

Foto: Colourbox

tiden overskrides. Nar det sker,

kan producenten anfgre, at det
ikke skyldes det konkrete pesticid.
Godtages denne pastand, kan intet
pesticids bidrag til TFA demme det
ude. Da dosering og nedbrydning af
pesticider samt jordtype, makropo-
rer, skybrud osv. pavirker TFA-udvik-
lingen i grundvandet, gjner jeg sa
mange usikkerheder og smuthuller,
at et forbud kan forhindres i det
uendelige. Sa borgerne og myndig-
hederne star svagt i kontrollen af
miljgfarlige pesticider.

Fremtidens drikkevand?
Professor emeritus Erik Arvin og
andre sagkyndige har i mange ar
skrevet om den stadig mere kritiske
tilstand for grundvandet og drik-
kevandet i Danmark og anbefalet
en skaerpet kurs. Anvendelsen af
fluorholdige pesticider kan som
naevnt helt forbydes. Men skiftende
regeringer og Miljgstyrelsen griber
ikke markant ind over for landbru-

Det sagkyndige udvalg i Akade-
miet for de Tekniske Videnskaber
er alarmerede over forureningen af
grundvandet og drikkevandet. Som
ferskvandsbiolog og gkolog deler
jeg udvalgets anbefalinger:

* Skeerpet regulering af pesticider
og kemikalier

Afveerge forureningskilder, gamle
savel som eksisterende

Udforske bedre vandrensning,
fordi vi er pressede pa at levere
rent vand

Oprette grundvandsparker og
stoppe pesticidsprgjtning i god
afstand fra vandboringer

Medmindre forureningskontrollen
skaerpes, og der snarest oprettes
200.000 hektar grundvandspar-
ker, vil rent drikkevand om fgje ar
ikke mere strsmme ud af hanerne
til danske forbrugere. Og ingen vil
kunne sige, at vi ikke var blevet

dermed til, at greenseveerdien med gets nitrat- og pesticidforurening. advaret! [ ]
= 0% 10% 20% 30% 40% 5S0% 60% 70% 80% 90% 100%

g O-10 |

[

T >10-20 | . i

% Dybdefordeling i vandforsynings-
€ >20:30 — . boringer for TFA i perioden 2021-
S

T >30-40 I . 1 2023. Indtagene er opdelt i to

'Y koncentrationsintervaller:

£ >40-50 I = : S 1 <KV pa 9 pg/l (bla), eller ikke pa-
'; R — . vist (under detektionsgreensen),
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Kilde: Thorling et al. (2024 dec).
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De forklaringer, du far,
nar du trykker “hvorfor

ser jeg denne annonce?”

pa Facebook, baserer
sig pa de oplysninger, du
har delt med platformen
samt dine interak-
tioner pa Facebook

og eventuelt ogsa
andre sider. Et studie
fra 2018 viste dog, at
forklaringerne typisk er
mangelfulde og vage,
idet de i mange tilfeelde
undlader de dele af
dataindsamlingen, der
kan fgles intimiderende
for brugerne. Det giver
anledning til kritiske
spgrgsmal om, hvad
forklaringernes formal
reelt er (Andreou et al.
2018).

Foto: Shutterstock
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ligens og mennesker.
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KUNSTIG

INTELLIGENS

og kunsten at give
en god forklaring

Hvad er en god forklaring? Selv om svaret pa dette spargsmal ikke er entydigt,
rummer det flere vigtige betragtninger for udviklingen af sakaldt Explainable Al,
der er metoder til at give forstaelige overseettelser mellem
kunstig intelligens og mennesker.

unstig intelligens (eller
blot Al efter det engelske
Artificial Intelligence)
oplever som bekendt
en rivende udvikling og udbredelse
i disse ar. Det skyldes i hgj grad
udviklingen af meget komplicere-
de modeller, der med mindre og
mindre hjeelp fra mennesker kan
udlede mgnstre i store maengder
data. Men succesen for kunstig
intelligens er forbundet med et
voksende problem: Nar modellerne
sa at sige leerer fra data pa egen

hand, bliver det svaerere for bruger-
ne, ja, selv for udviklerne, at forsta,
hvad modellerne laegger vaegt pa,
nar de lzerer. Modellerne er blevet
uigennemskuelige; de er blevet til
sakaldte “black boxes”, og det gar
det eksempelvis sveert at korrigere
fejl i dem.

