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Foto: Dan Vivas Glaser / fra Kirsteiner R.
et al. Chem Circularity 2026, CC BY 4.0

NOTER

Quizzen

Hvad hedder det protein, som forskere forsgger at afslgre
funktionen af, ved hjeelp af et “lebeband” til zebrafisk?

1. Myoglobin

2. Haemoglobin

3. Globulin

Find svaret i artiklen side 8.

Ubudne geester i reaktionen

Brandhaeemmende savsmuld En nylig artikel i tidsskriftet Chemistry

Forskere fra ETH Zirich i @strig og Empa i Schweitz har udviklet World saetter fokus pa et problem, der

en metode til at omdanne savsmuld - som normalt breendes og angiveligt i stigende grad hjemsgger ke-

dermed frigiver CO,, - til et genanvendeligt og miljgvenligt kompo- miske laboratorier bade pa universite-

sitmateriale, der ovenikgbet er brandhaemmende. Ved hjeelp af ter og i industrien: nemlig at materialer,

mineralet struvit - et krystallinsk, farvelgst ammonium-magnesi- der laenge har veeret anset for inerte

um-fosfat - samt et enzym udvundet fra vandmelonfrg kan forsker- (altsa ikke reagerer med andre stoffer)

ne styre krystalliseringen, sa store krystaller binder savsmuldet under de rette omsteendigheder kan

fast sammen. Resultatet er et stabilt materiale, der kan tgrres ved pavirke kemiske reaktioner - nog- 5

stuetemperatur, og som efter brug nemt kan nedbrydes til sine le gange markant. Inerte materialer E

bestanddele og genanvendes. bruges til for eksempel glasbeholdere §
KildedChemlCirctiarity12026 I00002: eller som steenger til at rgre i blandin- g

ger med. Og sa er det selvfglgelig et
problem, hvis disse materialer indgar i
reaktionerne som en slags skygge-

Ny mekanisme til metanproduktion komponent. Et helt nyt eksempel er, at

| et nyt studium publiceret i Nature Communications beskri- japanske forskere har opdaget, at par-

ver forskere fra Syddansk Universitet og Aarhus Universitet, tikler afgivet fra rustfrie stalkugler brugt

hvordan mikroorganismer i kystomrader bruger ledende til at knuse materiale med viste sig at aktivere nikkel-salte, som
partikler som bittesma naturlige ledninger til at udveksle katalyserede bestemte reaktioner i forsggene.

elektroner - som et mikrobielt “elnet” i havbunden. Det gar Kilde: Chemistry World 7. april 2026

mikroorganismerne i stand til at omdanne organisk carbon
til metan pa en made, der ikke tidligere er dokumenteret.

Opdagelsen kan dermed fa betydning for vores forstaelse af Energihgster — nu uden bly
den naturlige udledning af drivhusgasser. Piezoelektriske materialer bruges til mange formal - eksempelvis
Kitde: SDU/ Nat. Comm. Vol. 17, Articleinumber: 2708 i hovedtelefoner, mikrofoner og hgjttalere. Sddanne materialer

deformeres nemlig, nar de udseettes for et elektrisk felt - og om-
vendt kan de generere strgm, nar de udseettes for en mekanisk
pavirkning. Men de mest effektive piezoelektriske materialer i
dag indeholder miljgskadeligt bly.
Fra ammunition til solceller
Et hold tyske forskere har i et
nyt studium brugt ammunition
i form af blykugler fra det 16.
og 17. arhundrede til et langt
mere fredeligt formal. Nemlig
at demonstrere en ny og mere
miljgvenlig teknik til at anven-
de blyaffald til fremstilling af

¢
=%

k Piezoelektrisk

materiale

Nu har forskere fra Osaka Metropolitan University udviklet ultra-
tynde, blyfri piezoelektriske film, der kan fremstilles direkte pa

Foto: Efter Sytnyk, M. et al (2026)

ren bly-iodid. Bly-iodid bruges de tynde siliciumskiver (siliciumwafere), man bruger som basis
til at danne krystaller af sakaldt perovskit, der har den nyttige for fremstilling af mikrochips. Holdet testede deres materiale i
egenskab, at de effektivt kan omdanne sollys til elektricitet. vibrationsenergi-hgstere, dvs. enheder der omdanner mekaniske
Derfor bruges de i fremstillingen af solceller. Forskerne byggede vibrationer til elektrisk energi. Her viste enhederne en femdobling
solceller ud fra deres fremstillede bly-iodid og viste, at disse var af energieffektiviteten sammenlignet med tidligere versioner, og
lige sa effektive som perovskit-solceller, der brugte kommercielt de fungerede effektivt under realistiske forhold med bade konti-
bly-iodid. nuerlige og pludselige vibrationer.

Kilder: Nature og Cell Rep. Phys. Sci. Kilde: Microsyst Nanoeng 12, 90 (2026)
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Forskere jagter forklaring pa
gadefuldt protein i zebrafisk
Proteinet myoglobin findes hos fisk,
fugle og pattedyr. Det er i vores musk-
ler og i vores hjerte, men forskerne
aner ikke, hvilken rolle det spiller.

Al og droner: En ny eera for
overvagning af nattens rovdyr
Hvordan far vi viden om raeves og
greevlingers natlige adfeerd uden at
forstyrre dem? Svaret er droner med
termiske kameraer samt kunstig

16

intelligens.

Golfstrammen og Europas

fremtidige klima

Hvis stremmen stopper, vil tempera-

turerne i Nordvesteuropa falde op til

10 °C. Visse oceanografiske modeller
foreslar, at dette kan ske indenfor

ganske fa ar. Men er det sandsynligt? 20

Vand, platin og naturkonstanter:
Kilogrammet har veeret sveert
at fa styr pa

12018 lykkedes det endelig at frigare
kilogrammet fra afhaengigheden af

30

en metalklump i Paris.
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Marsvin

arsvin er helt afhaengi-
ge af deres hgrelse for
at overleve. De finder
vej, jager og holder
kontakt med andre marsvin ved at
sende hurtige kliklyde ud i vandet
og Iytte til ekkoerne. Men i takt
med, at havene bliver stadig mere
stgjfyldte, bliver det sveerere for
marsvin at “hgre sig frem”. Seerligt
stgj fra skibe giver problemer. Selv
om skibsmotorer primaert udsender
lavfrekvent stgj, udsender de ogsa hgjfre-
kvent lyd, som kan overdgve marsvins egne
klik. Kliklydene er skarpe og korte og raekker
kun over begreensede afstande - derfor er
de sarbare overfor stgj fra kilder teet pa dem.

Et nyt studie fra Institut for Biologi ved Aar-
hus Universitet, offentliggjort i The Journal
of the Acoustical Society of America giver nu
ny indsigt i, hvordan marsvins hgresystem
reagerer, nar deres lydverden forstyrres. Til
forskernes overraskelse viser studiet, at mar-

KORT NYT

Marsvinet Freja er treenet til at sté stille i vandet, mens hun far
testet sin hgrelse. Foto: Kristian Beedholm

svin faktisk ikke er helt forsvarslgse over for
de hgje lyde.

»Et marsvin kan tilsyneladende “skrue ned”
for deres hgresensitivitet, nar de forventer
stgj. Det fungerer som en form for naturlig
hgrevaernsmekanisme og kunne veere en vig-
tig beskyttelse i en verden, der bliver stadig
mere stgjende for marsvin,« siger Kristian
Beedholm. Han er biolog og ansat som forsk-
ningsprogrammer pa Institut for Biologi pa

skruer selv ned for stgjen

Aarhus Universitet og farsteforfatter
pa den videnskabelige publikation.

Studiet er udfart pa marsvinet Freja,
som svgmmer frit i et indhegnet hav-
neomrade i forskningscenter Fjord &
Beelt i Kerteminde. Ved hjeelp af to
elektroder monteret pa ryggen af Fre-

- ja, kunne forskerne méle forskellene
F i hendes hjernes reaktion, fgr, under
og efter, at hun blev udsat for 20 sekun-
ders mere eller mindre kraftig stgj.

Selvom marsvinene tilsyneladende har en
evne til at beskytte deres hgrelse en smule,
overdgver skibsstgj stadig deres vigtigste sans,
hvilket kan veere direkte livstruende. »Vores kri-
terier for, hvad der er acceptable stgjniveauer,
er sandsynligvis for hgje. Derfor haber jeg, at
studiet kan bidrage til et mere lydvenligt hav-
miljg for marsvin,« siger Kristian Beedholm.

Henriette Stevnhgj, Aarhus Universitet. Kilde: J.
Acoust. Soc. Am. 158, 4212-4220 (2025)

Ildsprudende tormidling

weekenden 20.-22.
marts mgdtes formid-
lingsglade studerende fra
hele landet pa Institut for
Kemi pa Aarhus Universitet for
at konkurrere om titlen som
arets danske mester i Science
Show. Science Shows har en
stolt tradition i Danmark, hvor
det forste af sin art - Kemi-
show fra Aarhus Universitet
- efterhanden har 28 ar pa
bagen. Og tradition fornaegter
sig tilsyneladende ikke, idet
det netop var Kemishow pa Aarhus Universi-
tet, der lgb med 1. pladsen i arets konkurren-
ce. Andenpladsen blev delt mellem Fysikshow
pa AU og DTU ScienceShow. Udover de naevn-
te shows deltog ogsa kemishows fra Aalborg
Universitet og Kabenhavns Universitet samt
ScienceShow fra Syddansk Universitet.

ScienceShows pa universiteterne har til
formal at formidle naturvidenskab pa en

Alfred Overgaard og Magnus Juhl fra Kemishow AU i feerd med deres vinderoptraeden.
Karen Laurberg var ogsa en del af holdet. Foto: Erik Overgaard.

levende og engagerende made. Gennem eks-
perimenter, demonstrationer og humor gar
de kemi og andre naturvidenskabelige fag
mere tilgeengelige, og de inspirerer isaer bgrn
og unge til interesse for naturvidenskab.

DM i ScienceShow afholdes hvert ar, og de
deltagende universiteter er pa skift veert for
arrangementet.

Udover selve konkurrencen - der blev be-
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dgmt af et panel af 6 ekster-
ne dommere - var der ogsa
en workshopkonkurrence,
hvor publikum stemte. Her
lgb DTU ScienceShow med
prisen.

Kemishows vinderoptrae-
den indeholdt blandt andet
et forsgg, hvor publikum
skulle hjeelpe med at finde
en flaske med en oplgsning
af almindeligt bordsalt ud
fra den orange flammefarve
pa natrium, og et forsgg, hvor kaffeflgde-
pulver blev spredt og antaendt i en flot,
kontrolleret eksplosion. | det hele taget var
det kendetegnende for de fleste shows, at
de endte med et festligt brag - selvfglge-
lig under samvittighedsfuld hensyntagen
til sikkerheden for bade optraedende og
publikum.

CRK, Kilde: Kemi AU



orskere har leenge spekuleret over
den mulighed, at liv kan transpor-
teres fra en planet til en anden, og
at Jorden i tidernes morgen pa den
made kunne veere blevet “befrugtet” med liv
fra rummet (for eksempel fra Mars). En me-
kanisme, der i teorien skulle kunne sende
liv pa rumfart, er en kollision med en aste-
roide. Herved kan der nemlig blive frigjort
energi nok til, at fragmenter af planeten
- med sit indhold af mikroskopisk liv - kan
blive slynget ud i rummet. Men er der nogen
chance for, at liv kan overleve den behand-
ling? Det har forskere fra John Hopkins
University i USA nu prgvet at undersgge.
Til formalet har de designet et forsgg, der
simulerer det enorme tryk, som en sadan
“materialeudslyngende” asteroidekollision
pa Mars ville udmegnte sig i. Som biologisk
forsggskanin brugte forskerne bakterien
Deinococcus radiodurans, som er kendt
for at vaere meget hardfer. Bakterierne blev
klemt inde mellem to metalplader, hvorefter
forskerne affyrede projektiler fra en gaspi-
stol mod pladerne. Det udsatte bakterierne
for et tryk pa mellem 1 og 3 gigapascal. Nye
simuleringer har vist, at trykket i materiale,

KORT NYT

Liv pa rumfart?

sC

&

der nar undvigelseshastigheden for Mars’
tyngdekraft er under 5 gigapascal.

Resultaterne af forsggene - som for nylig er
publiceret i tidsskriftet PNAS Nexus - viste, at
naesten alle bakterierne overlevede tests op
til et tryk svarende til 1,4 gigapascal, mens
60 % overlevede, nér trykket blev gget til 2,4
gigapascal. Bakteriecellerne viste ingen tegn
pa skader ved forsggene ved 1,4 gigapascal,
mens nogle bakterier havde skader pa mem-
braner eller i deres indre ved de hgjeste tryk.

Tidligere forskning har vist, at Deinococcus
radiodurans kan overleve bade den straling,

SH 2.4 GPa

Illustration: Efter Zhao, L. et al, PNAS Nexus (2026).

kulde og udtarring, som de vil blive udsat
for pa en feerd gennem rummet. De nye
resultater fgjer derfor et veegtigt argument
til den formodning, at liv godt kan overfgres
mellem planeter i rummet. Men om det ogsa
er sadan, livet i sin tid er kommet til Jorden,
er en anden sag.

Pa billederne ses bakterier udsat for for-
skellige tryk (bakterierne til venstre er en
uforstyrret kontrolgruppe). Pilene peger pa
henholdsvis indre skader (aben pil) og ska-
der pa cellemembranen (sort pil).

CRK, Kilde: PNAS Nexus, Vol 5, Iss. 3, pgag018.

Forskere tanger CO, 1 ikke-porgst materiale

n gruppe forskere ved Kgbenhavns

Universitet tilknyttet CO,-forsk-

ningscenteret CORC har udviklet

en ny metode til CO-fangst, der
kan bane vejen for et paradigmeskifte mod
mere beeredygtige og omkostningseffektive
lasninger. Det er Aleksa Petrovic og Rodrigo
Jose da Silva Lima, der begge er postdocs i
professor Jiwoong Lees gruppe pa Kaben-
havns Universitet, der sammen med kolleger
har udviklet hydrofobe, organiske krystaller,
som pa trods af, at de ikke er porgse af natur,
effektivt kan indfange og let frigive CO,. For-
skernes krystaller er baseret pa monoethano-
lamin (MEA), som allerede er et velkendt stof
indenfor CO,-fangst. Ved at bruge en variant af
stoffet kaldet C10-MEA har de fremstillet en
krystal, som omorganiserer sig via en hurtig
faseovergang, nar det udseettes for CO,,. Ved
denne faseovergang aendrer krystallen sin
interne struktur, men forbliver fast.

Forskernes krystaller fer de udszettes for CO, og derved
svulmer op. Foto: Mads Sejer Nielsen.

Denne omstrukturering gar det muligt for
CO, at treenge ind i materialet og reagere
med alle amingrupper i strukturen, hvilket
maksimerer optaget. Nar betingelserne aen-
dres - for eksempel temperaturen - vender
processen, og CO, frigives let. Krystallen
genvinder herefter sin oprindelige form,

og kan genbruges uden at nedbrydes. Den
nye proces kreever mindre energi bade ved
fangst og frigivelse af CO, end traditionelle
metoder og er samtidig enkel at opseette,

hvilket er afggrende for at ggre CO,-fangst
mulig i praksis. | modseaetning til porgse ma-
terialer, der kraever hgje temperaturer langt
over 100 °C, kan CO, frigives fra forskernes
krystaller allerede ved 65 °C og ved hjeelp af
CO,-gas til stripning (det vil sige til at frigive
den indfangede CO, fra materialet). Det giver
en ren, ufortyndet CO,-strgm som produkt.

Neeste skridt er at skalere teknologien og i
samarbejde med ingenigrer undersgge design
og anvendelser i forskellige sammenheaenge.
Ifalge forskerne reekker deres resultater ud
over blot at forbedre CO,-fangst. For de viser,
at CO, aktivt kan udlgse sendringer i et mate-
riales krystalstruktur, og det er en egenskab,
forskerne nu kan bruge som et designveerktgj
i mange forskellige sammenhaenge og med
en bred vifte af organiske materialer.

Kilder: CORC og Nat Commun. 17, 2293 (2026)
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umgret steg betragteligt

hos forarshungrende

danskere, da vinteren

endelig slap sit kolde
favntag om landet i starten af
marts maned. Men forarets komme
indvarslede ogsa en ny saeson for
det slimede stads, vi kalder fedte-
mgg, ved de danske kyster. Faktisk
startede fedtemggssaesonen ifglge
gjenvidneberetninger useedvanligt
tidligt i ar: Aldrig sa snart forarsso-
len tittede frem, kunne lystfiskere og
andre naturelskere saledes melde
om opblomstring af fedtemgg flere
steder i landet. Og de observationer
kan der vaere en god forklaring pa,
som heaenger sammen med den kol-
de vinter i ar. Den forklaring - samt
de generelle arsager til fedtemggets
fremmarch ved de danske kyster de
senere ar - er nyttig at kende, sa du
kan skelne mellem skidt og kanel i
debatten om det danske havmiljg.
Sa her kommer en kvikguide til at
forsta fedtemaget.

Hvad er fedtemgg?

Fedtemag er i en betegnelse for to
arter af alger (tang), som pa dansk
hedder dunalge og almindelig vatal-
ge. De bestar af brunlige, meget
fine trade, hvor cellerne sidder i en
lang reekke. Og de kan vokse meget
hurtigt under optimale forhold. Nav-
net fedtemgg skyldes, at tradene
udskiller slim, som gar klumpen

af tang slimet at rgre ved. En fed-
temggsalge starter sit liv klistret
fast pa en sten, musling eller et
alegraes-blad teet pa fjordbunden.
Men nar den har vokset sig stor og
dannet en busket klump, opstar der
iltmangel nederst i klumpen, og sa
slipper den sit greb og begynder at
flyde rundt. Derfor samler fedtemag
sig ofte i store maengder i beskytte-
de bugter, og nar de dgr, opstar der
massivt iltsvind i bunden.

Is pa fjorden kan give

mere fedtemgg

Alle alger skal bruge fosfor og
kveelstof (nitrogen) for at vokse. |
fjordbunden findes der masser af
begge dele, men iseer meget fosfor,
som nemt frigives til vandet nar
iltindholdet falder. Idet fedtemags-
algerne starter med at vokse ved

bunden, star de “fgrst i kgen”, nar
neeringsstoffer frigives fra bunden.
Encellede planktonalger, som

lever oppe i vandet, ma leve af de
naeringsstoffer, der bliver tilfgrt via
vandlgb, og det som er tilbage fra
fiordbunden, nar fedtemgget har
taget sin del. Det faktum er vigtigt

i forhold til at forsta den tidligere
opblomstring af fedtemgg i ar. For
farste gang i mange ar har der
nemlig denne vinter veeret is pa fjor-
dene. En isdaekket fjord kan have
to effekter, der er vigtige i denne
sammenhaeng. Den ene er, at isen
kan forhindre luftens ilt i at komme
ned i vandet, bade direkte pa grund
af isen og indirekte, nar vinden ikke
kan skabe bglger. Sa kan der opsta
iltsvind i vandet, som forplanter sig
ned i fjordbunden. | fjordbunden
betyder iltsvind, at fosfor frigives fra
det jern, det ellers var bundet til. Og
sa stremmer fosfor ud i sedimentet
og op i vandet.

Den anden effekt af isen er, at fersk-
vand fra vandlgbene, laegger sig som
et tyndt lag i fjorden lige under isen,
fordi det er lettere end saltvand.
Aens vand indeholder en betydeligt
hgjere koncentration af naeringsstof-
fer end fjordens vand, iseer kveelstof
fra landbruget. Pa lavt vand rammer
dette naeringsrige vand bunden, hvor
fedtemggsalgerne sidder. Nar forars-
solen slar igennem, som det skete i
starten af marts, sidder fedtemgget
pa lavt vand med masser af frigivet
fosfor fra bunden og masser af kveel-
stof fra avandet. Og sa eksploderer
veeksten. Algerne vokser nemlig fint

i koldt vand.

Den tidlige opblomstring af fedte-
meg i ar skyldes altsa sandsynligvis
en kombination af is, iltsvind og
fosfor i fjordbunden samt kveelstof
og fosfor tilfgrt via vandlgb.

Kveelstof er den primaere
arsag til iltsvind under isen
Hvor kommer neeringsstofferne

sa fra? Landbrugets dyrkning af
markene og nedgravning af vandlgb
bidrager med cirka 60 procent af de
menneskeskabte fosforudledninger,
mens cirka 40 procent stammer fra
spildevand. For kveelstof kommer

90 procent af de menneskeskab-
te udledninger fra landbruget, og
sadan har det veeret siden 2001.
Med “menneskeskabte” menes, at
de neeringsstoffer, der kommer na-
turligt fra landskabet, hvis der ikke
boede mennesker og deres husdyr,
er trukket fra.

Udledningen af kveelstof er den
primeere arsag til, at der opstar
iltsvind under isen om vinteren.
litsvindet opstar, fordi fjordbunden
indeholder en masse dgdt organisk
stof, som ligger og radner. Det kom-
mer fra sidste ars algevaekst af bade
fedtemgg og encellede alger i vands-
gjlen. Da de encellede alger kun

er begraenset af tilgeengeligheden

af fosfor i nogle fa uger om aret, er
det tilfarslen af kveelstof, som styrer
algevaeksten gennem sommeren. Sa
iltsvindet under isen skyldes sidste
ars algeveekst og dermed sidste ars
udledning af kveelstof.

Vi skal reducere udledningen
af neeringsstoffer!

At fedtemgget har bredt sig sa
meget de seneste 15 ar skyldes
paradoksalt nok, at vi har reduceret
udledningen af fosfor via spildevand
sa voldsomt. Det betyder nemlig,

at de encellede alger i fjordens frie
vandmasser nu mangler fosfor i en
periode om foraret. Sa vokser de
langsommere - og det er godt -

men det betyder ogs3, at de ikke op-

tager sa meget kveelstof fra vandet.
Det efterlader mere kveelstof i van-
det til fedtemaget - der i forvejen
sidder oven pa fjordbundens store
fosforpulje - og fedtemggsalgerne
kan derfor vokse endnu hurtigere.
Derfor stortrives fedtemgget. Meka-
nismen forsteerkes af, at temperatu-
ren i fjordens overfladevand er ste-
get naesten 3 grader de seneste 30
ar. Hajere temperatur betyder mere
iltsvind i fjordbunden, for bakterier
vaekst styres af temperaturen.

Lgsningen pa de voksende proble-
mer med fedtemag er enkel: Vi skal
blive ved med at reducere udled-
ningen af bade kveelstof og fosfor
til vandmiljget, men fokus bgr iseer
veere pa at reducere kveelstof fra
landbruget.
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Om forfatteren

Stiig Markager er
professor ved Institut
for Ecoscience, Aarhus
Universitet.

Han forsker i algers
veekst og fotosyntese og
havmiljgets respons pa
neeringsstoffer.
ssm@ecos.au.dk

Videre leesning

Du kan lzese mere

om sammenhangen
mellem udledning af
naeringsstoffer og hav-
miljgets tilstand i Aktuel
Naturvidenskab:

Ggdning fra landbrug
gor seerlig ondt pa
dansk havmiljg. Aktuel
Naturvidenskab nr.
4/2025

Naturen seetter en
greense - status for dis-
kussionen om landbrug,
kveelstof og havmiljg.
Aktuel Naturvidenskab
nr. 6/2015.

Varmere klima giver
mere iltsvind. Aktuel
Naturvidenskab nr.
2/2007




Angela Fago (i midten)
i laboratoriet sammen
med postdoc Ciska
Bakkeren samt lektor
emeritus Hans Malte.
Sidstnaevnte har spillet
en stor rolle i udviklin-
gen af "fiskelgbeban-
det".

Foto: Andrea Lif Bene-
diktsdottir, AU Foto.

Forfatteren

Jeppe Kyhne Knudsen
er journalist ved Aarhus
Universitet. jkk@au.dk

Om forskerne

Angela Fago er
professor i zoofysiologi
angela.fago@bio.au.dk

Ciska Bakkeren er
ph.d.-studerende.
ciska.bakkeren@bio.au.dk

Hans Malte er
lektor emeritus
hans.malte@bio.au.dk

Alle tre er ved
Institut for Biologi,
Aarhus Universitet.
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FORSKERE JAGTER
FORKLARING PA
GADEFULDT PROTEIN
I ZEBRAFISK

Proteinet myoglobin findes hos fisk, fugle og pattedyr.
Det er i vores muskler og i vores hjerte, men forskerne aner ikke,
hvilken rolle det spiller. Nu har professor Angela Fago med sin gruppe
maske endelig fundet en god forklaring.
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fterarssolen star ind ad vinduerne i

det hvide laboratorium. Stgvpartik-

ler sveever lydlgst i det skarpe lys,

mens rummet afgiver en svag duft
af rengagringsmiddel og sprit.

Sammen med sin ph.d.-studerende Ciska
Bakkeren er professor i biologi ved Aarhus
Universitet, Angela Fago, ved at samle et spe-
cialbygget “lgbeband” til en zebrafisk. En lille
lukket vandbane i klar plastik, som ligner et
stykke legetgj til en varm sommerdag i haven.

Lige nu har de ingen zebrafisk, men snart far
de et nyt kuld leveret, som de skal lave flere
forsgg med.

En lille propel er monteret i den ene ende af
vandbanen. Den skaber en strgm i vandet,
sa fisken er ngdsaget til at svemme for ikke
at blive tvunget tilbage mod et gitter. En lille
oxygensensor i vandet maler, hvor meget
oxygen fisken optager fra vandet, mens et
kamera filmer fisken, sa dens hjerteslag kan
ses gennem de gennemsigtige skeel.

»i bruger “lebebandet” til at undersgge,
hvordan zebrafisks iltforbrug og aktivitet
bliver pavirket af, at vi slar et bestemt gen ud
hos dem. Et gen, der indeholder opskriften pa
proteinet myoglobin. Tidligere var der enighed
om, at myoglobin, som der er masser af, er
afgagrende i de fleste dyr for at levere oxygen
nok til hjerte og muskler, men vores forsgg
tyder p3, at det er forkert,« siger Angela Fago.

»Spgrgsmalet er, hvilken rolle myoglobin sa
spiller. Vi ved det ikke med sikkerhed, men vi
har en hypotese. Gennem vores forsgg haber
vi, at vi kan opklare helt preecist, hvad protei-
net laver i muskler og hjerte.«

Mod koldere himmelstragg

Udenfor laboratoriets store vinduer river et
vindst@d i universitetsparkens gamle egetrae-
er. Bladene er begyndt at gulne, forberede
sig pa vinterens komme. Enkelte hvirvier mod
jorden.

Vintermanederne i Danmark kan sommetider
foles ekstra lange for Angela Fago. Hun er
fgdt i det sydlige Italien, i byen Taranto som
ligger lige hvor stgvlelandets heael stikker ud
fra skoen. Her bliver det sjeeldent rigtig koldt,
forteeller hun.

»Jeg savner indimellem det varme klima.
Sommerneetterne hvor man aldrig behgver at
tage en jakke pa - og maden naturligvis«.

<9
{\Q\ =
| =

arteriosus |\ ==

Bulbus

Hjerte Myoglobin

Figuren viser proteinet myoglobin (med 3D-strukturen

vist i blat), som udtrykkes i store maengder i zebrafiskens
hjertemuskulatur, hvor det menes at fungere som et
internt oxygenlager i hjertemusklen (myokardium). Oxygen-
molekylet (vist i rgdt) bindes til en jernholdig heemgruppe
(vist i grant). Hos fisk er hjertet opdelt i tre kamre: bulbus
arteriosus, atrium og ventrikel, som er omgivet af et tykt
myokardium.

Det farste protein, der blev kortlagt

Myoglobin var det fgrste protein, der blev kortlagt. Det
skete i 1957, hvor det lykkedes John C. Kendrew at
fastsla den tredimensionelle struktur af myoglobin ved
hjeelp af rentgenkrystallografi. Noget han sammen med
Max Perutz fik nobelprisen for i 1962.

Myoglobin er i familie med det mere kendte protein
haemoglobin, som beaerer oxygen i vores rgde blod-
celler. Myoglobin blev kortlagt ferst, fordi det er mar-
kant mindre end haemoglobin og derfor er enklere at
kortleegge.

Begge proteiner udmaerker sig ved at indeholde jern-
atomer i reduceret tilstand (Fe?*), som binder oxygen
til sig. Proteinerne kan holde pa oxygenmolekylerne, og
haemoglobin baerer oxygen via blodet ud til cellerne i
hele kroppen.

Fe2* mangler to elektroner og sgger derfor hele tiden
efter molekyler med frie elektroner at binde sig til

- og her er oxygen en af mulighederne. Dog ikke den
eneste. Det er eksempelvis farligt at indande for me-
get udstadning fra gamle biler, fordi den er fyldt med
carbonmonoxid (CO), som binder sig til haemoglobin

og myoglobin i stedet for oxygen og dermed blokerer
for oxygenoptagelsen.

Sadan ser reaktionen mellem jern og oxygen ud i
myoglobin:

Mb(Fe?") + O, <> MbO,
hvor Mb(Fe?*) er deoxymyoglobin, 0, er oxygen og

MbO, er oxymyoglobin, hvor oxygenmolekylet har
bundet sig til jernatomet.
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Figuren lavet vha. Biorender. Myoglobin 3D-struktur er
fra crystallography365.wordpress.com/2014/03/24/



Bestemmelse af stofskifte

Opstillingen med “vand-
lsbebandet” set ovenfra.
Lille foto: Et kig ind

til fisken fra siden af
bandet.

Fotos: Andrea Lif Benediktsdot-

n tir, AU Foto

=

Vand ind
Aben/lukket

Vand ud
Aben/lukket

0,-sensor

Figuren viser princippet i forskernes specialbyggede “vandlgbeband” - pa fagsproget kaldet et svemmespirometer. Det ma-
ler en zebrafisks optag af oxygen ved hjeelp af en lille sensor placeret i vandet, mens vandstremmen kan bestemmes af en
propel koblet til en motor. Fiskene tvinges til at svsamme ved meget lav hastighed for at male fiskens optag af oxygen under
hvile (hvilestofskiftet) eller ved maksimal hastighed (malt i kropsleengder per sekund) for at male det maksimale stofskifte.
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Graferne viser, at zebrafisk uden myoglobin-genet (data vist med rad) har et lavere oxygenforbrug under hvile, svsmmer
hurtigere, har samme maksimale oxygenforbrug (maksimal stofskifte) ved maksimal hastighed og taler oxygenmangel
bedre (lavere PO,crit) sammenlignet med ikke-genmodificerede zebrafisk (bla). POo.qit angiver det oxygenniveau i vandet,

hvor fisken ikke laengere kan opretholde sit hvilestofskifte og derfor overgar til anaerobt energistofskifte, hvor energi pro-
duceres uden oxygen. Stjernerne over datapunkterne angiver i hvilken grad, der er signifikant forskel pa de to grupper.
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At hun skulle ende i Danmark, er
ikke helt sa tilfeeldigt, som det lyder.
Hendes mor er nemlig dansk, mgdte
hendes far i Italien og flyttede siden
til Syditalien, hvor de stadig bor.

»Da jeg blev faerdig pa universitetet i
Parma, blev jeg ansat i Napoli, hvor
jeg blandt andet undersggte, hvordan
antarktiske fisk kan klare sig i et miljg
med en konstant temperatur under
frysepunktet. Det var her, jeg blev in-
teresseret i sammenhaengen mellem
oxygen og veev,« siger hun.

1 1993 rejste hun til Danmark, hvor
hun fik en midlertidig forskerstilling
pa Aarhus Universitet. Det stod dog
hurtigt klart for hende, at hun ikke
ville rejse tilbage til Italien.

»Jeg elskede det her. | Danmark var
det muligt at sgge fondsmidler, selv-
om man er en ung forsker. Forsknin-

Hans Malte star her med det specialbyggede vandlgbeband - kaldet et svgmmespirometer.

gen i zoofysiologi i Aarhus, som mine
interesser hgrte under, var desuden i
verdensklasse. Sa jeg blev, fik senere
min egen forskningsgruppe og blev
professor i 2015.«

En overraskende opdagelse
Overfor laboratoriet, pa den anden
side af en gang, som er fyldt med
gamle arkivskabe og udstoppede

dyr, ligger Angela Fagos kontor. Pa
dgren haenger forsider fra nogle af de
videnskabelige publikationer, hendes
forskning har vaeret publiceret i. P4
reolen bag skrivebordet star ringbind
og bgger i en sirlig orden.

Hun forteeller, at hun for alvor fik gj-
nene op for myoglobin, da flere forsk-
ningsgrupper rundt omkring i verden i
slutningen af 1990’erne publicerede
overraskende resultater. Ny gentek-
nologi havde gjort det nemmere og
billigere at deaktivere det gen, der
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baerer pa opskriften pa myoglobin

i mus. Nu kunne man endelig med
sikkerhed sla fast, hvilken rolle myog-
lobin spiller. Troede man.

Forskningsgrupperne regnede med,
at de genredigerede mus ville blive
sma, svagelige og maske ikke na
voksenalderen, inden de dgde. Men
de tog fejl, forklarer Angela Fago.

»Nogle af musene dgde, men langt
de fleste overlevede. Det viste sig, at
musene kunne klare sig med oxygen
udelukkende fra blodomlgbet. Nogle
havde lidt stgrre hjerter, men ellers
var der ingen forskel fra de normale
mus,« siger hun.

»Pludselig anede vi ikke, hvilken
rolle proteinet spiller. Det var enormt
speaendende, og siden da har jeg vee-
ret optaget af at lgse mysteriet om,
hvad myoglobin egentlig gar i dyr.«

Foto: Andrea Lif Benediktsdottir, AU Foto
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Videre leesning:
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and swim tunnel sy-
stem. Biol Open (2024)
13 (6): bio060375.
doi.org/10.1242/
bi0.060375

Hejlesen, R., Bakkeren,
C., Damsgaard, C., Lau-
rsen, L.S., Kjeer-Sgren-
sen, K., Corti, P., Malte,
H., Oxvig, C., Fago,

A. (2026) Myoglobin
Affects Tissue-Spe-

cific Transcriptome,
Heart Regeneration and
Whole Animal Metabolic
Rates. FASEB journal:
official publication

of the Federation of
American Societies for
Experimental Biology.
40:e71424e71424.

Projektet er stottet
af Danmarks Frie
Forsknngsrad | Natur
og Univers.

Foto: Andrea Lif Benediktsdottir, AU Foto

Sammen med forskere fra Institut
for Molekylaerbiologi og Genetik pa
Aarhus Universitet og to ph.d.-stu-
derende, Rasmus Hejlesen og Ciska
Bakkeren, designede hun en reekke
forsgg med zebrafisk, hvor myog-
lobin-genet var sat ud af spil. Hun
habede, at fiskene kunne give nogle
klare svar.

»Vi valgte zebrafisk af flere grun-
de. De er billigere at have, de
formerer sig i en fart og vok-

ser lynhurtigt op. P& den made
kan man komme gennem flere
generationer og undersgge en
reekke forskellige ting pa nogle
maneder.«

Troede at fiskene ville synke
udmattede til bunds

En anden fordel ved zebrafiskene
er, at man nemt kan tvinge dem
til at svsgmme. En mus er derimod
sveer at tvinge op i hamsterhjulet,
hvis den ikke vil.

»Vi designede vores fiskelgbe-
band sadan, at fiskene er ngdt til
at svgmme mod vandstrgmmen.
Hvis ikke, bliver de presset tilbage
mod et plastikgitter,« siger Angela
Fago.

Svemmespirometret gav professo-
ren og hendes to ph.d.-studerende
mulighed for at undersgge, hvad
der sker med en zebrafisk uden
myoglobin, nar den bliver presset til
det yderste. Noget, som ikke havde
veeret muligt med musene.

»Vi troede, at fiskene hurtigt ville

blive udmattede, nar de mangle-

de myoglobin. Men i kampen mod
den steerke strem, klarede de sig
mindst lige s& godt som de norma-
le fisk. De sank ikke udmattede

til bunds, men svgmmede blot
videre, og kunne endda svgmme
hurtigere. Det var ret vildt at se -
og ganske overraskende. Nu ved vi
med sikkerhed, at myoglobin ikke
spiller en rolle i forhold til at sgrge
for ekstra oxygen til hjertet. | hvert
fald ikke i zebrafisk, siger Angela
Fago.

Sensoren i vandstrammen kunne
desuden male, hvor meget oxygen
fisken optog fra vandet, nar den
svgmmede - og de genmodificere-
de fisk trak heller ikke mere oxygen
ind i geellerne.