Det er netop med gnsket om at
imgdekomme udfordringen med
“black box”-modeller, at forskere
og IT-udviklere lige nu arbejder pa
hgjtryk for at udvikle metoder, der
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gor det muligt at forklare, hvordan
modellerne nar frem til deres out-
put. Forklaringerne kan tage form
som tekst, grafik eller statistik og
kan eksempelvis fremhaeve, hvilke
variabler modellerne har lagt veegt
pa i en given situation. Det kunne
veere hvilke pixels, der har veeret
udslagsgivende ved vurderingen
af et scanningsbillede, eller hvilke
interaktioner Instagrams algoritme
leegger veegt pa, nar du far serveret
reklamer for hvide sneakers i dit
feed.



Metoder, der forklarer, hvorfor mo-
dellerne nar frem til deres output,
kalder vi Explainable Artificial Intel-
ligence (oftest forkortet XAl). Kort
sagt er XAl metoder til at overseette
mellem Al-baserede systemer og
mennesker.

Bliver din ansggning om et banklan
afvist, kan XAl hjeelpe med at for-
klare hvorfor, hvis beslutningen er
baseret pa Al, hvilket er udbredt

i dag. Pa Facebook og Instagram
kan du bede om forklaringer pa,
hvorfor deres marketingsalgorit-
me har puttet en given annonce

i dit feed. Og nar et Al-baseret
GPS-system som Google Maps
forteeller, at en udvalgt rute er “den
hurtigste”, er det ogsa en form for
XAl, fordi det er en forklaring pa,
hvorfor den givne rute er valgt frem
for andre.

Et forklaringsproblem

For at XAl-metoderne kan fa succes,
kreever det svar pa et spgrgsmal af
mere filosofisk end teknisk karak-
ter: Hvad er en god forklaring?

Lige sa simpelt som spgrgsmalet
lyder, lige sa kompliceret er svaret.
Der findes nemlig ingen almene
kriterier for, hvad der teeller som en
god forklaring. | stedet afhaenger
det af den sammenhaeng, som for-
klaringen indgar i, herunder hvilke
mal modtageren skal opna.

Det er ellers fristende at pragve at
opstille almene kriterier for den
gode forklaring. Det kunne veere
kriterier som korrekthed og ngj-
agtighed. Korrekthed er dog ikke
et tilfredsstillende kriterium. Der
findes nemlig masser af korrekte
forklaringer pa et givet feenomen,
men de er ikke lige informative.
Gar der ild i dit lokale bageri, er
forklaringen “der var ilt i luften til
at neere ilden” lige sa korrekt som
“bageren var begyndt at eksperi-
mentere med at bruge sprit i stedet
for olie i dejen”. Den er bare ikke
lige sa interessant, vel?

Og hvad ngjagtighed angar, er det
faktisk sjeeldent, at en fuldsteendig
ngjagtig forklaring er mulig eller

Centrale begreber indenfor kunstig intelligens

Kunstig intelligens

En geengs opfattelse er, at der er tale om kunstig intelligens, nar et com-
puterbaseret system lgser opgaver via en fremgangsmade, der minder
om menneskelig intelligens. Det kunne veere at opstille analyser, vurde-
ringer eller forudsigelser pa baggrund af data, for eksempel at analysere
brugeradfeerden pa et socialt medie eller streamingtjeneste med henblik
pa at vise annoncer eller anbefalinger, eller at vurdere symptombilledet
hos en patient. | andre situationer kan kunstig intelligens omseette data
til handlinger eller interaktioner med mennesker, for eksempel chatbots.

Algoritmer

En algoritme er en sekvens af trin, der beskriver, hvordan man pa
baggrund af et input nar frem til et resultat, der lgser en opgave. En
bageopskrift er en slags algoritme, hvor input er sukker, mel, maelk m.v.
og resultatet er en kage. | en computermaessig sammenhaeng beskriver
algoritmer typisk, hvordan systemet skal omseette et data-input til et
resultat. Selv om algoritmer er centrale for kunstig intelligens, er relatio-
nen ikke en-til-en. Et system baseret pa kunstig intelligens anvender ofte
flere algoritmer.

Model

En model er en matematisk (for eksempel formelbaseret eller grafisk)
beskrivelse af, hvordan vi kan strukturere data, og hvad vi kan forvente
af fremtidige data, hvis beskrivelsen er god. En linezer eller eksponen-
tiel fremskrivning er eksempler pa simple modeller. Modeller er dog
sjeeldent perfekte og vil derfor ofte veere forbundet med en vis fejimargin
eller usikkerhed.

RH

\vig

12016 viste en undersggelse af en algoritme brugt i det amerikanske retssystem til at
vurdere risikoen for, at en tiltalt begik kriminalitet igen, at tiltalte med mark hudfarve
systematisk fik hgjere risiko-score end personer med lys hudfarve tiltalt for samme
type forbrydelse. Det er et eksempel pa endnu en type af problemer med uigennem-
skuelige Al-systemer, nemlig sakaldte biases, hvor anvendelsen af systemet farer til
diskrimination af bestemte befolkningsgrupper.
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Modellen her skulle lzere at skelne mellem en husky og en ulv, men for:

gnskveerdig. Teenk, hvis din GPS
forklarede alle skridt i beregnin-
gerne bag dens rutevejledning. Sa
hellere ga tilbage til at finde vej via
et landkort.

Det hele bliver mere kompliceret af,
at den gode forklaring heller ikke
afhaenger af, hvilket spargsmal vi
stiller, men i hvilken sammenhaeng
vi stiller dem i. Hvad der er et godt
svar pa spgrgsmalet “hvordan virker
mit TV?”, afhaenger eksempelvis af,
om du gnsker at teende det, eller
om du forsgger at reparere det, hvis
det ikke fungerer.

Vi er derfor tilbage ved, at en forkla-
ring er god, hvis den gar det muligt
at opna de mal, der er vigtige i den
givne sammenheeng, for eksempel
at du kan reparere dit TV.

Dette efterlader os imidlertid med
to nye spgrgsmal: 1) Hvordan kon-
struerer og udveelger vi forklarin-
ger, der ggr modtageren i stand til
at opna disse mal? Og 2) Hvad er
egentlig malene i en given sammen-
haeng?

Begge spgrgsmal er naturligvis
ogsa vigtige for udviklingen af XAl
og giver anledning til en raekke
etiske nggleudfordringer for feltets
udvikling. Dem skal vi se neermere
pa nu.

- |

At designe forklaringer er en
balancegang

Overseetter vi det farste spgrgsmal
til en XAl-sammenhaeng, lyder det
noget i stil med: Hvordan kan udvik-
lere designe forklaringer, der ggr det
muligt for brugeren at opna de mal,
der er vigtige i en given anvendelses-
sammenhaeng? Svaret er, at udvik-
lerne skal finde en balance mellem
brugerens informationsbehov og

de ressourcer, hun har til radighed

i situationen. Ressourcer kan veere,
hvor meget tid, koncentration eller
forudgaende viden brugeren har.

Tag GPS’en i din bil, der har for-
klaret valget af rute med, at det er
“den hurtigste”. Den kunne sagtens
have givet en leengere forklaring
om, hvad den har antaget om din
karerstil og ventetiden i lyskrydsene
pa ruten. Det kunne maske ggre dig
i stand til at korrigere ruten til en
endnu hurtigere, hvis du ved, at du
karer anderledes, end GPS’en anta-
ger, eller at der er lyskryds pa ruten,
der skifter umanerlig langsomt.
Men nér du sidder i trafikken, er der
ikke tid til lange forklaringer. Hellere
komme to minutter senere frem

end at risikere at kgre galt, fordi du
bliver overdynget med information.

| andre tilfeelde er det dog sveerere
at veegte informationsbehov og
ressourcer, fordi der er tunge risici
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di ulvebillederne i traeningssaettet havde sne
i baggrunden, forbandt modellen ulve med sne, og huskyen pa billedet til venstre blev derfor klassificeret som ulv.