»Det blev vi meget overraskede over
at se. Det betyder, at fiskene ikke
engang behgver at kompensere ved
at treekke mere oxygen ind i blodet,«
siger hun.

Spiller maske vigtig rolle i
fosterstadiet

Hvis myoglobin ikke fungerer som
en slags reservetank med ekstra
oxygen, hvilken rolle har den sa?
Det er det helt store spgrgsmal, som
Angela Fago og hendes ph.d.-stude-
rende Ciska Bakkeren nu prgver at
besvare. Og de har en teori.

»Vi tror, at myoglobin spiller en vigtig
rolle i den embryonale udvikling hos
dyr og mennesker. Proteinet far mu-
ligvis de forskellige celler i hjerte-
og muskelveev til mere effektivt at
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differentiere sig til de celletyper, der
er brug for, mens veev og organer
bliver bygget,« siger ph.d.-studeren-
de Ciska Bakkeren.

Det er sveert at undersgge, hvad
der preecist sker inde i embryonet.
Heldigvis har voksne zebrafisk
ogsa evnen til at regenerere dele
af dets hjerte. For at gare det, er
fisken dog ngdt til at spole cellerne
tilbage til et tidligere stadie, hvor
de endnu ikke er specialiserede -
ligesom de er i embryonet. Og det
giver de to forskere en mulighed
for at undersgge, om deres teori
holder.

»Det er faktisk muligt at klippe en
smule af zebrafiskens hjerte, sy
fisken sammen igen og observere,
hvad der sker,« forklarer Angela
Fago og fortseetter:

»Vores tidligere ph.d.-studeren-

de Rasmus Hejlesen - der nu er
postdoc i Edinburgh - har under

et forskerophold i USA fundet ud
af, at de normale zebrafisk skruer
ned for deres myoglobinproduktion,
nar de skal regenerere hjerteveev.
Det tyder pa, at cellerne dermed
far mulighed for at spole tilbage.
Nar de begynder at specialisere sig
igen, bliver der dog skruet op for
myoglobinet.«

Nar vi mennesker ikke kan re-
generere dele af vores hjerte,
skyldes det maske, at vi ikke
kan skrue ned for myoglobin-
produktionen pa samme made
som zebrafisken.

»Noget tyder pa, at myoglobin
kommer med en pris. Det sgrger
for et velfungerende hjerte, der kan
generere en masse energi, men du
mister evnen til at regenerere det.
Maske kan vi udnytte de her meka-
nismer i zebrafisk til nye former for
hjertebehandlinger af mennesker
engang ude i fremtiden,« siger An-
gela Fago og slutter:

»Hvem ved. Maske kan vi ompro-

grammere vores celler til at regene-
rere hjertevaev, nar vi bedre forstar,
hvordan myoglobin virker.« u



Johan G.
Olsen:
Bogen

om lyset.
Polyteknisk
Forlag 2026.
232 sider,
399,- kr.

Bogen om lyset

Hvordan sanser vi verden med synet - og hvad udggr
den substans som vi sanser? Det simple spgrgsmal
“Hvad er lys?” og de mange forsgg pa at besvare det,
har fert til nogle af de mest vidtreekkende erkendel-
ser af verden vi har opnaet. | Bogen om lyset farer
forsker og radioveert Johan G. Olsen os gennem lysets
idéhistorie gennem 2.500 ar, og fortzeller os om nogle
af de personer, der har beskaeftiget sig med emnet.
Det er en rejse til de yderste afkroge af vores arts
forestillingsevne.

FAKTA
Sebastian Mernild,
Jeppe Aagaard Kris-
tensen, Kenneth Buk
og Pil Christensen
(red.): Vild Natur -
den glemte losning
pa klimakrisen. Gads
Forlag 2026. 240
sider, 299,95 kr.

Vild natur - den glemte lgsning pa klimakrisen
Danmark er det land i Europa med mindst beskyttet
natur som andel af arealet. Det har skabt en biodiver-
sitetskrise uden fortilfeelde. Men vi star midt i et
historisk mulighedsvindue - for beslutningerne om
fremtidens arealanvendelse bliver truffet nu. Denne

bog viser, hvordan biodiversitetskrisen er teet forbundet

med klimakrisen - og formidler den nyeste viden om,

hvordan mere vild natur kan veere med til at Igse begge

kriser.

Jeg ser pa fugle

F AKTA
Fatima AlZah-
raa Alatrak-
tchi: Besat

af bakterier.
Politikens for-
lag 2026. 280
sider, 300,- kr.

oksATsMEks svm:
STORE spaR&sMAL 4

Besat af bakterier

Bakterier har et socialt liv, de taler sammen, de samar-
bejder, og de bekaemper hinanden. P4 mange mader
minder deres liv om menneskers. Fa kender den verden
bedre end den internationalt anerkendte danske forsker
Fatima AlZahra’a Alatraktchi. Hun kan ikke slippe den
vilde tanke, at bakterierne delvis styrer os mennesker.
Med et personlige afsaet skildrer hun de dramatiske slag,
bakterier og menneskekroppen udkeemper, og under-
vejs finder hun bakteriernes svar pa nogle af de store
spargsmal: Kan det betale sig at snyde? Hvad sker der
med samfund, hvor alle er passive? Og ultimativt: Hvad er
meningen med livet?

FAKTA
Troels W. Kjcer
e & Jeppe Kyhne
Knudsen: Treek
stikket. Poli-
tikens forlag
2026. 216 sider,
280,- kr.

FOKUSERET OG ENERGIFYLDT

Treek stikket

Gennem den nyeste hjerneforskning forteeller hjerneforsker
Troels W. Kjeer sammen med videnskabsjournalist Jeppe Kyhne
Knudsen i denne bog, hvorfor det sa vigtigt en gang imellem at
treekke stikket og give hjernen en pause. For nar vi ikke holder
pause - bade de korte i lgbet af dagen og sgvnen om natten

- bliver vi darligere til at laere nyt, far sveerere ved at handtere
udfordringer og bliver mindre opmaerksomme pa andre.

Morten D.D.
Hansen, Rikke
| Hyldgaard: Jeg

* ser pa fugle.

| samarbejde med Rikke Hyldgaard er biolog og naturformidler

Morten D. D. Hansen tilbage med en manual til det optimale g\%«iﬁ Forlaget Alpha
fuglear i Danmark, hvor han sammen med laeseren drager ud 2 2026. 448 sider,
pa 22 fugleture for at opleve 176 arter og den natur, de lever i. x 299,95 kr.
Alle kan finde fugle i neerheden af: &dale, urgrt skov og vade- Q;? “Aﬂ

7

hav, men ogsa i parker, villakvarterer, mortorveje og storbyen.
P4 terrassen eller ved sgen.
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Forskerne fandt i alt 48
vandmaend med bgrste-
orm - og der var en eller
to orm i de enkelte vand-
maeend, som det ses her.
Foto: Hannah Yeo/SD

Forfatter

Af Birgitte Svennevig,
journalist, Det Natur-
videnskabelige Fakultet,
SDU og SDU Climate
Cluster. birs@sdu.dk

VANDMAND

JAGER BORSTEORM

Pa varme sommernaetter, nar fuldmanen lyser, stiger bgrsteorm op
fra havbunden for at gyde. Feerden kan veere farefuld, for i vandet venter sultne fisk.
Men ogsa sultne vandmaend har biologer nu pavist for fgrste gang.

e fleste arter af bgrste-

orm tilbringer deres liv i

gange under havbunden.

Men to arter - med de
latinske navne Alitta succinea og
Platynereis dumerilii - opferer sig
anderledes: Nar sommernaetterne
bliver varme, og manen bliver fuld,
forlader de voksne individer deres
gange og stiger op gennem vandet
for at gyde. Nar det star pa, kan
man se dem i tusindvis svgmme
rundt blandt hinanden.

Formalet med disse svaerme er
altsa at sprede aeg og saed, og for

at komme af med deres veerdifulde
last, spreekker ormene simpelthen,
hvorefter de dgr. Ormene er en laek-
kerbisken for mange rovdyr i neerhe-
den og bliver hapset af grreder og
andre rovfisk. Nu viser ny forskning
af biologer fra Syddansk Universitet
og Kagbenhavns Universitet, at visse
vandmaend ogsa fanger og seder de
sveermende orm.

»Vi vidste godt, at vandmaend aeder
nzermest alt, hvad de finder pa
deres vej, men det er fgrste gang,
at denne adfaerd bliver dokumen-
teret,« siger en af forskerne bag
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opdagelsen, biolog og postdoc Han-
nah Yeo fra SDUs Marinbiologiske
Forskningscenter i Kerteminde.

Fordgjet pa et par timer

| lgbet af et &r har forskerholdet re-
gistreret 56 tilfeelde, hvor en vand-
mand har haft mindst en bgrsteorm
i sig. Fundene er gjort i vandmaend
fra to arter: den almindelige vand-
mand Aurelia aurita og den invasive
ribbegople, ogsa kaldet dreebergop-
le, Mnemiopsis leidyi.

Alle fund er gjort i Kerteminde Fjord
og det neerliggende Kertinge Nor.



Ormene blev fundet i 45 af de 166
indsamlede eksemplarer af den
almindelige vandmand og i tre af 71
eksemplarer af draebergopler. Tallet
kunne godt have veeret hgjere, me-
ner forskerne.

» Det tager ikke mere end et par
timer for vandmaendene at fordgje
de her orm, sa der har sandsynlig-
vis veeret flere tilfeelde end dem,
vi har set,« siger medforfatter til
studiet, professor Erik Kristensen
fra Biologisk Institut pa SDU.

At de orm, som blev fundet i vand-
maendene, rent faktisk fungerede
som neering og ikke bare blev indta-
get ved et uheld, paviste forskerne
ved hjeelp af isotopanalyser af vand-
maendenes veev. Disse analyser
viste, at naering fra ormene bliver
optaget af vandmaendene, og at or-
mene ikke blot passerer igennem.

Jager om natten

Barsteorm er i det store billede
naeppe en stor neeringskilde for
vandmaendene, men de udggr et
koncentreret boom af naering i en
kort periode om sommeren, som
bidrager til, at vandmaendene kan
klare sig godt.

For den invasive draebergoples ved-
kommende kan det dog godt veere
bekymrende, mener forskerne -
netop fordi dens invasive natur gar
enhver nyopdaget fgdesggnings-ad-
feerd til en potentiel gkologisk
bekymring.

»Vi misteenker, at de fangede og
forteerede flere orm end dem, vi
fandt. De jager nemlig ogsa om nat-
ten, som jo er det tidspunkt, hvor
ormene sveermer. Nar vi s kom
med vores net i dagtimerne, var de
bgrsteorm sé for laengst fordgjet og
dermed ikke nogen, vi kunne se,« si-
ger medforfatter Jamileh Javidpour,
der er lektor pa Biologisk Institut.

»Draebergopler er invasive og ugn-
skede i den danske natur, fordi de
kan fortreenge hjemmehgrende
arter. De er opportunistiske, og her
har vi endnu en fgdekilde, som de
er i stand til at udnytte,« siger hun.

Hidtil overset udveksling

af energi

Forskernes opdagelse kaster ikke
kun lys over vandmeendenes jagtev-
ner, men afdaekker ogsa en hidtil
overset udveksling af energi mellem
havbund og vandsgjle. Normalt be-
tragter man udvekslingen som pri-
meert envejs; at der falder organisk
materiale ned til bunddyrene - for
eksempel i form af dgde bgrsteorm
efter gydning.

»Men her ser vi energi beveege sig
opad; bunddyr, der selv beveeger sig
op og bliver jagtet i vandsgijlen. Der

er flere slags rovdyr, der udnytter
bgrsteormenes sveermen, men vi
har ikke set vandmeend eller dree-
bergopler gare det fgr. Det betyder,
at vandmaend og gopler kan udnytte
en energikilde fra havbunden, som
stort set har veeret overset,« siger
Jamileh Javidpour og konkluderer:

»Det skal vi tage hgjde for, nar vi
skal lave modeller for de kystneere
gkosystemers modstandsdygtighed.
Selv om det kun forekommer spora-
disk, har det betydning for, hvordan
bade hiemmehgrende og invasive
vandmeend og gopler klarer sig.« m
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At vandmaend seder
bgrsteorm viser, at vand-
maend kan udnytte en
energikilde fra havbun-
den, som hidtil har veeret
overset, viser forskningen.
Foto: Hannah Yeo/SD

Bgrsteormen Alitta
succinea er en af de
to arter fundet i vand-
maend.

Foto: Hans Hillewaert/
via Wikimedia Com-
mons/CC BY-SA 4.0

Videre leesning:
Resultaterne er
publiceret i tidsskriftet
Hydrobiologia.
doi.org/10.1007/
s10750-026-06174-3




Foto af AAU’s drone:
Katrine Mgller-
Lassesen

Forfatterne:
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Katrine Mgller-Lassesen
er videnskabelig assi-
stent pa Institut for
Kemi og Biovidenskab,
Aalborg Universitet.
Dronepilot og specialist
i monitering af pattedyr
med drone og i Al-
modellering.
kamola@bio.aau.dk

VANV

Silje Marquardsen
Lund er studerende pa
Aalborg Universitet, ar-
bejder med Al-modeller
pa arter i Aalborg Zoo
for at forbedre velfeerd.
sml21@student.aau.dk
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Cino Pertoldi er profes-
sor ved Institut for Kemi
og Biovidenskab.
cp@bio.aau.dk

. o
) 4
AN

Lasse Lange Jensen

er ph.d.-studerende
ved institut for Kemi og
Biovidenskab, Aalborg
Universitet.

Sussie Pagh er senior-
forsker ved Institut for
Kemi og Biovidenskab,
Aalborg Universitet.
sup@bio.aau.dk

iden 2022 har vi pa Aalborg
Universitet (AAU) arbejdet
med termiske droner til
overvagning af patte-
dyr som krondyr, dadyr, hare og
rovpattedyr som reev, greevling og
odder. Vi flyver i 70-100 meters
hgjde med dronen, og det betyder,
at vi kan observere dyrene uden at
forstyrre dem. Kameraerne registre-
rer deres varmesignaturer, og med
zoomfunktionen far vi detaljerede
optagelser af pattedyrenes adfeerd.
Det er som at veere en “flue pa
veeggen” - bare fra luften.

Studerende pa AAU har ogsa
eksperimenteret med kunstig
intelligens (Al, Artificial Intelligen-
ce) til at overvage adfeerd hos

Hvordan kan vi opna viden om
raeves og graevlingers natlige adfaerd uden at forstyrre dem?
Svaret er droner med termiske kameraer samt kunstig intelligens,
der omsaetter optagelserne til kvantitative data om dyrenes adfaerd.

arter i Aalborg Zoo, for eksempel
elefanter, dveergflodheste, tapirer,
lemurer og edderkopaber. Malet er
at udvikle metoder, der gar pasning
og overvagningen af dyrene mindre
arbejdskraevende. Nar modellerne
er feerdigudviklet, kan kunstig in-
telligens advare dyrepasserne, hvis
et individ eendrer adfeerd og maske
har brug for hjeelp. Det giver mulig-
hed for at hgjne dyrenes velfeerd i
anleeggene.

1 2024 gennemfgrte vi et spaen-
dende projekt med reev og greevling
i naturen, hvor vi kombinerede
droneoptagelser af de to arter, med
GPS-lokationer. Ved at koble loka-
tion (dvs. habitat) og adfeerd var
det muligt at lave tidsbudgetter for,
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hvordan rovdyrene bruger landska-
bet. Det viste os, at greevlingen for-
trinsvist sgger fade i lysaben skov
og pa enge, mens raeven sgger fade
mange forskellige steder og iseer pa
abne marker med kort vegetation.
P& den made fik vi helt nye indsigter
i de to rovdyrs beveegelsesmgnstre
og deres indbyrdes interaktioner.

Al kan spare forskerne for
arbejdstid

Men selvom droner har gjort det
muligt at indsamle data pa helt
nye mader og endda fglge dyrene
om natten, er det stadig en stor
udfordring at fa data omdannet til
tal. Det tager enormt lang tid at
gennemga videoerne bagefter for
at finde ud af, hvad dyrene foretog




sig pa et givent tidspunkt pa en
bestemt lokalitet. En video pa 20
minutter tager mindst 40 minutter
at gennemga for at notere dyrenes
adfeerd sekund for sekund.

For at lgse det problem har vi
treenet kunstig intelligens til at
genkende adfeerd hos dyr som reev
og greevling i videoklip optaget med
termiske droner. Det er ikke helt
nemt, for dronen bevaeger sig hele
tiden og filmer fra forskellige vinkler
og med forskellig zoom i modseet-
ning til et fast kamera i en zoologisk
have. Men nar Al-modellen farst er
treenet, kan den selv finde dyrenes
adfeerd i lange videoklip og leegge
resultaterne ind i et regneark, klar
til analyse. Det sparer forskerne for
mange timers arbejde og gar analy-
sen mere ensartet, fordi mennesker
ofte tolker adfeerd lidt forskelligt.

Pa jagt efter velegnet
Al-software

De seneste ar er der sket en keem-
pe udvikling i udbuddet af software
pa nettet, som gar det muligt at
bruge kunstig intelligens til forskel-
lige formal. For at finde det bedste
program til at overvage adfeerd
hos raev og greevling fra termiske
videoer afpravede vi flere gratis
(open-source) Al-programmer.

Et af de fgrste programmer, vi
prgvede, hedder YOLO, som star for
You Only Look Once. YOLO er kendt
for at veere hurtigt til billedgenken-
delse. Det fungerer ved at saette
firkantede bokse rundt om det, som
programmet tror er et dyr. Metoden
er god til at finde ud af, hvilken art
dyret tilhgrer, men YOLO er endnu
ikke lige sa god som andre pro-
grammer til at analysere detaljeret
adfeerd, hvis der er mange dyr teet
pa hinanden i samme videoklip.

Vi har brugt YOLO til at genken-

de krondyr og dadyr pa termiske
dronevideoer optaget i Lyngby Hede
og Nationalpark Thy. Det viser, at
teknologien kan bruges til monite-
ring af store pattedyr, men YOLO er
udfordret, ndr man vil ga fra simpel
artsgenkendelse til mere avanceret
adfeerdsanalyse.

1. Pa billedet ses en reev filmet med termisk kamera pa en drone. De sma prikker
indenfor de rade cirkler er mus. Billede fra video af Esther Ellersgaard Enevoldsen.