XAl-forklaringen pa billedet til hgjre blotleegger fejlen ved at fremhaeve pixels i sneen frem for karakteristika ved den
fejlklassificerede husky. Kilde: Ribeiro et al. (2016, s. 1143).

pa begge sider. Indenfor leegeviden-
skaben vinder Al-baserede syste-
mer frem, og det samme gar ogsa
XAl-metoder til at understotte, at
leegerne far forklaret systemernes
vurderinger. Her er det vigtigt, at lse-
gerne far deres informationsbehov
daekket for at kunne veere kritiske
over for systemets vurderinger for
patienternes helbreds skyld. Men
ogsa laeger har travlt, og komplekse
eller utidige forklaringer kan medfg-
re spild af veerdifuld tid.

At designe forklaringer, der balan-
cerer informationsbehov og ressour-
cer, er en nggleudfordring for XAl
0Og netop fordi Al kommer krybende
ind i flere og flere situationer i

vores liv, er det vigtigt, at der ogsa
fremover forbliver stor fokus pa at
forsta de behov og ressourcer, situ-
ationerne fordrer. Men “den gode
forklaring” er ikke kun et design-
problem. Pa et mere fundamentalt
niveau er vi ngdt til at sikre, at selve
formalet med forklaringerne faktisk
er i brugernes interesse. Vi vender
os derfor nu mod det ofte oversete
spgrgsmal 2) fra tidligere:

Hvad er egentlig malene i en
given sammenhang?

At GPS’en skal fa os hurtigt men
stadig sikkert frem, og at leeger
skal treeffe de bedste beslutninger
for patienternes helbred, om end
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Eksempel pa anvendelse af XAl i sundhedsvaesnet. SOFUS (tidl. +priokritisk) giver ikke blot en risikoscore for at indlagte patienter
far akutte sygdomme som blodforgiftning (sepsis). Den giver ogsa en forklaring pa risikovurderingen ved at fremhaeve de sympto-
mer, der er mest udslagsgivende for vurderingen (billede 4) SOFUS er under implementering pa Regionshospitalet Horsens.

Kilde: Regionshospitalet Horsens hjemmeside.

tidspres ogsa er en faktor, virker
som oplagte og rimelige mal for de
XAl-baserede forklaringer, vi har
kigget pa. | mange situationer virker
malene med forklaringerne da ogsa
sd oplagte og rimelige, at vi ikke
behgver at sige dem hgjt. Kradser vi
i overfladen, vil vi i nogle situationer
dog finde, at afsenderen kan have
skjulte mal med forklaringerne, der
ikke er oplagte for modtageren,
hvilket kan medfgre etiske proble-
mer. | en XAl-sammenheaeng kan
afsenderen bade veere udvikleren
eller et firma eller en organisation,
der tager en algoritme i brug.

Tag eksemplet, hvor du har faet

din ansggning om et banklan afvist
med forklaringen “du tjener ikke
penge nok lige nu”. Det virker umid-
delbart som god stil at give en for-
klaring som denne pa algoritmens
vurdering, idet det giver dig mulig-
hed for at reagere ved for eksempel
at ga op i tid pa dit arbejde.

Men forklaringen kunne lige sa godt

veere “du bruger for mange penge”.
Et nedsat forbrug vil kunne give dig
lige s& mange penge pa din bank-
konto som det at tjene flere penge
og burde derfor ogsa kvalificere

dig til Ianet. Og har du sveert ved at
ga op i tid pa dit arbejde, er denne
forklaring formentligt bedre for dig
end den forrige. Men hvis din bank
tjener penge pa gebyrer, hver gang
du bruger penge, er det en bedre
forretning for dem, at du tjener og
bruger flere penge, end at du sparer
dem op. Dermed kan banken have
en interesse i, at du far den forste
frem for den anden forklaring.

Pa et mere overordnet plan kan for-
klaringen ogséa veere med til at flytte
fokus hen pa, hvad du skal ggre for
at gare dig fortjent til Ianet. Her er
det dog veerd at huske, at algorit-
mens vurdering baserer sig pa de
regler for udlan, som i sidste ende
er bankens ansvar. Men for banken
kan det veere mere bekvemt at laeg-
ge fokus pa kundens ansvar frem
for deres eget.

Eksemplet viser, hvordan forkla-
ringer pa subtile mader kan (mis)
bruges til andre formal end at give
modtageren forstaelse. Selv korrekte
forklaringer kan som i bankeksem-
plet veere udvalgt, sa de nudger
modtageren til den adfeerd, som af-
senderen gnsker, eller veere afgraen-
set til kun at forklare de arsager, der
er i afsenderens interesse.

Ligesom Al-modeller ikke er et styk-
ke neutral matematik, men baserer
sig pa aktive beslutninger om, hvad
de skal og ikke skal kunne, er det
samme geeldende for de forklarin-
ger, der oversaetter mellem algorit-
merne og deres brugere.

Den anden nggleudfordring for XAl
er derfor at sikre, at forklaringerne
faktisk er til gavn for brugerne og
ikke misbruges til formal, der kun er
i afsenderens interesse. Dette kree-
ver, at der fremover bliver lagt mere
vaegt pa at forsta og blotleegge de
fordeekte mal, som forklaringerne
kan misbruges til at understgtte. m
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Om artiklen:

Artiklen udlgber af pro-
jektet TREAT (Towards
Responsible Explainable
Al Technologies), der

er ledet af lektor Rune
Nyrup og stettet af
Danmarks Frie Forsk-
ningsfond. Der skal
lyde en stor tak til Rune
og til Kristian Hvidtfelt
Nielsen, centerleder for
Center for Videnskabs-
studier, for veerdifuld
sparring i forbindelse
med artiklen.

Videre leesning:

Du finder en god og frit
tilgeengelig introduktion
til Explainable Al i bogen
her:

Molnar, C. (2024).
Interpretable Machine
Learning: A Guide for
Making Black Box
Models Explainable.
Interpretable Machine
Learning.

Husky-ulve-billedet er
fra denne indflydelses-
rige artikel om LIME,

en af de mest udbredte
XAl-metoder:

Ribeiro, M. T., Singh, S.,
& Guestrin, C. (2016).
“Why Should | Trust
You?”: Explaining the
Predictions of Any
Classifier. Proceedings of
the 22nd ACM SIGKDD
International Conference
on Knowledge Discovery
and Data Mining,
1135-1144. doi.org/
10.1145/2939672.
2939778.

Laes mere om SOFUS og
folg med i implemente-
ringen her:
Forskningsenheden
Regionshospitalet
Horsens. (n.d.). SOFUS:
Sequential Organ Failure
sUpport System. www.
sofus-ai.com/home-dk.

Omtalte studie af Face-
books "hvorfor ser jeg
denne annonce?”-forkla-
ringer:

Andreou, A., Venkatadri,
G., Goga, 0., Gummadi,
K. P, Loiseau, P., &
Mislove, A. (2018). Inve-
stigating Ad Transparen-
cy Mechanisms in Social
Media: A Case Study of
Facebook’s Explanati-
ons. Proceedings of the
Network and Distributed
System Security Sym-
posium (NDSS 2018).
1-15. doi.org/
10.14722/ndss.2018.
23204.




Forfatter

Af Birgitte Svennevig,
journalist, Det Natur-
videnskabelige Fakultet
og SDU Climate Cluster.
birs@sdu.dk
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JEG GIK EFTER EN
BLOD START PA

ARBEJDSLIVET

Fysikstudiet gav Kamilla analytisk tankegang og evnen til at forsta
komplekse problemer med i bagagen. Det var adgangsbilletten til et job
som software engineer i virksomheden BEC Financial Technologies,
der Igser IT-opgaver for banker og finansielle institutter.

an leegger mange
timer og meget energi
i sit studie, s& man
skal veelge noget,
man braender for og har lyst til at
dykke ned i. Sadan lyder Kamilla
Kaminsky Lintrups rad til uddannel-
sessggende, og sadan valgte hun
ogsa selv studie.

»Jeg overvejede ogsa ingenigr. Det
var mere konkret, men jeg kunne
godt lide det mere generelle i at laese
fysik. Og sa havde jeg en fysikleerer

i gymnasiet, som var vildt passione-
ret og en god underviser. Det vakte
virkelig min interesse, at jeg med
fysikken kunne dykke ned i ting, jeg

ikke forstods, forteeller Kamilla.