Red deer 100%
{ er 1

r

Red deer 100%

Red deer 100%

2. Al-programmet YOLO identificerer krondyr med stor praecision, men er mindre
anvendelig nar programmet skal genkende forskellige adfeerdstyper.

Foto: Lasse Lange Jensen.

3. Her er programmet SLEAP brugt til at lave markeringer pa en edderkopabe filmet i
Aalborg Zoo (Lund et al. 2025)

Dernaest prgvede vi et program, der
hedder SLEAP (Social LEAP Esti-
mates Animal Poses). Det fungerer
lidt som at lave et digitalt skelet

af dyret: Vi markerer ngglepunkter
som hoved, ben og hale og forbin-
der dem med streger. Nar vi har
skelettet, kan vi se, hvordan dyret

beveeger sig, og ud fra afstanden
mellem punkterne kan man regne
ud, hvilken type adfeerd dyret har.

Men der er en udfordring: Nar
kameraet sidder pa en drone,
beveeger det sig hele tiden og fil-
mer fra forskellige vinkler. Det gar

Find videoer og ekstra
materiele pa:
aktuelnaturvidenskab.dk/
2-2026/¢ekstra
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Dataindsamling
Videooptagelser med termisk
kamera pa drone

o
v

Annotering og opbygning

af dataseet
Med programmet Roboflow opdeler vi
videoer i billeder, annoterer disse,
augmenterer dem og opbygger et
dataseet til bestemmelse af arter.

@ roboflow

v

Sortering af

adfeerdseksempler
Videoer inddeles i 1-sekunders
intervaller i LabGym med eksempler pa
adfaerd og sorteres i en mappe til
treening af adfeerdsanalyse.

R

[=—1

v

Treening af model til

at genkende arter

| LabGym bruges funtionen Detector
til dette.

v

Treening af model til at

genkende adfeerdstyper
De sorterede eksempler indseettes i
LabGym, som via funktionen Categorizer
treenes til at genkende adfaerd.

\

A4

N
N

Analyse af nye videoklip
De traenede modeller (Detector og
Categorizer) bruges til at genkende arter
og adfeerd pa nye videoklip.

e
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Praecisionen af Al-modeller

Nar man skal vurdere, hvor praecis en Al-model er til at finde og genkende
objekter korrekt (i vores tilfeelde dyr), bruger man en enhed kaldet mean
Average Precision - altsa modellens gennemsnitlige praecision for alle de
kategorier af objekter, modellen skal kunne genkende. Dette bygger pa fire

grundleeggende malinger:

Sand positiv: Modellen genkender korrekt, at der er et dyr.

Sand negativ: Modellen genkender korrekt, at der ikke er et dyr.
Falsk positiv: Modellen tror, der er et dyr, men det er maske en sten.
Falsk negativ: Modellen overser et dyr, selvom det er der.

Pa Aktuel Naturvidenskabs hjemmeside kan du finde en udvidet version af
denne boks, der udfolder matematikken i, hvordan man ud fra disse grund-
leeggende malinger, kommer frem til modellens mean Average Precision.
Se aktuelnaturvidenskab.dk/2-2026/ekstra

beregningerne mellem skelettets
ngglepunkter meget mere komplice-
rede og tidskraevende, fordi man i
beregningen af dyrets bevaegelse
ud fra afstanden mellem lemmerne
skal tage hgjde for bade den vinkel
og afstand, dyret er filmet fra.

Vi valgte til sidst at bruge program-
met LabGym. Det er et program, der
egentlig er udviklet til at analysere
adfeerd hos laboratoriedyr, men

vi opdagede, at det ogsa funge-

rer rigtig godt til droneoptagelser.
Programmet kan registrere dyrets
omrids, og nar det er treenet, kan
det ogsa genkende, hvad dyret
laver. Det sker ved hjeelp af billed-
genkendelse og segmentering, som
betyder, at LabGym kan “se” og
kategorisere adfaerden via dyrets
omrids.

Det smarte ved LabGym er, at det
er brugervenligt. Man behgver ikke
kunne kode for at bruge det, og det
kan automatisk notere adfeerden
pa optagelserne. Programmet kan

ogsa eksportere alle data, sa de
nemt kan &bnes i et regneark. Pa
den made kan vi lave analyser og
grafer uden en masse ekstra ar-
bejde med at kigge videomateriale
igennem.

Sadan bygges Al-modellen
For at treene Al-modellerne brugte vi
videooptagelser af reev og greevling
fra flere droneflyvninger pa forskel-
lige steder, hvor vi vidste, at dyrene
var til stede. Optagelserne blev fil-
met med AAU’s stgrste drone, som
er forsynet med et termisk kamera.
Nar vi filmer dyr, flyver vi som regel
i en hgjde pa mellem 70 og 120
meter, og vi falger dyrene rundt i
landskabet.

Nar optagelserne er i hus, bli-

ver videoklippene omdannet til
still-billeder - for eksempel ét
billede per sekund gennem hele vi-
deoen - gennem et hjeelpeprogram
kaldet Roboflow. | dette program
tegner vi markeringer (sakaldte seg-
menteringsmaps) omkring dyrene

Prov selv at bruge Al-modellerne

Via QR-koden kan du finde links til Aalborg Universitets modeller til at
genkende reev og greevling og deres adfeerd fra droneoptagelser. Vi har des-
uden lavet en model, som kan kende forskel pa hund og kat. Den kan du
bruge til at eksperimentere med LabGym og videoklip af dine egne - eller

naboens - hunde og katte.

Du kan ogsa finde videoer med eksempler samt videoer, hvor Katrine
Mgller-Lassesen viser, hvordan du opseetter LabGym, og hvordan du
indseetter koderne til AAU’s modeller i din egen LabGym.




pa billederne. Herefter far hver mar-
kering en “label”, som angiver om
det er “reev” eller “greevling”.

De mange billeder med labels
bruges nu til at treene modellen i
LabGym. | farste omgang traener

vi programmet til at kunne skelne
mellem en raev og en greevling ved
hjeelp af en funktion kaldet Detec-
tor. Nar det er treenet, udarbejder vi
et sakaldt “etogram” - dvs. en liste
over de adfeerdstyper, vi er interes-
serede i at genkende - for eksem-
pel: sidde, sta, veere opmaerksom,
lgbe og sage fade.

For at treene LabGym til at genkende
disse adfeerdstyper deler vi videoer
op i sma bidder pa ét sekund og sor-
terede dem i mapper efter adfeerd.
Mapperne bliver derefter brugt til at
treene LabGym med en anden funkti-
on (kaldet Categorizer), som leerer
programmet at identificere forskelli-
ge adfaerdstyper. P4 den made kan
vi opbygge en model, der automatisk
kan analysere dyrenes adfeerd.

Nar modellerne er feerdigtraenet
med begge funktioner, kan de bru-
ges til at analysere nye videoklip og
helt automatisk laese videoens ind-
hold. Det betyder, at programmet
selv finder ud af, hvilken art der er
pa optagelsen, og hvilken adfzerd
dyret har.

Nar analysen er feerdig, har vi to ting:

* Etregneark med alle observa-
tionerne - altsa en oversigt over,
hvilke adfeerdstyper der er regi-
streret og hvornar.

* Envideo, hvor man kan se
markeringer (annoteringer) af
bade art og adfeerd direkte pa
optagelsen.

Modellens robusthed og
preecision

Alle modeller er ikke lige gode, og
nar en Al-model er traenet, tester
vi, om modellen er til at stole pa.
Farst giver vi modellen en video,
den aldrig har set fgr. Hvis den kan
genkende dyrene og deres adfaerd
her, er det et godt tegn. For at male,
hvor preecis modellen er, kigger vi
pa, hvor mange korrekt bestemte

Ordforklaring til Al-veerktgjer som LabGym

Annotering betyder i Allsammenhaeng, at man tilfgjer information til data,
sa en maskinleaeringsmodel kan lzere af dem.

Roboflow er en platform designet til at ggre det nemt for udviklere og
virksomheder at bygge, treene og implementere computer vision-modeller.

| Al-sammenhaenge bruges Roboflow til objektgenkendelse, billedklassifice-
ring og segmentering. Desuden opdeler Roboflow videoklippet i stillbilleder,
sa de er klar til annotering.

Detector er den model, der kan genkende arten pa dyret pa et billede.

Categorizer er den model i LabGym, der kan genkende adfeerden i en video.

Augmentering i billedgenkendelsesmodeller er nar der eendres pa
billederne i en saddan grad, at modellen kan bruge billedet som et nyt
treeningseksempel. Dette kan veere ved at eendre pa kontrasten, flippe og
rotere billedet eller tilfgje stgj til billedet.

Open-source betyder, at softwaren er gratis og kan tilpasses og deles frit
- en stor fordel for forskningsprojekter.

-

Eksempler pa annotering af billeder. Til venstre tegnes et rektangel (en Bounding
Box) rundt om et objekt (en reev) for at vise, hvor objektet befinder sig i billedet. Det
er hurtigt og effektivt, men giver kun en grov placering. Til hgjre er objektet markeret
pixel for pixel med en sakaldt Segmentation Map, sa man far en preecis form og af-
greensning af dyret. Det giver en mere detaljeret information, men kraever ogsa mere
datakraft og treening.

\Eﬁ%rﬂwe 83?%
oy %

Billede fra en annoteringsvideo med detektion af art og adfaerd med programmet

LabGym. Sandsynligheden for reevens aktuelle adfeerd ses nederst til hgjre.
Link til video: https://youtu.be/uniwWy6Cpfo

arter og adfeerd, modellen fandt,
sammenholdt med, hvor mange
den oversa. Ud fra dette kan vi be-
regne modellens sikkerhed (kaldet

mean Average Precision). Som tom-
melfingerregel skal dette tal ligge

pa 80 % eller mere, for vi kan bruge
modellen til forskning. [ ]
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Se ekstramaterialet pa:
aktuelnaturvidenskab.dk/
2-2026/ekstra

med flere videoer
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Havis i Labradorhavet.
Foto: Shutterstock.
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Tine Rasmussen
er professor ved Norges
Arktiske Universitet,
Tromsg, Norge

Erik Thomsen

er lektor emeritus,
Institut for Geoscience,
Aarhus Universitet.
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GOLFSTR@MMEN

as fremtidige klima

isse oceanograflske modeller foreslar, at dette vil kunne ske
indenfor ganske fa ar. | denne artlkel argumenterer vi for,

e

olfstrammen er en del
af et stgrre system af
havstrgmme, der kaldes
AMOC - Atlantic Meridi-
onal Overturning Circulation. Det
er dette system, der bringer varmt
vand fra subtroperne op til Europas
kyster og holder klimaet i for eksem-
pel Danmark mildt og relativt varmt.
Uden Golfstrgmmen ville vintertem-
peraturerne i Vesteuropa falde
6-10 °C. Golfstrammen er altsa af-
garende for det klima, vi kender i dag.

AMOC fungerer som et kredslgb i
havet:

¢ Varmt vand strgmmer fra troper-
ne mod nord i overfladen.

| de nordligste dele af Nordatlanten
afkgles det varme vand om vinte-
ren og bliver koldere og tungere.

Det tunge vand synker mod hav-
bunden og strammer tilbage mod
syd som en kold bundstrgm.

Dette driver hele stramcyklussen
frem, idet det udstrammende
bundvand giver plads til, at varmt
overfladevand fortsat kan strgm-
me mod nord.

¢ AMOC hjeelpes dog ogsa pa vej
af coriolis-kraften fra jordens
rotation og af de vedholdende
sydvestlige vinde, der dominerer
Nordatlanten.

Nedsynkning af koldt vand foregéar
iseer i de nordiske have (Grgnlands-
havet, Islandshavet og sporadisk

i Norskehavet) mellem Grgnland

og Norge. Her sker afkglingen, og
nedsynkningen er meget stabil og
foregar i stor skala. | mindre grad
forekommer der ogsé nedsynkning
i Labradorhavet og Irmingerhavet
men i disse omrader er nedsynknin-
gen forholdsvis ustabil, og den sker
ikke hvert ar og heller ikke samme
sted eller i samme maengde.

Truer smeltevand
Golfstrammen?

| de senere ar er der i flere for-
skerkredse opstaet bekymring om,
at AMOC i den neere fremtid kan
blive sveekket eller endda kollapse.
Denne hypotese er blandt andet
fremfort af Stefan Rahmstorf fra
Universitat Potsdam og af en fors-
kergruppe ved Universiteit Utrecht,
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Holland, men danske forskere,
blandt andet Peter Ditlevsen og
Susanne Ditlevsen fra Kabenhavns
Universitet har ogsa spillet en be-
tragtelig rolle. Beregningerne, der
bygger pa moderne klimamodeller,
advarer om, at der kan ske et kraf-
tigt fald i AMOC'’s styrke indenfor fa
artier - maske allerede indenfor 10
ar. Klimamodellerne i dag er uhyre
komplekse systemer, hvori man
over tid kan aendre en lang rackke
faktorer, der kan have betydning for
forudsigelsen af klimaets udvikling
i fremtiden. Modellerne kan ogsa
anvendes til vurdering af mulige
&ndringer i oceanerne og i deres
stremsystemer. Det kan eksem-
pelvis veere aendringer i AMOC i en
fremtid med stigende temperaturer.

Centralt for de beregninger, der blev
omtalt i verdenspressen 2022-
2025, er nedsynkningsomraderne

i Labradorhavet og Irmingerhavet
uden at inddrage hovedomradet
lokaliseret i de nordiske have. Ud-
gangspunktet for undersggelserne
er, at temperaturerne i overflade-
vandet i et omrade sydgst for Grgn-



Det nordlige Atlanterhav i nutiden

A. Det nordlige Atlanterhav med
generaliseret oversigt over de
vigtigste stremsystemer i nutiden
(mellemistid). Stremmene udger
den nordlige del af det strgm-
system, vi kalder AMOC. Varmt
subtropisk vand (Golfstrammen
og Den Nordatlantiske Strgm)
stremmer nordpa ind i de nor-
diske have (rgde pile), hvor det
afkgles om vinteren og synker til
bunds og flyder tilbage langs hav-
bunden (lysebla pile). Linjen a-b
viser placeringen af nord-syd-pro-
filet i figur B.

B. Varmt overfladevand strgm-
mer over Grgnland-Skotland-
Ryggen (GSR) og afkgles i de
nordiske have, og synker mod
havbunden. Det kolde dybvand
stremmer tilbage til Nordatlanten
og giver plads til, at nyt varmt
overfladevand kan stramme ind i
de nordiske have. Afkglingen og
nedsynkningen af varmt atlan-
tisk vand i de nordiske have er
den vigtigste pumpe i AMOC-
systemet. Tilpasset efter Ras-
mussen og Thomsen (2004).

land indenfor de senere ar er faldet
med 0,5-1°C sammenlignet med
de omgivende havomrader. Faldet
kunne veere forarsaget af en gget
maengde smeltevand fra Grenlands
indlandsis som folge af den men-
neskeskabte globale opvarmning.
Det ferske smeltevand skulle gare
overfladevandet i Labrador- og
Irminger-havene lettere, og dermed
forhindre nedsynkning. Hvis tilfgrs-
len af ferskvand fortseetter med at
stige, kan det medfgre en alvorlig
sveekkelse eller stop af AMOC.

Mange forskere, heriblandt Steffen
M. Olsen fra DMI, er dog skeptiske
for disse teoretiske beregninger.
De peger blandt andet p3, at ned-
synkningen i de bergrte omrader
altid har veeret ustabil, og at den
er sekundeer i forhold til de vigtige
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nedsynkningsomrader i de nordiske
have. Bogi Hanssen fra Faroe Ma-
rine Research Institute og mange
andre forskere fremhaever des-
uden, at man indtil videre ikke har
set tegn pa en sveekkelse af ind- og
udstremning af vandmasser fra de
nordiske Have, lige som der ikke

er steerke indikationer pa en svaek-
kelse af Golfstrammen, hvor denne
forlader den Mexicanske Golf. De
nyeste malinger antyder faktisk, at
stremningerne i begge omrader er
gget. Det ma betyde, at nedsynknin-
gen i Nordatlanten og i de nordiske
have ikke er sveekket.

AMOC under istiden

De moderne matematiske klima-
modeller er udviklet til at estimere
fremtidens udvikling indenfor en
lang reekke omrader. Det vil gge tro-
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veerdigheden af modellernes forud-
sigelser om mulige aendringer i en
ukendt fremtid, hvis man kan vise,
at modellerne korrekt kan beskrive
kendte eendringer i fortiden. Eksem-
pelvis vil det styrke modellernes for-
udsigelse om en fremtidig nedluk-
ning af AMOC, hvis man kan pavise,
at AMOC tidligere har veeret lukket
ned under omstaendigheder, der
kan sammenlignes med nutidens.
Her henviser flere af disse forskere
til forholdene under sidste istid, da
AMOC lukkede ned eller sveekkedes
kraftigt mindst 25 gange.

Det nuveerende strgmsystem i At-
lanterhavet har veeret stabilt siden
slutningen af seneste istid for cirka
11.700 ar siden. Disse stabile kli-
matiske forhold star i modsaetning
til forholdene under istiden, der var
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Temperaturudviklingen over Grgnland gennem de seneste 60.000 ar baseret pa
forholdet mellem oxygenisotoperne 0 og °0 malt i de granlandske iskerner. Be-
meerk de store forskelle mellem de varme stabile forhold gennem de seneste cirka
11.700 ar og ustabiliteten under den forudgaende istid, hvor kulden utallige gange
blev brudt af kortvarige opvarmninger kaldet Dansgaard-Oeschger-begivenheder.

steerkt ustabile. Resultater fra de
granlandske iskerner viser, at i pe-
rioden fra cirka 115.000 ar til cirka
15.000 ar siden kunne temperatu-
rerne over Grgnland stige og falde
med op til 10-16°C pa fa artier.
Iskernerne dokumenterer, at dette
skete mindst 25 gange siden sidste
stabile varmeperiode Eem, der
varede i cirka 10.000 ar. Udsvinge-
ne kaldes Dansgaard-Oeschger-be-
givenheder, og de skyldes givetvis
endringer i luftmasserne omkring
Grgnland. Den egentlige arsag til
fluktuationerne er sandsynligvis
aendringer i AMOC, og de forskere,
som mener at AMOC i dag pludselig

kan standse, henviser da til istidens
temperaturspring som eksempler
pa, at sadanne nedlukninger faktisk
er sket i fortiden. Men som vi vil
pavise i det falgende, er arsagen

til istidens fluktuationer usammen-
lignelige med de aendringer, de
matematiske modeller siger, kan
ske i fremtiden.