Men »ingen s@ger en fysiker i job-
annoncernes, siger hun ogsa, og
efterhdnden som studietiden skred
frem, kunne hun godt blive lidt be-
kymret for, hvilket job mon ventede
pa hende efter endt studie. »Med
fysik bliver man sa bred, at man kan
sgge utroligt mange stillinger, og det
var faktisk lidt sveert at rumme, da
jeg leeste. Men nu er jeg landet et
godt sted.«

Kamillas stillingsbetegnelse i dag
er software engineer i BEC Financial
Technologijes, hvor hun har arbejdet,
siden hun blev feerdiguddannet.
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Graduate-program var vejen
ind i arbejdslivet

»Jeg ville gerne have et gradua-
te-program, da jeg skulle ud at sgge
mit ferste job, og det tilbgd BEC.«

Graduate-programmet i BEC er af
et ars varighed og tilbyder blandt
andet en mentor, der guider de
nyuddannede gennem den fgrste
tid i virksomheden. Man far kurser
undervejs, og der er ofte ogsa
sociale events sammen med andre
graduates. »Vi var 25 graduates, da
jeg startede, og vi var for eksempel
i Polen sammen, hvor BEC har en
af sine lokationer. Et graduate-for-
Iab er en perfekt overgang mellem



Fordy

universitetet og job. Det giver en lidt
blgdere start pa arbejdslivet, og det
er spaendende, at en virksomhed vil
investere i en«.

Som software engineer i BEC arbej-
der Kamilla med at administrere kun-
dedata for de banker og finansielle
institutter, som BEC lgser IT-opgaver
for. »Vi sidder med et keempestort
systemansvar, og det er spaendende.
Samfundet fungerer jo ikke, hvis ban-
kerne gar ned, og mit omrade med
kundedata er sa centralt, at mange
her i virksomheden er afheengige af
vores team. Jeg er fascineret af de
store set-ups, som vi arbejder med.

Der er ikke meget konkret fysik i
arbejdsdagen, medgiver Kamilla - i
stedet treekker hun snarere pa den
analytiske tankegang og evnen til at
forsta komplekse problemer, som
hun tilegnede sig under studiet.

» Det er samme tilgang, som nar
man beskriver et fysisk problem.«

Kamilla er ganske godt tilfreds
med ikke at arbejde med fysikkens
tunge ligninger i sit arbejdsliv, men
hun kan godt savne at dykke lidt

dig i,medihc&i;a

matematik, fysik, ke
arbejde med,at underscgé mlljoskade iges ffe

w

o turv‘iden

iologi, m
eIIermll

mere ned i fysikken nogle gange.
Derfor leeser hun bgger om fysik,

og hun rejser gerne til Finland for at
se nordlys. »Den neeste bog, jeg skal
leese, er The Greatest Story Ever Told
So Far. Den beskriver universet ud
fra fysik, og den glaeder jeg mig til.«

Sommerskole pa La Palma
Kamilla gik direkte fra gymnasiet til
universitetet. »Jeg har teenkt ud-
dannelse, siden jeg var helt lille. |
starten af gymnasiet var jeg i tvivl,
om jeg skulle i den sproglige eller
naturvidenskabelige retning, sa jeg
valgte et spor, hvor jeg havde begge
pa A-niveau. Da jeg blev optaget af
fysik og valgte at leese det pa uni-
versitetet, var det fedt at fa lov at
dykke ned i det. Jeg var vildt fasci-
neret af partikelfysik og astrofysik!
Jeg var blandt andet pa et par ugers
sommerskole ved Nordic Optical
Telescope pa La Palma.

Men Kamilla var ogsa optaget af at
snuse til andre hjgrner af fysikken

- gerne nogle, som var mere efter-
spurgte pa jobmarkedet end parti-
kelfysik - og derfor kastede hun sig
over statistik og databehandling pa
kandidatstudiet. Hun tog sidefag

[
-
-
- |

Om Kamilla

Kamilla Kaminsky Lintrup er 28
ar gammel. Hun gik pa Sct. Knuds
Gymnasium, hvorfra hun dimitte-
rede som STX/Matematik-Fysik-
student i 2015.

| 2015 startede hun pa fysikuddan-
nelsen pa Syddansk Universitet.
Hun skrev speciale om 'Bayesian
analysis of arterial smooth muscle
contraction’ / 'Bayesiansk statistisk
analyse af glatte muskelcellers
kontraktile dynamik i arterier’ og
blev kandidat i januar 2021. | dag
arbejder hun i BEC Financial Tech-
nologies.

i matematik, bade fordi det er et
godt supplement til fysik, og fordi
det ogsa gav mulighed for at blive
gymnasieleerer.