AMOC i dag sammenlignet
med istiden

Som folge af svingninger i jordak-
sens haeldning og i jordens bane
omkring solen svinger jordens klima
mellem relativt varme perioder,

der varer i cirka 10.000-15.000 ar,
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og kolde perioder, der varer i cirka
100.000 ar. De varme perioder
kaldes mellemistider; de kolde
perioder kaldes istider. De seneste
cirka 11.700 ar har forholdene
veeret varme. Fgr den tid var forhol-
dene koldere og mellem 80.000 og
cirka 15.000 ar siden var klimaet
sa koldt, at Skandinavien, inklusive
Danmark, i lange perioder var deek-
ket af en mere end 2 km tyk iskalot.
Gennemsnitstemperaturen pa den
nordlige halvkugle var cirka 7-10 °C
lavere end i dag.

Det nordlige Atlanterhav blev deek-
ket af havis som det Arktiske Ocean
i dag. Isen naede ned til en linje ud
for Portugal. P4 samme made som
i det Arktiske Ocean var saliniteten
i overfladevandet under isen redu-
ceret. Isdaekket og den nedsatte
salinitet umuliggjorde nedsynkning,
og AMOC var steerkt reduceret.
Disse forhold burde have veeret
permanente og ubrydelige gennem
hele den kolde del af istiden. Nar
dette ikke var tilfeeldet, saledes
som Dansgaard-Oeschger-begiven-
hederne og de pludselige opvarm-
ninger viser, skyldes det en reekke
specielle forhold knyttet til den
Nordatlantiske geografi. Omradet
udger saledes ikke et sammenhaen-
gende bassin, men er deltito af en
hgjderyg fra Grgnland til Skotland,
Grgnland-Skotland-Ryggen. Over
denne er vanddybden bare 500-
800 meter sammenlignet med 2

til mere end 3,5 kilometer i de nor-
diske have nord for ryggen og 4-5
kilometer i det centrale Atlanterhav
syd for ryggen.

De specielle forhold betad for det
farste, at AMOC ikke var helt slukket,
idet coriolis-kraften og nordgstenvin-
den fortsat pressede pa; dog skete
indstrgmningen af atlantisk vand til
de nordiske have meget langsom-
mere end i nutiden. For det andet
skete indstrgmningen i dybet under
det lette overfladevand. | de nordiske
have blev det dybere hav gradvist
opvarmet. Opvarmningen kan ses i
bunddyrsfaunaen, der afspejler de
stadig hgjere temperaturer, og ved
hjeelp af geokemiske malinger, der
viser 3-6 grader hgjere temperaturer



Hvis Den Nordatlantiske Strﬁm standser, vil der ske et temperatp'rfald pga" 6°C o’é 10 °C. Ved et érsgennemsnit pa 3,3 °C (som
Harstad i Norge ved foden af Lofoten) vil skoven veere aben og hovedsagelig bestaraf birk, pil og naletrecer. Den naturlige patte-
dyrsfauna bestar af rensdyr, elg, ulv, polarrzey, los, jeerv og bjern. Landbrug med kornavl er ikke mulig. Foto: Colourbox.

Det nordlige Atlanterhav under istiden

A. Udbredelsen af indlandsis og A (@2

havis i det Nordatlantiske omrade O d
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ste istid. Nordatlanten var i lange Skandina-
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vet af keempemaessige iskapper

(markeret med hvidt pa figuren). Gmlgggf)seke

De vigtigste var den skandina- {:&

viske iskappe, de islandske og °0

granlandske iskapper samt den

nordamerikanske Laurentide-

iskappe. | de koldeste faser af
Dansgaard-Oeschger-begivenhe-
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Det nordlige Atlanterhav under istiden - varm fase / interstadial

Udbredelsen af indlandsis efter, at
de opvarmede dybe vandmasser
har brudt igennem havisen i de
nordiske have. AMOC genetab-
leres, og temperaturerne i det
nordatlantiske omrade stiger. Vi er
i Dansgaard-Oeschger-begivenhe-
dernes varmeste fase (se figuren
med temperaturudviklingen over
Grgnland). Dog kun for en kort
stund, for de hgjere temperatu-
rer udlgser en gget tilfarsel af
smeltevand fra de omgivende
iskalotter. Smeltevandet seenker
overfladevandets temperatur og
massefylde, og nedsynkningen gar
langsomt i sta. Iskalotterne vokser
igen og sender flere og flere isbjer-
ge ud, og til sidst kollapser AMOC.
Vi er pa vej ind i Dansgaard-Oe-
schger-begivenhedernes kolde
fase. Tilpasset efter Rasmussen og
Thomsen (2004)

end i dag. Det vil sige, at fra cirka
300 meters og ned til neesten 2 kilo-
meters dybde kunne temperaturerne
stige med op til 6 °C. For det tredje
dannede Grgnland-Skotland-Ryggen
en dyb spaerre mellem de nordiske
have og det nordlige Atlanterhav. Det
varme vand ophobede sig nord for
ryggen, hvor vandet blev varmere og
varmere. Til sidst blev opvarmnin-
gen sa stor, at det varme (og salte)
bundvand blev lettere end det kolde
isede overfladevand. Det treengte
igennem til havoverfladen og kunne
nu afgive sin varme til atmosfeeren.
Den opbrudte havis i de nordiske
have og det nordlige Atlanterhav
forsvandt, nedsynkningen gik i gang
pa ny, og AMOC blev genoprettet.
Over det neerliggende Grgnland steg
temperaturerne med op til 16 °C.
Opvarmningen var uhyre brat og tog
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maske mindre end 10-20 ar. Fasen
med maksimum-temperaturer var
dog kortvarig, for med varmen steg
tilfgrslen af smeltevand fra de om-
givende iskalotter, og gradvist blev
overfladevandet igen lettere end det
dybe vand, havisen bredte sig, og
gradvist gik AMOC i sta igen. Neeste
nedfrysning kunne begynde.

Betydningen af
ferskvandstilfgrsel
Klimaspringene, der udggr Dans-
gaard-Oeschger-svingningerne,
bestar altsa af to dele: en brat op-
varmning efterfulgt af en langsom
nedkgling. Opvarmningen skyldes
opstigende varmt vand fra neden.
Tilsvarende processer kendes kun
i beskedent omfang fra det marine
miljg i nutiden. Arsagen til den
falgende nedkaling er udledning af
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let smeltevand, der leegger sig som
et koldt 1ag ovenpa det varmere
bundvand. Denne del af Dansgaard-
Oeschger ligner de processer, som
de fleste modelforskere arbejder
med, nar de beregner, om tilfersel
af ferskvand kan standse AMOC i
nutiden.

Det betyder dog ikke, at nutidens
og istidens nedkglingsfaser kan
sammenlignes. De geografiske for-
hold var nemlig voldsomt forskelli-
ge. | dag daekker indlandsis pa den
nordlige halvkugle cirka 1,8 milli-
oner kvadratkilometer, hvoraf den
grenlandske indlandsis udger mere
end 95%. Under istidens koldeste
fase for 30.000-22.000 ar siden,
hvor Dansgaard-Oeschger-begiven-
hederne var hyppige, deekkede de
nordlige iskalotter mindst 30 mil-



lioner kvadratkilometer eller cirka
15 gange mere end i dag (se figur).
Til sammenligning deekker isen pa
Antarktis 14,2 millioner kvadrat-
kilometer med kun sma forskelle
mellem istid og nutid. Det er ogsa
vigtigt at notere sig, at under istiden
stod isranden omkring det nordlige
Atlanterhav langs kontinentalran-
den og var i direkte kontakt med
oceanerne. | nutiden har isranden
de fleste steder pa den nordlige
halvkugle trukket sig tilbage fra
kysten og for det meste langt ind i
fjordene.

Hver gang temperaturerne steg i
forbindelse med Dansgaard-Oesch-
ger-begivenhederne ma enorme
maengder af ferskvand have strgm-
met ud i det nordatlantiske omrade.
De sparsomme data tillader dog
ikke en direkte kvantitativ sammen-
ligning mellem tilfarslen i nutid og
tilfgrslen under Dansgaard-Oesch-
ger-begivenhederne.

8200-ars begivenheden

Den Grgnlandske Indlandsis er i
dag naesten den eneste kilde til
smeltevand og isbjerge til Atlanter-
havet. Siden slutningen af istiden
for cirka 12.000-10.000 ar siden
har AMOC veeret relativt stabil. Der
indtraf dog for cirka 8200 ar siden
et temperaturfald, som yderligere
kan belyse ferskvands betydning
for temperaturerne pa den nordlige
halvkugle. Faldet varede cirka 150
ar. | de grgnlandske iskerner har
man registreret et temperaturfald
pa cirka 2 °C. Arsagen til denne
begivenhed var et kollaps af den
sidste rest af Laurentide-iskappen
pa det nordamerikanske kontinent,
samt en tgmning af de sger, som
isen havde holdt opdeemmet. Ifglge
de nyeste estimater strammede
der pa fa ar cirka 500 billioner
tons is og koldt ferskvand ud i det
nordvestlige Atlanterhav. Det skal
sammenlignes med, at den sam-
lede meengde smeltevand fra den
gronlandske indlandsis gennem de
seneste 20 ar er estimeret til cirka
5 billioner tons eller 100 gange
mindre end udledningen under
8200-ars begivenheden. Alligevel
medfgrte denne episode kun et

forholdsvist beskedent tempera-
turfald i Europa pa 1-1,5 °C. Det er
her vigtigt at papege, at pa trods
af de enorme maengder af koldt
ferskvand, der blev udlgst for 8200
ar siden, sa kollapsede AMOC ikke,
selv ikke pa kort sigt.

Nye perspektiver

En af de faktorer, der pavirkes af
den globale temperaturstigning, og
som har stor betydning for stabili-
teten af AMOC, er massefylden af
overfladevandet i Nordatlanten. Nar
massefylden falder, vil nedsynknin-
gen blive vanskeligere. Da nedsynk-
ningen er den stgrste pumpe for
AMOOC, vil denne blive langsommere
og maske helt kollapse.

Indenfor det seneste ar er der sket
et betydeligt skifte i en hollandsk
forskergruppes vurdering af arsa-
gerne til mulige eendringer i masse-
fylden i disse nordlige farvande. | en
artikel fra 2025 af Sybren Drijfhout
og kolleger fra Universiteit Utrecht
bliver smeltevand fra Grgnland
tillagt langt mindre betydning end
hidtil.

Disse forskeres udgangspunkt

er, at saliniteten og massefylden

i Nordatlanten og i de nordiske
have i dag er forholdsvis hgj. Det
skyldes, at Golfstrsammen og den
nordatlantiske strgm tilfgrer hgjsa-
lint overfladevand fra det varmere
subtropiske og tropiske Atlanter-
hav. Ved en sveekkelse af AMOC

vil denne transport af saltrigt vand
formindskes med det resultat, at
massefylden i Nordatlanten og i de
nordiske have falder. Det betyder,
at AMOC sveekkes yderligere. Der
er saledes opstaet et selvforsteer-
kende feed-back system mellem
det nordlige og sydlige Atlanterhav,
hvorved saliniteten og massefylden
i nord bliver stadig lavere. Pa basis
af deres modeleksperimenter me-
ner disse forskere, at det afggrende
skeeringspunkt, hvorefter et kollaps
er uundgaeligt, sandsynligvis vil
passeres indenfor de naeste 10-20
ar. Men det egentlige sammenbrud
af AMOC vil dog farst indtreeffe
50-100 ar senere, altsa en meget
langsommere proces end den, som

de mest alarmistiske forskere frem-
fgrer. Hvad der til en begyndelse
seetter feed-back-processen i gang
er uklart. En mulig forklaring kunne
veere den globale opvarmning.

Som det fremgar af denne artikel,
er modelforskerne for tiden langt
fra enige om betydningen af helt
centrale punkter i deres modeller
som effekten af Grgnlands smelte-
vand. Ifglge nogle modeller har
den en afggrende betydning; ifglge
andre er den uden betydning. Man-
ge modelforskere synes at mangle
overvejelser om, hvorvidt de op-
stillede scenarier overhovedet er
realistiske. Der er dog undtagelser.
Saledes papeger Sybren Drijfhout
og kolleger i deres artikel fra 2025,
at et abrupt kollaps (det vil sige pa
mindre end 30 ar) af AMOC vil kree-
ve massive, ikke-realistiske tilfgrsler
af ferskvand til Nordatlanten.

Alt i alt ma vi konstatere, at hypo-
teserne om et snarligt kollaps af
AMOC er kontroversielle, og at data-
grundlaget for modellerne er tyndt.
Der mangler tydeligvis brugbare
data, ikke mindst om oceanernes
udvikling i de seneste cirka 100 ar.

Afslutningsvis, vil vi papege, at flere
forskere (for eksempel omtalte Drijf-
hout og kolleger) giver udtryk for, at
de katastrofale temperaturfald, der
teoretisk set vil ramme Nordvest-
europa, hvis AMOC kollapser, ma-
ske slet ikke vil indtraeffe, men blive
kompenseret for af den generelle
globale opvarmning, der falger af
udledningen af drivhusgasser. Det
betyder ikke, at nedsynkningen i de
nordlige farvande ngdvendigvis vil
veere uden betydning. Maske flytter
den bare nordpa ind i det Arktiske
Ocean.

Selvom vi anser en katastrofal kol-
laps af AMOC som fglge af menne-
skeskabt opvarmning for usandsyn-
lig, er andre konsekvenser af den
fortsatte udledning af drivhusgas-
ser dog uundgaelige og potentielt
lige sa alvorlige som et stop af
Golfstrammen. Det kan for eksem-
pel veere stigninger i havniveauet og
forskydninger i klimabaelterne. =
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Stevns Klint. Her ses
tydeligt lagene af kridt
fra Kridttiden nederst
og den harde mosdyr-
kalk (bryozokalk) fra
Palaeogentiden gverst.
Foto Rudy Hemmingsen
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tevns Klint er med sine fan-
tastiske klinter af kridt og
kalk en verdensbergmt geo-
logisk lokalitet. Det skyldes,
at klinten, viser greensen mellem de
to geologiske tidsperioder Kridt og
Palaeogen for 66 millioner ar siden,
som markerer en af de stgrste
katastrofer i livets historie. Dengang
blev Jorden formentlig ramt af en
asteroide pa omkring 10 kilometer
i diameter, der udlgste sa enorme
gdelaeggende kreefter, at op mod 75
procent af alle arter - fra mikrosko-
piske alger i havet til de keempe-
store dinosaurer pa land - uddgde.
Blandt de organismer, der tilsynela-
dende uddgde, var ammonitterne
- en stor gruppe af blaeksprutter
kendt for deres smukke oprullede
skaller, og som er blandt de mest
kendte og ikoniske fossiler i verden.

Selve den katastrofale begiven-
hed er i Stevns Klint repraesente-
ret ved et tyndt lerlag, der kaldes
Fiskeleret. Lige over Fiskeleret
findes et lag af haerdet kalk kaldet
Cerithiumkalken, og det repraesen-
terer de forste cirka 200.000 ar af
paleeogen-tiden, der begyndte efter
den store masseuddgen. | dette
kalklag har vi nu fundet beviser
for, at en bestand af ammonitter
faktisk overlevede katastrofen pa
Kridt-Paleeogen-graensen - maske
helt op til 200.000 ar efter, at man
har regnet dem for uddede pa ver-
densplan.

Succesfulde blaksprutter
Ammonitterne var en ekstrem
succesfuld gruppe af bleeksprutter,
der opstod helt tilbage i den geolo-
giske tidsperiode kaldet Devon-
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tiden for omkring 400 millioner ar
siden. De udviklede sig hurtigt og
spredte sig ud over hele verdens
oceaner. De fandtes i starrelser
fra fa centimeter helt op til over to
meter i diameter. Langt de fleste
ammonitter havde skaller, der var
oprullet i en flad spiral, der nogle
gange havde indviklede mgnstre
af riller og sma horn voksende

ud af skallen. Men nogle af dem
udviklede mere Igst oprullede
skaller, og andre udviklede lange,
lige, kreemmerhusformede skaller.
Andre igen startede som oprullede,
men “rettede” sig efterhanden ud,
nar de havde naet en vis starrelse.
Andre igen havde skaller, der neer-
mest havde form som en papirklips
eller en sammenrullet kugle. Der
er beskrevet over 10.000 arter af
fossile ammonitter fra hele verden,



og fordi de er sa talrige som fossi-
ler, og desuden var en dyregruppe,
der hurtigt udviklede forskellige
nye arter, bruges ammonitter ofte
til at aldersbestemme geologiske
lag med.

Ammonitternes skaller er opbygget
pa samme made som hos deres
nulevende sleegtninge nautilerne.
Selve dyret sidder i et beboelses-
kammer, den kan treekke sig ind i.
| takt med, at blaeksprutten vokser,
udvider den beboelseskammeret
med en lidt stgrre diameterdbning,
og den smalle bagerste del af
kammeret sngres af med en skille-
veeg. Ser man et tveersnit gennem
skallen hos en ammonit, ser man
derfor forrest et stort beboelses-
kammer, og sa bagved en raekke
gradvist mindre kamre adskilt med
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Typiske ammonitter fra Kridttiden fundet ved Stevns Klint. De naevnte navne
er sleegtsnavne - en slaegt rummer typisk flere forskellige arter.

Vi ved nu, at slaegterne Hoploscaphites og Baculites samt Fresvilia (vist pa
naeste figur) faktisk overlevede katastrofen pa greensen mellem kridttiden
og paleeogentiden.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.2 | 2026

Neerbillede af greenselaget i Stevns
Klint, taget lige nord for Radvig.
Nederst ses skrivekridt fra Kridttiden.
Det tynde lag af Fiskeler repraesenterer
den geologiske graense mellem Kridt-
og Palaeogen-tiden, hvor der skete en
masseuddgen af arter. Over Fiskeleret
findes et lag af Cerithiumkalk, der blev
dannet i de ferste cirka 200.000 ar af
Paleeogen-tiden. @verst ses bryzokalk.
Foto: Jesper Milan.

Nautiler og ammonitter kan kendes
fra hinanden pa formen pa suturlin-
jerne mellem kamrene i skallen. Til
venstre ses en typisk nautil af sleegten
Eutrephoceras fundet i Faxe Kalkbrud.
Her er suturlinjen en simpel, svagt
buet linje. Til hgjre ses et fragment af
en ammonit af sleegten Baculites fra
Stevns Klint. Her danner suturlinjerne
komplekse, bglgede former. Fotos:
Jesper Milan & Sten Lennart Jakobsen.