»Det er jeg ret sikker p3, at jeg ville
kunne lide. Men nu er jeg software
engineer, hvilket jeg synes er utroligt
speendende, og her er jeg glad for at
veere. Jeg har faet kurser i blandt an-
det programmering og banking, og
jeg kan godt lide, at min arbejdsdag
er s alsidig.« [
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avet,

Arbejd pé
tveers af
naturviden-
skabelige
felter.

Arbejd med
topforskere i
moderne
laboratorier.

Uddannelsen
kan tages pd
bade dansk
og pd
engelsk, hvor
studiemiljoet
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internationalt.
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Da fisken fik Carstenicrinus
galt 1 halsen

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

or cirka 66 millioner ar siden svgmmede et

dyr - formentlig en fisk - rundt i det hav, der

dengang deekkede omradet omkring Stevns

Klint pa Sjeelland. Maske ad den et eller
andet, den ikke kunne tale. | hvert fald braekkede den
sig, og ganske heldigt for os videbegeerlige menne-
sker, blev braekklatten bevaret, sa den kunne dukke
op igen i al dens pragt 66 millioner ar senere. Det er
fossilsamleren Peter Bennicke, der har fundet den fos-
sile breekklat, der nu er blevet erkleeret for danekree
og udstillet pa @stsjeellands Museum.

Da jeg sa et billede af herligheden blev jeg ganske be-
gejstret. For hvad var det dog, der i sin tid havde givet
“fisken” breekfornemmelser? Er det ikke en vaskeesegte
Carstenicrinus?

Lad mig forklare: Tilbage i starten af 1990’erne skrev
jeg geologispeciale om sgliljer i de danske kridt- og
kalk-aflejringer. Den mest interessante historie i den
forbindelse handlede om netop den gruppe af sma
sgliljer, man ser rester af pa dette billede af braekklat-
ten (mest tydeligt med nogle led fra stilken til venstre).
Slaegtsnavnet pa denne type sglilje var dengang Bour-
gueticrinus, et navn etableret af den franske naturfor-
sker Alcide d'Orbigny tilbage i 1840. Men nu er det sa-
dan med biologisk systematik - som er videnskabens
made hierarkisk at inddele arter i grupper baseret pa
deres sleegtsskabsforhold - at den altid er til diskus-
sion. Det kan nemlig veere sveert at kende fossile arter
fra hinanden og vurdere deres indbyrdes slaegtskab.
Ikke mindst nar fossilerne - ligesom sgliljer - bestar
af hundredvis af forskellige skeletdele, der naesten
altid findes enkeltvis.

Da jeg skrev mit speciale, blev jeg klar over, at der var
flere problemer med systematikken for disse sgliljer.
Nogle ar senere blev jeg kontaktet af den franske pa-
leeontolog Michel Roux, der havde sat sig for at fa styr
pa sagerne. Jeg sendte ham i den forbindelse noget
af mit materiale. | 2019 vendte han tilbage og sagde,

at nu havde han publiceret en ny systematik for disse
sgliljer. Og i taknemmelighed for, at jeg havde hjulpet
ham, havde han opkaldt en sleegt af disse sgliljer efter
undertegnede, nemlig Carstenicrinus. Denne slaegt
omfatter netop de sgliljer, som fer blev kaldt Bourgu-
eticrinus. Det syntes jeg selvfglgelig var veeldig sjovt,
men forventede ikke, at det ville blive alment kendt, da
disse sgliljer som regel er meget uanseelige fossiler.

Men sa fandt farnsevnte Peter Bennicke et ussedvan-
ligt velbevaret eksemplar ved Mgns Klint, der ogsa
blev erklzeret danekree. Eksperterne matte i den
forbindelse have fat i den nyeste systematik for at
bestemme fossilet, og de naede frem til, at det var

en Carstenicrinus constrictus. Og det er netop sadan
en feetter, der nu igen er dukket op - denne gang i en
fossil breekklat, som et eller andet vaesen udspyede for

66 millioner ar siden.

P P DANMARK

oto: Sten Lennart Jakobsen.