A. Hoploscaphites. Oprullet ammonit
med tynde ribber og pigge pa skallen.

B. Pachydiscus. Ammonit med brede,
bglgede ribber i skallen.

C. Diplomoceras. Ammonit med lige
skal med sma bglger.

D: Baculites. Ammonit med lang, glat
og lige skal.

Foto: Jesper Milan
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Foto: Shutterstock

Eksempler pa ammonitter fundet i Cerithiumkalken ved Stevns Klint. A. Den oprullede ammonit Hoploscaphites, B. Baculites, en
ammonit med lang, lige skal og ovalt tveersnit. C. Fresvilia, en ammonit med lang, lige skal med cirkulaert tvaersnit.

Tveersnit af en ammonitskal, hvor man tydeligt kan se de mange gamle beboelses-
kamre, der er sngret af med en skilleveeg i takt med, at ammonitten er vokset.

Skallen kommer ikke fra Danmark.

buede skilleveegge. Alle de gamle
afsngrede kamre er forbundet med
et tyndt rar (kaldet en sipho), som
blaeksprutten kan bruge til at pum-
pe enten gas eller vand ud i gamle
kamre med, sa den kan justere
sin position i vandet. Hos de mo-
derne nautiler er veeggene mellem
kamrene bare en simpel bue, men
hos ammonitterne danner kanten
af kammerveaeggene komplek-

se, sindrigt bglgende former, der
varierer fra art til art, og derfor
kan bruges til at skelne arter fra
hinanden.

En lille gruppe overlevere

Som naevnt har den geengse opfat-

telse veeret, at ammonitterne uddg-
de i slutningen af Kridttiden for 66

millioner ar siden.

Men gennem de seneste artier

er der dukket fund op ved Stevns
Klint, ved Maastricht i Holland og i
New Jersey i USA, der tyder pa, at
nogle ammonitter overlevede i en
periode efter den store masseud-
dgen. Disse fund var imidlertid

fa, og kunne ikke altid bekraeftes
fuldsteendigt.
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Nu har vi sammen med kolleger fra
Polen, USA og Holland i et nyt grun-
digt studie baseret pa gamle og nye
fund fra Stevns Klint imidlertid en-
degyldigt pavist, at nogle fa arter af
ammonitter har overlevet den store
masseuddgen i en periode.

Ammonitterne er fundet i Cerithium-
kalken, helt op til 38 centimeter
over Fiskeleret, hvilket giver en om-
trentlig alder pa mindst 60.000 ar
efter den store masseuddgen. De
arter af ammonitter, der indtil vi-
dere er fundet rester af i Cerithium-
kalken, tilhgrer tre forskellige grup-
per (sleegter). Den mest almindelige
er den oprullede form Hoploscap-
hites, og derefter den lige ammonit
Baculites. Derudover er der fundet
et enkelt eksemplar af en anden
lige ammonit af sleegten Fresvilia.
Den kan kendes fra Baculites ved,
at skallen hos Baculites er oval i
tveersnit, hvor den er cirkuleer hos
Fresvilia. Meerkeligt nok er Fresvilia
ikke tidligere fundet i det Danske
kridt, og kendes derfor hidtil kun fra
kridtet i udlandet.

Datering af ammonitterne
Det afggrende i dette studium har
altsa veeret at kunne vise, at de
ammonitter, der er fundet over
graenselaget (dvs. Fiskeleret), der

Foto: Marcin Machalski.



markerer slutningen af Kridttiden,
virkelig var fra Paleeogen-tiden. Nar
man finder et fossil i et bestemt lag,
kan det nemlig godt “snyde med
sin alder”, hvis fossilet er blevet
omlejret. Det betyder for lagene ved
Stevns Klint, at fossiler pa et tids-
punkt i den geologiske historie kan
veere blevet eroderet fri af kridtet
fra Kridttiden og siden begravet pa
ny i yngre lag. P4 den made kan der
opsta lag, hvor man finder fossiler
af forskellige aldre sammen.

Nar man hidtil har betvivlet, at am-
monitter fundet i Cerithiumkalken
var fra palaeogen-tiden, har netop
omlejring veeret hovedargumen-
tet. Heldigvis er ammonitterne fra
Stevns Klint bevaret i kridt og kalk,
og det er sedimenter, der er ret
nemme at fastsla den relative alder
pa. Det skyldes, at kalken og kridtet
hovedsageligt bestar af mikrosko-
piske kalkskaller fra alger og andre
mikroorganismer, der levede i havet
pa det tidspunkt. Disse mikroor-
ganismer &endrede deres skaller
gennem tiden, og iseer lige omkring
greensen mellem Kridt- og Palaeo-
gentiden er der stor forskel pa dem,
der levede fgr og efter katastrofen.

Nar en ammonit i datidens hav
dgde, sank den ned pa havbunden
og dens tomme skal blev derefter
fyldt ud med slam fra havbunden

i takt med, at den blev begravet.
Det sediment, man finder inde i
skallen pa et ammonit-fossil, vil
derfor stamme fra det tidspunkt,
hvor dyret blev begravet. Ved at
undersgge de mikrofossiler, kalken
eller kridtet inde i fossilet bestar af,
og sammenligne med dem, man
finder i sedimentet udenom fossilet,
kan man derfor afggre, om fossilet
er omlejret. Hvis mikrofossilerne in-
deni skallen og i sedimentet uden-
om er af forskellig alder, er fossilet
sandsynligvis omlejret.

Vi har i vores studium grundigt
undersggt alle ammonitter fundet i
Cerithiumkalken ved at skeere am-
monitterne igennem og undersgge
indmaden af dem med et scan-
ning-elektronmikroskop. Og vi kun-
ne konkludere, at mikrofossilerne
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Billede taget med scanning-elektronmikroskop af kalken inde i skallen af et eksem-
plar af ammonitten Baculites (gverst til venstre ses et poleret tvaersnit af skallen).
De rgde pile peger pa eksemplarer af dinoflagellaten Cervisiella operculata, som er
et typisk mikrofossil i Cerithiumkalken, men ikke findes i lag fra kridttiden.

indeni ammonit-skallerne virkelig
stammer fra Paleeogen-tiden. Et ek-
sempel pa mikrofossiler, vi brugte,
er sakaldte dinoflagellater. Det er
en gruppe af encellede, havlevende
organismer, der lever frit sveevende
i vandmasserne, og som danner
mikroskopiske kalkskaller omkring
sig. | ammonitskallerne fandt vi
blandt andet dinoflagellat-arten
Cervisiella operculata, der ikke
findes i Kridttiden, men som fgrst
opstar i starten af Paleeogen-tiden.
Det er et bevis pa, at disse ammo-
nitter ogsa var fra Palaeogentiden.

Som neevnt viser vores undersggel-

Kunstnerisk rekonstruktion af,
hvordan nogle af de ammo-
nitter, der overlevede ind i
paleogentiden kan have set ud
i levende live. Til venstre er det
den lige Baculites, mens det til
hgijre er Hoploscaphites.

lllustration: El fosilmaniaco/via Wikimedia Commons/CC BY-SA 4.0

se, at mindst tre forskellige sleegter
af ammonitter overlevede katastro-
fen ved slutningen af Kridttiden

og mindst 60.000 ar ind i den
efterfglgende Paleeogentid. To af
disse slaegter, Hoploscaphites og
Baculites, er ogsa fundet i Paleeo-
gene lag i Holland og New Jersey.
Nar de nye fund fra Stevns Klint

nu bekreefter, at disse ammonitter
stammer fra Palaeogentiden, anty-
der det kraftigt, at ogsa de holland-
ske og amerikanske fund har veeret
“gegte overlevere”. At ammonitterne
overlevede katastrofen pa Kridt-
Paleeogen-graensen har dermed
veeret et globalt faanomen. [ ]
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NATURKONSTANTER:

Kilogrammet har veeret sveert

at 14 styr pa

I handel og videnskab skal man ofte veje ting,
og det kraever enighed om maleenheden. Til det har vi enheden kilogram,
som dog har aendret definition gennem historien. | 2018 lykkedes det endelig
at frigare kilogrammet fra afhaengigheden af en metalklump i Paris.

et var ikke nemt af

veere handelsrejsende

i 1700-tallet, og da slet

ikke, hvis man ville kgbe
eller seelge efter vaegt. De fleste ste-
der i Europa havde hver kgbstad sin
egen, lokale veegtenhed. Der kunne
endda veere forskellige veegtsyste-
mer pa samme markedsplads, alt
efter varekategori og hvordan den
skulle beskattes.

For eksempel var veegtenheden et
pund, pa fransk livre, ikke det sam-
me i Paris og i Lyon. Det betgd, at
hvis en kgbmand tog fra Paris med
100 livres tekstiler, sa var der kun
87 livres, nar han kom frem til Lyon.
Gik turen videre til Marseilles, veje-
de tekstilerne kun 81 livres her. Ale-
ne i Frankrig var der cirka 250.000
forskellige enheder for mal og veegt
i brug. Det var noget rod.

For bade kagbere og seelgere var
det nemt at snyde og fale sig snydt,
og bade nationalt og internationalt
bremsede det kaotiske virvar af
lokale vaegtenheder handlen. De
mange forskellige maleenheder
gjorde heller ikke noget godt for

Foto: Shutterstock

videnskaben, for det var sveert at
sammenligne og reproducere for-
sggsresultater.

Fra lokale traditioner til
universelt system

I slutningen af 1700-tallet var der
en steerk idé blandt naturforskere
om, at maleenheder burde veere
baseret pa naturen. De skulle veere
reproducerbare overalt og uafhaen-
gige af autoriteter. Videnskabsmaen-
dene gnskede sig et rationelt og
universelt system, der kunne aflgse
lokale traditioner.

1 1790 blev ideen om et universelt
enhedssystem praesenteret for den
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franske nationalforsamling, der
midt under den franske revolution
palagde det franske videnskabsa-
kademi at nedseette en kommission
for mal og vaegt. Nogle af tidens
mest fremtraedende videnskabs-
meend, heriblandt Lagrange og
Laplace, fik til opgave at udvikle det
nye enhedssystem. De kom frem

til, at det skulle veere baseret pa
10-talssystemet, sa det er nemt at
regne med.

De besluttede ogsa, at den nye
leengdeenhed meteren skulle de-
fineres som en timilliontedel af en
fierdedel af Jordens meridian, altsa
1/10.000.000 af afstanden fra
aekvator til nordpolen langs meridia-
nen gennem Paris. Rummal og veegt
skulle baseres pa denne leengde.

Nationalforsamlingen var med pa
idéen, der blev til lov 7. april 1795.
Her blev et gram (ramme) define-
ret som den absolutte vaegt (masse)
af et rumfang rent vand svarende til
en kube med en sideleengde pa en
hundrededel af en meter, ved den
temperatur, som is smelter ved. Et
kilogram er s& 1.000 gram.



Vand var besveerligt

De nye enheder kom ikke ud af
det bla. Tankerne bag dem havde
floreret blandt europeeiske viden-
skabsmeend i mere end hundrede
ar. Tilbage i 1668 argumenterede
engelske John Wilkins for eksempel
for et enhedssystem, hvor den
fundamentale masseenhed skulle
baseres pa et bestemt rummal af
regnvand.

Vand blev valgt som basis for
masseenheden, fordi det er let
tilgeengeligt for alle, og vands
smeltepunkt er nemt at finde. Man
blander bare is med flydende vand
og lader blandingen sta et gjeblik,
mens man venter pa ligevaegt, sa
har man den rette temperatur. Det
er ikke ngdvendigt med et preecist
termometer.

Men rent praktisk var vand sveert
at have med at ggre. Alene det at
fremstille en beholder med det per-
fekte rumfang til vandet var en stor
udfordring, og sma luftbobler og
oplgste salte og gasser kunne &en-
dre vandets massefylde, der ogsa
afheenger steerkt af temperaturen.
Ganske sma temperaturafvigelser
kunne gdeleegge malingerne.

Derfor blev det i 1799 besluttet at
fremstille en mere handgribelig og
stabil reference i form af en lille
cylinder af platin. Dette prototype-
kilogram fik samme masse som en
kubikdecimeter rent vand ved den
temperatur, hvor det har stgrst den-
sitet (cirka 4 °C).

Sammen med en platinstang med
en leengde, som meteren nu blev
defineret ud fra, blev normalki-
logrammet placeret i det franske
rigsarkiv i Paris. Dette “Kilogramme
des Archives” kunne nu bruges som
udgangspunkt for officielle kopier
(og mindre veerdifulde kopier af
kopierne, for eksempel lodder af
messing), som blev fragtet rundt

i Frankrig og brugt til at fremstille
lokale kopier og kalibrere vaegte.
Senere blev kopier ogsa sendt til
andre europaeiske lande, der sa
smat begyndte at bruge meter og
kilogram.

Den internationale prototype fra 1879 af kilogrammet, forkortet IPK og ind imellem Foto: BIPM/CC BY-SA 3.0 IGO
kaldt Le Grand K. Det er en cylinder pa ca. 39 mm i hgjde og diameter, som er lavet

af en legering af 90 % platin og 10 % iridium (densitet ca. 21.500 kg/m?).

Hele tre glasklokker beskytter Le Grand K.

Kilogram kommer fra graesk

Ordet gram kommer oprindeligt fra det oldgreeske gramma (ypaupa),
der betyder noget skrevet. Vi kender ordet fra grammatik, men pa latin
kom ordet til at betyde en lille vaegt eller et lille lod, og det er derfra,
det franske gramme og det danske gram kommer. Kilo kommer fra det
oldgraeske khilioi (yiAo1), der betyder tusind.

Meterkonventionen i Danmark havde vi allerede et

| praksis tog det en del ar at ga fornuftigt system for mal og veegt
fra de lokale enheder, som folk takket veere astronomen Ole

var vant til, til de nye enheder for Rgmers store indsats i slutningen
leengde og masse. Folk foretrak af 1600-tallet. Her var et pund
de maleenheder, de kendte, og defineret som veegtigheden (dvs.
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| et projekt kaldet
The International
Avogadro Project
forsggte en gruppe
forskere at finde
Avogadros konstant
ved at teelle atomer
i verdens mest
perfekte og rundeste
siliciumkugle. Her
ses kuglen af silici-
um-28 i krystalform.
Foto: NIST
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Udviklingen af massen af de forskellige kopier af det officielle kilogram (IPK) siden
den farste kalibrering i 1889 (kopierne nr. 43 og 47 blev fgrst kalibreret i 1946). Mas-
sen vises som afvigelsen i forhold til IPK. Efter Stock, M. et al, Metrologia 52 (2015) 310.

vaegten) af 1/62 kubikfod vand, og
der var fremstillet et mgnsterpund
som reference.

Et egentligt international enheds-
system lod vente pa sig. Pa inter-
nationale videnskabskonferencer
blev behovet for sadan et system
fremhaevet igen og igen op igennem
1800-tallet. | 1869 blev der nedsat
en international meterkommission

med deltagelse af den danske fy-
sikprofessor Carl Holten. Kommis-
sionens arbejde farte til en traktat
kendt som meterkonventionen.

Den 20. maj 1875 blev konventio-
nen skrevet under af 17 nationer,
herunder Danmark (og i gvrigt ogsa
USA, hvilket maske er mere over-
raskende - her gar det lidt treegt
med at fa indfart metersystemet).

32 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.2 | 2026

Nyt Kkilolod blev standarden
Med traktaten blev der stiftet et
internationalt bureau for mal og
veegt, Bureau international des Po-
ids et Mesures, forkortet BIPM, med
hovedsaede i Paris. Det blev ogsa
besluttet, at der skulle fremstilles
nye, internationale prototyper af
meteren og kilogrammet.

Det nye kilogram blev stgbt af en
legering af 90 procent platin og 10
procent iridium. Legeringen gjorde
cylinderen mekanisk hardere og
mere slidsteerk end forgeengeren

af ren platin. Med en diameter og
hgjde pa cirka 39 millimeter er den
omtrent pa sterrelse med en golf-
bold, og den dag i dag kan man sta-
dig finde den placeret sikkert under
tre glasklokker i en boks i keelderen
hos BIPM.

Den internationale prototype af
kilogrammet, forkortet IPK og ind
imellem kaldt Le Grand K, blev
stgbt af firmaet Johnson Matthey
i London i 1879 og tilpasset og
pudset i Paris i 1880. Faktisk blev
der i farste omgang fremstillet tre
eksemplarer, hvoraf det ene blev
valgt som international prototype.
Der blev der ogsa stagbt 40 kopier
(og senere flere) til brug i de lande,
der tilsluttede sig metersystemet.

Den gverste myndighed for BIPM
er generalkonferencen for mal

og vaegt, og den farste af slagsen
blev afholdt i september 1889. De
delegerede hjembragte nationale
kopier af meteren og kilogrammet,
og Danmark fik kilogramprototype
nr. 27, der blev anbragt i National-
bankens keelder.

Pa den tredje generalkonference

i 1901 blev det gjort helt klart, at
kilogram er en enhed for masse,
der ikke ma forveksles med veegt. |
fysikken er vaegt en kraft, og vaeg-
ten af et objekt er lig med massen
af objektet gange tyngdeaccelera-
tionen.

Kunne ikke holde vaegten
Stadig flere nationer tilsluttede
sig bestraebelserne pa at indfgre
metersystemet, men politisk var



det lidt af en varm kartoffel. Derfor
var det ogsa farst i 1907, at det nye
enhedssystem blev indfgrt ved lov

i Danmark, og der var en lang over-
gangsperiode, sa folk kunne vaenne
sig til de nye enheder.

| et kaelderlokale pa Polyteknisk
Leereanstalt (i dag Danmarks
Tekniske Universitet, DTU) blev der
bygget et brand- og tyverisikret skab
til opbevaring af Danmarks proto-
typer af meteren og kilogrammet.

|1 1940’erne fik Danmark en ny,
officiel kopi af den internationale
prototype af kilogrammet (nr. 48),
som i dag kan findes i Harsholm
hos det nationale metrologiinstitut
Dansk Fundamental Metrologi, der
ejes af DTU.

1 130 ar var et kilogram lig med
massen af den internationale kilo-
gramprototype. Kilogrammet er en
af de fundamentale enheder, der
indgar i det internationale enheds-
system, Sl-systemet, der blev ved-
taget pa den 11. generalkonference
i 1960. Her gik meterprototypen
pa pension og blev aflgst af en ny
meterdefinition, og kun kilogram-
met blev bestemt af en fysisk gen-
stand i en keelder i Paris.

Men det fysiske kilogram havde
sveert ved at holde vaegten. Tre gan-
ge er IPK blevet rengjort, hvorved
det er blevet lettere - forste gang
forsvandt over 50 mikrogram, se-
nere noget mindre. Imellem rengg-
ringsseancerne tager kilogrammet
tilsyneladende en smule pa. Og sa
blev spgrgsmalet, om et kilogram
per definition altid er lig med den
gjeblikkelige masse af IPK, af mas-
sen af IPK i 1889 eller massen lige
efter en renggring?

Forvirringen blev ikke mindre af,

at IPK ikke blev ved med at have
samme masse som kopierne. Der
var en klar tendens til, at kopier-
ne stille og roligt blev tungere,

eller ogsa blev den internationale
prototype lettere. Ved den seneste
sammenligning (kalibrering) i 2014
blev der malt udsving pa op til 60
mikrogram. Forskellene blev umulig
at ignorere.

Kibble-vaegten sammenligner
kreefterne fra stram og masse

Vejemetoden:

Den opadrettetde kraft p&
spolen er produktet af
strammen (1), styrken af
magnetfeltet (B) og laengden
af traden i spolen (L). Kraften
er i balance med vaegten (mg)
af testloddet (massen).

mg = IBL

Bevaegelsesmetoden:
Speendingen (V) som induceres
i spolen mens den beveeger sig
er lig hastigheden (v)

gange BL

Vejemetoden:
mg = IBL
dvs. mg/l = BL

Beveegelsesmetoden:
V = vBL
dvs. V/v = BL

Kraften/vaegten af
testloddet er lig med
massen (m) gange den
lokale tyngdeacc. (g)

BL er ens i begge tilfeelde og derfor
eriv = mgy
watt elektrisk = watt mekanisk

Princippet i en Kibble-veegt. Kilde: USA’'s National Bureau of Standards (NIST).

Fokus pa naturkonstanter
Fysikere begyndte at komme med
forslag til en ny og mere preecis
definition af kilogrammet. | et man-
gearigt projekt kaldet The Interna-
tional Avogadro Project forsggte en
gruppe forskere at finde Avogadros
konstant (maske bedre kendt som
Avogadros tal) ved at teelle atomer
i verdens mest perfekte, rundeste
siliciumkugle.

Idéen var at fremstille en kugle

af silicium-28 i krystalform og
bestemme dens volumen med
nanometerpraecision ved hjeelp af
en laser. Silicium-atomerne danner
et krystalgitter med en fast afstand

mellem atomerne, og den afstand

kunne males ved hjeelp af rentgen-
diffraktion. Dermed kunne antallet
af atomer i kuglen beregnes.

Avogadros konstant er det tal, der
kobler atomar masse til makrosko-
pisk masse. Ud fra massen af kug-
len, antallet af atomer i den og mo-
larmassen af det anvendte silicium
kunne forskerne beregne Avogadros
konstant med meget stor preecisi-
on. Men sa kunne man vende den
om og bruge Avogadros konstant til
at definere kilogrammet. Med andre
ord kunne man sige, at et kilogram
per definition var et bestemt antal
atomer af en bestemt slags isotop.
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Kilogrammet knyttes til
Plancks konstant

Men det endte i stedet med en ny
definition af kilogrammet knyttet til
Plancks konstant, der ellers bedst
kendes fra kvantemekanikken.

Plancks konstant males i enheden
joule gange sekund, der udtrykt i
Sl-enheder er kilogram gange kva-
dratmeter per sekund (kg-m2-s™).
Starrelsen af meteren og sekundet
kendes allerede, sa hvis Plancks
konstant kan males med meget stor
preecision, kan kilogrammet define-
res ud fra denne stgrrelse.

Til det formal bruger man en Kibble-
veegt (tidligere kaldt en watt-veegt),

der er et elektromekanisk male-
instrument, som maler vaegten af
et objekt ekstremt ngjagtigt ved at
male den strgm og spaending, der
skal til for at producere en kompen-
serende kraft.

Det speendende ved Kibble-veegten
er, at den er sa preecis, at kvante-
effekter kommer i spil. Elektrisk
spaending og modstand bliver
koblet med Plancks konstant (og
for den sags skyld ogsa elektronens
ladning), og derfor kan en Kibble-
veegt bruges til at male Plancks
konstant uhyre preecist.

12011 blev det besluttet at basere
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Kibble-veegten, som har
malt Plancks konstant
med en usikkerhed

pa mindre end 20
milliardtedele! Dvs.
malingen var mere end
preecis nok til at define-
re kilogrammet. Den nye
definition tradte i kraft
i 2019.

Foto: USA’s National Bureau of Standards (NIST).

kilogrammet pa Plancks konstant,
hvis den kunne males med en usik-
kerhed pa mindre end 20 milliardte-
dele. Det lykkedes, og pa den 26.
generalkonference for mal og veegt
i november 2018 blev det nye kilog-
ram vedtaget.

Ud fra de preecise malinger blev
Plancks konstant givet en fast veerdi
pa h = 6,62607015 x 10734 J-s,

og kilogrammet er nu bundet op

pa denne vaerdi. Den nye definition
tradte i kraft 20. maj 2019. Pa den
made fik vi et kilogram, der afhzen-
ger af fundamentale naturkonstan-
ter i stedet for en metalklump i
Paris.
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- RONTGENLASER-

Med en gigantisk rentgenlasermaskine - en sakaldt XFEL

- kan forskere nu tage billeder sa hurtigt efter hinanden og med sa hgj oplgsning,
at man kan registrere atomernes bevaegelse i uordnede materialer
som glas eller en strammende veeske.

et forrige arhundrede var
en triumf for reduktionis-
men - en videnskabelig
og filosofisk tilgang,
der forsgger at forklare komplek-
se feenomener ved at bryde dem
ned i fundamentale bestandde-
le: fra makroskopiske objekter til
molekyler, fra molekyler til atomer,
dernaest protoner og neutroner, sa
elektroner, kvarker og maske endda
vibrerende strenge. Samtidig blev
naturens fundamentale kraefter
udtrykt i elektromagnetismen, tyng-
dekraften samt den steerke og sva-
ge vekselvirkning. En straeben, der
afspejlede et gnske om at afslgre
en enkelt elegant lov - en universel
regel, der kan forklare alt.

P& den anden side viste der sig
kompleksitet overalt. Sa snart vi ser
udover det enkelte atom, er virkelige
materialer blevet stadig mere kom-
plicerede i takt med, at vores viden
er gget. Selv i “perfekte” krystal-

ler, hvor atomer gentager sig som
enheds-celler i et ordnet mgnster,
findes der altid defekter og uorden. |
sit bergmte essay i tidsskriftet Scien-
ce “More Is Different” fra 1972 be-
maerkede den amerikanske fysiker
Philip Anderson - ofte betragtet som
den mest indflydelsesrige fysiker
indenfor faststoffysikken i det 20.
arhundrede - at nar mange partikler
samles, opstar nye og uventede fy-
siske love. Disse sakaldt emergente
love er i overensstemmelse med
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den fundamentale fysik, men de kan
ikke udledes direkte fra denne. Su-
perledning er et slaende eksempel:
Den kollektive dans af elektroner
skaber et feenomen, som ingen
enkeltpartikel-lov kan forudsige. An-
derson bemeerkede, at “det dybeste
problem i faststoffysikken i det 21.
arhundrede er problemet med uord-
nede og komplekse systemer.”

Glas og vaesker er
komplekse systemer

Blandt de mange eksempler pa
komplekse stoffer skiller glas og
veaesker sig ud. Atomerne i glas og
veaesker er ikke ordnet som i kry-
staller, men viser i stedet uordnede
mgnstre. | videnskaben refererer




Figuren illustrerer nederst, at tvillingepulser fra XFEL rammer en prgve af et glasmateriale og gar det muligt at optage
en film af, hvordan materialet zendrer sig med atomar oplgsning. Filmen bestar af changerende kornede prikker kaldet
speckle-mgnstre (gverst), som repraesenterer atomernes placering i materialet.

“glas” ikke kun til gennemsigtige

vinduesglas eller smartphone-skeer-
me, men ogsa bredt til mange typer
amorfe, faste stoffer som metalliske
glas, polymerer, chalcogenidglas,

organiske systemer og endda amorf
is (som menes at veere den mest al-
mindelige form for vand i universet).

At beskrive disse uordnede syste-
mer er en skreemmende opgave. |
modsaetning til i krystallinske ma-
terialer findes der ingen strukturel
enhed, som atomer gentager, nar
de udfylder pladsen. Pa et omrade
pa starrelse med en aeggeblom-
me findes der saledes cirka 10%
atomer, der tilsyneladende er
tilfeeldigt arrangeret. For at gare
det endnu veerre, beveeger disse
atomer sig hele tiden. Afheengigt af
temperaturen kan atomer beveege
sig sa langsomt, at deres positioner
naeppe aendrer sig i millioner af ar
ved lave temperaturer; eller de kan
bevaege sig naesten lige sa hurtigt

som lydens hastighed (cirka 200
m/s) ved hgje temperaturer naer
smeltepunktet.

Hvis vi skal forsta sadanne systemer,
ma vi derfor som forskere kunne
male, hvordan atomerne er arrange-
ret i rum og tid pa atomart niveau.

Krav til et “atomkamera”

For at optage en aegte atomfilm har
vi brug for et seerligt kamera med
en useaedvanlig hurtig “lukker”. To
krav er afggrende:

Rumlig oplgsning fin nok til at se de
enkelte atomer.

Eksponeringstider korte nok til

at tage to pa hinanden fglgende
billeder med mindre end 102 se-
kunders mellemrum, s& atomernes
beveegelse fanges i realtid.

Farst skal kameraet kunne “se” ato-
merne - altsad opna en oplgsning
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Detektorerne er sa fglsomme, at de
ogsa opfangede tilfeeldige kosmiske
straler fra rummet under malingerne (de
hvide streger). lllustration: forfatterne.

Illustration: forfatterne.
Reprinted with permis-
sion from The Journal
of Chemical Physics
162, 194201 (2025).
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Illustrationen viser princippet i split-og-forsink-optikken. Optikken splitter en enkelt rgntgenpuls i to pulser. Den

S 7

ene rejser en leengere vej end den anden. Nar de kombineres igen, er en puls forsinket med nogle hundrede

femtosekunder. lllustration: Yanwen Sun

fin nok til at skelne dem. Atomer
er utroligt sma, kun omkring 2
angstrem i diameter (1 angstrem =
10 meter), svarende til omtrent
en halvtredstusindedel af tykkel-
sen af et menneskehar. Takket
veere opdagelsen af rentgenstraler,
har vi et veerktgj, der i princippet
gor det muligt at se atomer.

Rentgenstraler er en seerlig type
lys, som har en bglgeleengde pa
samme skala som atomer - dvs.
som kan males i angstrgm. Det gar
rentgenstraler ideelle til at afslgre
atomstrukturer. Nar rentgenstraler
vekselvirker med stof, skaber de
diffraktionsbilleder i det, fysikere
kalder det reciprokke rum (som i
en slags meerkeligt spejl). Fysikere
som William Lawrence Bragg og
Max von Laue udviklede geniale
matematiske metoder til at over-
seette disse diffraktionsbilleder
tilbage til, hvordan atomerne er
arrangeret i det virkelige rum. Den-
ne tilgang har veeret spektakulaert
succesfuld for krystaller, herunder
lgsningen af DNA's helixstruktur.

For uordnede materialer er opga-
ven imidlertid langt mere komplice-
ret. Aimindelig rgntgendiffraktion
mister faktisk noget information,
fordi rantgenbglgerne ikke er helt

i takt. | ordnede krystaller betyder
dette ikke meget, men i uordnede

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.2 |

materialer som glas og veaesker bli-
ver det et grundleeggende problem.
For at bevare informationen om
den uordnede struktur har vi brug
for perfekte rgntgenbglger, der er
helt i takt. Forskere kalder dette
“koheerente regntgenstraler”, hvor
bglgerne er i fase med hinanden.
Det betyder, at bglgetoppene og
bglgedalene falder sammen i tid
og rum, og at de svinger med sam-
me frekvens og i samme retning.
Med sadanne rgntgenstraler kan
man opna billeder, der, selvom de
ligner tilfaeldige kornede prikker
(se figuren neeste side), faktisk

er fingeraftryk af atompositioner

i det virkelige rum. Kort sagt er
kohaerente rgntgenstraler den ngg-
leingrediens, der ggr det muligt at
bygge et kamera, der kan afslgre
de skjulte atomarrangementer i
uordnede materialer.

Kunsten at splitte

en rgntgenpuls

Den anden udfordrende opgave

er at fa rantgenstralen til at tage
billeder meget hurtigt. Atomer, der
beveeger sig med lydens hastighed,
lyder maske ikke seerlig hurtigt.
Men nar de kun flytter sig en me-
get kort afstand - nogle fa atomaf-
stande - bliver det ekstremt sveert
at male. Det betyder, at kameraets
lukker som tidligere neevnt skal
veere sa hurtig som 102 sekund.
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Hvis du er vant til at arbejde
med et kamera, sa ved du, at
forudsaetningen for, at man kan
opna et brugbart billede, er, at der
kommer lys nok ind i kameraet.
Med andre ord skal vi for at tage
billeder af atomer have pakket
tilstreekkeligt mange fotoner i en
enkelt pakke - en “rgntgen-puls”
- og lade dem vekselvirke med
materialet. Med en sakaldt XFEL
(der star for X-ray Free Electron
Laser) har en puls en varighed
pa 50 x 105 sekunder, eller 50
femtosekunder.

| princippet kan vi tage et billede
indenfor denne korte tid. Men et
enkelt billede er ikke nok, fordi vi
gnsker at optage en film - altsa sa
vi kan se, hvordan atomer bevaeger
sig fra tidspunkt 1 til tidspunkt 2.
Forskellen mellem de to tidspunk-
ter er mindre end 102 sekunder.
Med andre ord skal vi producere
to rantgenpulser, der folger efter
hinanden med en tidsforsinkelse
pa 1012 sekunder. Hvordan gar
man det?

Forskere har brugt artier pa at ud-
vikle optik til at opna netop dette,
hvilket absolut ikke er trivielt. Ide-
en er at bruge spejle til at splitte
en rgntgenpuls i to tvillingepulser
og lade dem rejse ad to forskel-
lige stier. Den ene rejser en lidt

/

detektor



leengere vej end den anden, og
det betyder, at denne puls bliver
forsinket i forhold til den anden.
Efter denne rejse bliver tvillinge-
pulserne kombineret igen for at
vekselvirke med materialet - den
ene efter den anden med en lille
tidsforsinkelse imellem. Denne
geniale idé ger det muligt for
forskere ngjagtigt at kontrollere
tidsforskellen mellem ankomsten
af pulserne ved preecist at justere
de stier, de rejser.

| praksis er det dog meget sveert at
opna i laboratoriet. Eksperimenter-
ne kreever nemlig, at tvillingepul-
serne efter opdeling og rekombi-
nation er ngjagtig ens og naesten
perfekt i takt. Sma forskelle kan
fare til stgj, der gar det umuligt at
se meningsfulde signaler.

En aegte atomar film

For nylig har vi demonstreret, at
de to kritiske krav til at optage en
cegte atomar film nu kan opfyldes.
Vores kamera brugte rgntgenlys-
kilden ved XFEL-faciliteten LCLS,
som ligger i Bay Area neer Stanford
University - en gigantisk maskine
med 100 meter lange tunneler til
at accelerere elektroner til neesten
lysets hastighed for at genere-

re naesten perfekt koheerente
tvillingepulser af rentgenstraler,
pakket med et enormt antal fo-
toner. Vi har udviklet en metode

til at overvage preecisionen af
tvillingepulserne samtidig med, at
vi maler atompositioner i uordnede
materialer.

Pa grund af de uordnede strukturer
er signalerne fra atompositionerne
svage. Af denne grund skal de de-
tektorer, der opfanger signalerne,
veere meget fglsomme. De detek-
torer, vi brugte, var s& fglsomme,
at de ogsa opfangede kosmiske
straler - energirige partikler fra
rummet - mens vi malte materia-
lernes atompositioner. Selv med sa
svage signaler kunne vi ved hjeelp
af matematiske metoder udtraekke
atompositionerne i rum og tid.

Vores analyse af mere end en milli-
on billeder viser, at selv i uordnede

Sammenligning af rentgendiffraktion fra almindelige rentgenstraler (venstre) og mere
informativ detektion med kornede prikker fra koheerente rgntgenstraler (hgjre).
lllustration: Yanwen Sun.

strukturer korrelerer atomer stadig
med hinanden lokalt over korte
afstande (nogle fa atomafstande).
Disse lokale atomordener fluktu-
erer mellem hgj og lav i et meget
hurtigt tempo. Vi har saledes set,
hvordan den lokale orden kunne
forsvinde pa mindre end 102
sekund.

Fremtiden er lys

De nuveerende atom-film af uord-
nede strukturer er stadig begreen-
set til blot nogle fa billeder. De er
begreenset af, hvor mange pulse-
tvillinger de nuveerende XFEL-kilder
kan levere hvert sekund. Alligevel
markerer denne praestation et
gennembrud for eksperimentelle
veerktgjer, der beviser, hvordan vi
kan bruge verdens mest kraftfulde
rentgenlasere til at fa et glimt af
atomernes beveegelse.

| gjeblikket findes der ingen om-
fattende teori, der palideligt kan
beskrive eller forudsige, hvordan
atomer udvikler sig i uordnede sy-
stemer. Det er blandt andet derfor,
at naeste generation af rgntgenfa-
ciliteter - sdsom LCLS-II-HE i USA

og European XFEL - er sa speen-
dende. Disse maskiner vil levere
langt flere rantgenpulser, hurtigere
dataindsamling og endnu mere fgl-
somme detektorer. Tilsammen vil
de abne op for det fulde potentiale
af denne teknik og give forskere
mulighed for at fglge atomernes
beveegelse i bade tid og rum med
hidtil uset detaljerigdom.

Nar disse eksperimentelle datasaet
bliver tilgeengelige, vil vi kunne bru-
ge kunstig intelligens til at opdage
skjulte mgnstre i de tilsyneladen-
de kaotiske omarrangementer af
atomer. Nye teoretiske rammer kan
derefter opsta, ligesom Braggs’
krystallografi revolutionerede vores
forstaelse af ordnede krystallinske
materialer for mere end 120 ar
siden.

Sadanne fremskridt vil vaere afga-
rende for at opdage og designe de
avancerede materialer, vi har brug
for i det 21. drhundrede - fra
beeredygtig energilagring og
effektiv computerhardware til nye
leegemidler og genanvendelige
plastmaterialer.
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Rekonstruktion af et
dinosaurkadaver med
ddseleedende artsfaelle.
Illustration superviseret
af Yu Xin, designet af
Shen Li, skulptureret af
Liang Junwei.

Forfatter

Henriette Stevnhgj
er journalist, Aarhus
Universitet

Josephines videnska-
belige artikel:
Nielsen, J., Fowler, D.,
Wyenberg-Henzler,

T. Jacobsen, A.R. &
Pearce. C.: Investiga-
ting size-asymmetric
feeding among
tyrannosaurids using
tooth marks on a
metatarsal from the
Judith River Forma-
tion, Montana, USA.
Evolving Earth, Vol. 4,
2026, 100107.

Josephine Nielsen tog sin fascination af dinosaurer med i sit studie pa universitetet.
Nu har hun udgivet sit bachelorprojekt om et tyrannosaurbid
i en artsfeelles fod som videnskabelig artikel.

eg tror, at jeg var som de

)) fleste bgrn. Jeg fandt sten,
fossiler og var vild med dino-

saurer. Jeg slugte bggerne
og samlede figurerne. Forskellen
pa mig og de andre er vel bare,
at jeg aldrig helt har sluppet det,«
forteeller Josephine Nielsen, 23 ar,
der i dag er kandidatstuderende pa
Institut for Geoscience ved Aarhus
Universitet.

Mens de fleste jeevnaldrende pak-
kede plastikfigurerne vaek sammen
med resten af barndommen, har
Josephine Nielsen vekslet sin
barnlige nysgerrighed til benhard
videnskab. Sit bachelorprojekt om
et tyrannosaurbid pa en mellem-
fodsknogle har hun for nylig faet
udgivet som en videnskabelig arti-
kel. Det er en preestation, hendes
vejleder, Christof Pearce, lektor
ved Institut for Geoscience, kalder
fremragende og et inspirerende
eksempel pa at forfelge en barn-
domsdrgm.

For Josephine Nielsen geelder det
om at holde fast i passionen, ogsa
selv om hverdagens studier fylder
skemaet.

Josephine Nielsen pa feltarbejde i Montana, USA. Privatfoto.

»Derfor lavede jeg den aftale med
mig selv, at jeg skulle udleve min di-
nosaurinteresse i sommerferierne,«
forteeller hun.
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Som Jurassic Park

Aftalen har fgrt hende vidt omkring
- fra Portugal, hvor hun var frivillig
i et fossillaboratorium, til USA. |




16 bid i en mellemfodsknogle

Med hjeelp fra en avanceret 3D-overfladeskanning har
Josephine Nielsen kortlagt 16 unikke bidemeerker ved
hjeelp af det sakaldte CM-klassifikationssystem (CM
star for Category Modifier). Det er et ret nyt hierarkisk
system til at bestemme bidmaerker, hvor man kategori-
serer hvert enkelt mzaerke ud fra faste kriterier, sa man
kan skelne mellem alt fra strejfende teender til dybe
knuse-bid. Denne retsmedicinske tilgang har gjort det
muligt at identificere “gerningsmanden” som en lille
eller ung tyrannosaur, der har gnavet i en artsfeelle, som
var betydeligt starre end den selv.

Kernen i Josephine Nielsens studier er en knogle fra

en venstre mellemfod, der baerer tydelige spor efter et
forhistorisk maltid. Mellemfodsknoglen er 11 centime-
ter lang og stammer fra en tyrannosaur, der i levende
live malte 10-12 meter og vejede flere tons. Knoglen er
fundet i Judith River formationen i Montana, USA, som
for cirka 75-80 millioner ar siden var hjemsted for nogle
af jordens stgrste dinosaurer.

Studiet konkluderer, at dinosauren har bidt i en fod-
knogle uden meget kad, og da der ikke er tegn pa
heling, tyder alt pa, at den lille tyrannosaur har spist af
et kadaver. Det er ifglge Josephine Nielsen ikke over-
raskende adfaerd. Tyrannosaurerne spiste simpelthen
det, de kom i neerheden af - ogsa selv om det var arts-
feeller eller ligefrem en feetter.

Studiet bekraefter tidligere studier om, hvordan de store
rovdyr i kridttiden interagerede og udnyttede den fgde,

Tegning af et tyrannosaur-skelet med placeringen af den
2. mellemfodsknogle, som Josephine Nielsen har undersggt.

Den delvise fodknogle. Den trekantede fordybning midt pa
knoglen er selve bidmaerket. Foto: Denver Fowler

som var til radighed. Josephine Nielsen har ikke selv
haft den originale knogle i heenderne, men har arbejdet
med digitale billeder og 3D-versionen, som er printet i
Aarhus.

sommeren 2024 gik nemlig turen til
Montana, til det sakaldte badlands.
Det er et helt seerligt geologisk land-
skab, som er ekstremt eroderet,
tgrt og stort set uden planter.

Her tjekkede Josephine Nielsen ind i
en camp og langt veek fra civilisa-
tionen og mobildaekning. Om dagen
gravede hun sammen med de andre
frivillige - geologistuderende og
enkelte pensionerede paleeontologer
- efter fossiler og knogler fra forhi-
storiske dyr. Om aftenen blev der
snakket over bordene i frivilligteltet.

»Det var intense uger, men leere-
rigt, og det gav mig gode faglige
forbindelser«, forteeller Josephine
Nielsen.

Da erosionen hele tiden skreeller
nye lag af jorden, dukker nye fossi-

ler naturligt frem. Det er et hotspot
for paleeontologer, geologer og fos-
siljaegere, og for den geologistude-
rende fra Aarhus var det et eventyr,
som blev virkeligt, da hun fik rigtige
dinosaur-knogler i haenderne.

»Man skal forestille sig, at stedet
engang var frodige deltaer. Det er
en fantastisk fglelse at sta der og
rgre ved noget, som ikke har set da-
gens lys i millioner af ar. Det er som
Jurassic Park - man forstar pludse-
lig, at de her enorme dyr virkelig har
gaet rundt lige her.«

Hun beskriver sit arbejde som en
form for detektivarbejde.

»Hvordan har dyret levet, hvordan
dgde det, og hvordan er fossilet
havnet her? Det er de mysterier, jeg
skal finde svarene pa.«
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Hjeelp fra internationale
eksperter

Det var under den braendende sol

i Montana, at Josephine Nielsen
fandt en ryghvirvel fra en hadrosaur
med tydelige bidmaerker, der forme-
de idéen til et bachelorprojekt.

»Jeg var klar over, at det var nu, jeg
skulle bruge netveerket omkring mig.
Lederen af udgravningen var Denver
Fowler, som er kurator ved Badlands
Dinosaur Museum i Dickinson i
North Dakota. Sa jeg spurgte ham
simpelthen om hjeelp,« forklarer hun.

Selvom det var en hadrosaur-ryghvir-
vel, der startede idéen, endte det
med at veere et andet fund, der blev
centrum for hendes bachelorprojekt:
En venstre mellemfodsknogle fra en
stor tyrannosaurus fundet i Judith
River-formationen i Montana.

)

lllustration: D. Barrera-Guevara.
Redigeret af Denver Fowler.
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Josephine deltog
som dinoekspert pa
den arlige nationale
fossilfestival i Gram
Lergrav i september
2025. Privatfoto.

Forfatter

Henriette Stevnhgj
er journalist, Aarhus
Universitet

Forsker

Niels Mogensen er
ph.d.-studerende ved
Institut for Biologi,
Aarhus Universitet.
niels.mogensen@
bio.au.dk

Knoglen fik hun stillet til radighed
af Denver Fowler, som sammen

med den canadiske paleeontolog
Taia Wyenberg-Henzler, indtradte
som Josephines eksterne vejledere.
Det var en vigtig alliance for at sikre

den faglige dybde i projektet.

»Jeg fik stor hjeelp af min interne
vejleder pa Aarhus Universitet, Chri-
stof Pearce, men da hans eksperti-
se ligger indenfor andre geologiske
omrader, var det afgarende at fa
specialister i paleeontologi med pa
holdet. Og de sagde heldigvis jal«

Fra store til sma dyr

Josephine Nielsen brugte en stor
del af efteraret 2024 pa at fa de
formelle aftaler pa plads. Selve ba-
chelorprojektet skrev og afleverede
hun i 2025. Den helt store belagn-
ning kom, da hun fik udgivet en arti-
kel med afsaet i bachelorprojektet i
tidsskriftet Evolving Earth.

»Det er en stor tilfredsstillelse, og
det styrker min oplevelse af, at det
er godt at formidle sin viden. Det
er jeg bestemt ikke faerdig med,«
forteeller Josephine Nielsen.

Til gengeeld skal de store dyr vige
pladsen for de mindre, nar speciale-
tiden naermer sig.

Josephine Nielsen ved allerede nu,
at hun skal i felten med et forsk-
ningsskib til Island. Her skal hun
studere mikrofossiler i havbunds-
kerner. Selvom springet fra dino-
saurer til sma havdyr virker stort,
giver det god mening for den unge
studerende.

»Det kommer til at handle om klima,
og her er fortiden vores vigtigste
nggle. For mig er der en direkte linje
fra dinosaurerne i Montana til de
sma fossiler ved Island. Ved at for-
std, hvordan livet og miljget har een-
dret sig gennem millioner af ar, kan
vi bedre forsta de klimaforandringer,
vi ser i dag. Det er den samme de-
tektivjagt - nu handler det bare om
at lgse klimaudfordringerne i feelles
fremtid,« siger Josephine Nielsen. m

KVAG PRESSER
KENYAS LOVER VEK

Flokke af kveeg fordriver Igver og andre vilde dyr fra deres levesteder i Kenya
- ogsa selv om hyrderne lukker kveeget inde om natten, nar rovdyrene er aktive.
Et studie fra Aarhus Universitet peger pa lgsninger, der kan mindske
konflikterne mellem husdyr og vilde dyr.

a savannen i Kenya lever
lgver og husdyr i princip-
pet i skiftehold: Kvaeget
graesser om dagen og
lukkes inde pa fold om natten, nar
lgverne er aktive. Alligevel presses
laverne veek fra deres habitater af
de store kvaeghold. Det har bade
konsekvenser for gkosystemets
balance og for den naturturisme,
som mange masaier i Kenya er dybt
afhaengige af. Det viser et studie
fra Aarhus Universitet, ledet af Niels
Mogensen, ph.d.-studerende ved
Institut for Biologi. Niels Mogensen
har sammen med lokale registreret

de forskellige grupper af dyr - Igver,
andre rovdyr og greessende husdyr
- i naturfredningsomradet Masai
Mara, som ligger i den sydvestlige
del af Kenya. Omradet er pa starrel-
se med Lolland og en god luns af
Falster og er kendt for sine mange
lgver og den arlige vandring af
gnuer. Masai Mara er samtidig et af
Afrikas mest populaere turistmal.

Seerligt lgverne er under pres fra ma-
saiernes store kveegflokke. Niels Mo-
gensen forteeller, at det er et meget
omfattende studie med et stort data-
materiale, som er indsamlet over ni &r
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og deekker flere bevaringsomrader.

»Selv om kveeget er under opsyn af
hyrder og treekkes ind i indhegnin-
ger om natten, nar lgverne bliver
aktive, bliver de vilde dyr alligevel
pavirket indirekte. Laverne har en
naturlig frygt for kvaeg og deres hyr-
der, og i takt med, at der kommer
mere kvaeg, er det lgverne, der vi-
ger. De eendrer simpelthen adfaerd,«
forklarer Niels Mogensen.

Dataindsamlingen er foregaet ved,
at forskerne har delt studieomradet
op i felter pa hver én gange én kilo-



meter, og hver gang forskerne kearte
gennem felterne, registrerede de
alle lgver og husdyr og antal kerte
kilometer pa deres vej. Herefter blev
data analyseret ved brug af rumlige
modelleringsmetoder, som i praksis
betyder, at der er taget hgjde for ge-
ografiske eller rumlige forhold.

Mindre plads skaber nye
problemer

Naesten 70 procent af Kenyas vilde
dyr lever i dag uden for nationalpar-
kerne - ofte i de samme omrader,
som lokalbefolkningen bruger til at
graesse deres kveeg. | det lokalt drev-
ne naturforvaltningsomrade Masai
Mara er malet, at vilde dyr, turisme
og husdyrbrug kan eksistere side om
side. Men det kniber med at finde
balancen, siger Niels Mogensen.

»Pa trods af, at lgverne og kvaeget
ikke opholder sig pa graessletten
pa samme tid, viser vores data, at
lgverne undgar de omrader, hvor
kveeget greesser. Det sker meget
sjeeldent, at mennesker slar lgver
ihjel eller direkte truer dem, nar
de befinder sig i naturomradet.
Alligevel har menneskets brug af
landskabet skabt omrader, som
laverne er bange for at beveege sig
ind i,« siger Niels Mogensen.

Konsekvensen er, at lgverne far
mindre plads at bevaege p3, og det
skaber nye problemer.

»Lagverne bliver potentielt skub-

bet ind i uegnede habitater, deres
evne til at f unger kan pavirkes,

og de kan blive drevet ind i andre
loveflokkes territorium. Samtidig
stiger risikoen for, at lgveflokkene
kommer teettere pa landsbyerne, og
det skaber utryghed.«

Skab flere fristeder

Niels Mogensen peger pa flere lgs-
ninger; en af de vigtigste er at styre
graesningen mere malrettet, sa der
ikke er for mange husdyr i de omra-
der, laverne foretraekker. En anden
anbefaling lyder, at der indfares
klare graenser for, hvor husdyr ma
graesse, og at graesningen roteres,
sa nogle omrader far perioder med
ro. Levernes sikre opholdssteder
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Forskningsstudiet har givet et detaljeret billede af, hvordan Igverne reagerer pa kvaeget i
naturreservatet, og den viden bgr bruges i naturforvaltningen, mener Niels Mogensen.
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Relativ teethed af kvaeg

Relativ teethed af kveeg

Figurerne viser modelforudsigelser af, hvordan antallet af Igver falder markant, nar

der kommer mere kveeg i omradet.

(A) Grafen viser, at jo teettere der er pakket med kvaeg, jo mindre bruger lgverne om-

radet. Det geelder ogsa, nar der tages hgjde for, hvor grundigt forskerne har ledt efter
dem. De sorte cirkler (ved tallene for 1,00 og 0,00) viser de faktiske fund af laver,

og de passer preecist med det mgnster, modellen forudsiger. De stiplede kurver viser
den statistiske usikkerhed omkring selve kurven (95 %-konfidensintervallet).

(B) Grafen viser, at arstiden gar en forskel. Lgver undgar omrader med kvaeg mere i
regntiden, hvor husdyrene bliver gennet leengere ind i de vilde naturomrader. | tarketi-

den er denne effekt ikke lige sa steerk.

Samlet set viser resultaterne, at nar der kommer flere kveeg, begraenser det Igvernes
beveegelsesfrined markant, isaer i de maneder, hvor kveeget spreder sig over storre

omrader for at greesse.

bar ogsa beskyttes bedre. Det geel-
der iseer omrader langs floder og
med teet busk- og skovbevoksning,
hvor Igverne kan skjule sig og hvile i
dagtimerne. Han frarader derfor, at
kveeg far lov til at graesse i lgvernes
fristeder og peger pa vigtigheden

af at bevare et varieret landskab.
En tredje anbefaling handler om at
bruge data mere aktivt i forvaltnin-
gen af bevaringsomraderne. Ifolge
Niels Mogensen bgr viden om, hvor
laver og husdyr faktisk opholder sig,
spille en langt starre rolle i planleeg-
ningen af graesningen.

»VWi har nu et detaljeret billede af,
hvordan lgverne reagerer pa hus-
dyr. Den viden bgr bruges direkte i
forvaltningen, sa beslutninger om
graesning bygger pa fakta frem for
antagelser,« siger han.

Endelig fremhaever Niels Mogen-
sen, at overvagningen skal fortseet-
te. Han mener, at undersggelser i
fremtiden blandt andet bgr se pa,
hvordan teettere bestande pavirker
lavernes sociale struktur, stabilite-
ten i flokkene og ungers evne til at
overleve. [ ]
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Efter Mogensen, N. et al (2026)

Foto: Niels Mogensen

Videnskabelig artikel:
Mogensen, N. et al
(2026): Human-driven
landscapes of fear for
Africa's largest terre-
strial predator in hu-
man-used conservation
landscapes. Biological
Conservation, Vol. 313,
111599.
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Nar naturen kalder

Af Henriette Stevnhgj, Aktuel Naturvidenskab

kskursioner til gdemarker er selvskrevne for
forskere og studerende pa flere naturviden-
skabelige uddannelser. Men selv for dedi-
kerede naturmennesker har feltture til gde
stenstrande eller abne heder en bagside. Det ved Asta

Zinck Kragh, studerende ved Institut for Geoscience pa

Aarhus Universitet.

»Jeg har pravet at holde igen med bade mad og drikke,
fordi jeg vidste, at der var langt til et toilet - hvis der
overhovedet var et,« forteeller hun.

Som studerende pa 4. semester har hun allerede
deltaget i flere feltture, som er en central del af Geo-
science - studiet af Jordens opbygning, materiale og
de processer, der former den over tid. Indtil videre har
turene fgrt hende og hendes medstuderende rundt til

spektakuleere naturomrader i bade Danmark og udlan-

det, ofte med overnatning.

Feltturene er blandt studiets hgjdepunkter, under-
streger Asta. Men de kan ogsa veere forbundet med
udfordringer, som raekker ud over kolde fingre pa en ra
martsdag. Turene foregar typisk i ede omrader langt
fra moderne faciliteter - herunder toiletter. Det kreever
tilpasning, som Asta har maerket konsekvenserne af.
For hende betad det dehydrering, utilpashed og mang-
lende koncentration.

»Sa forsvinder meningen med at tage afsted - sa kan
jeg jo lige sa godt blive hjemme ved bggerne,« siger
hun.

Manglen pa ordentlige toiletforhold har leenge veeret
et overset problem pa studiet. Men under overfladen
har det fyldt. Astas medstuderende Rebecca Pedersen
forteeller:

»Jeg stresser pa forhand, hvis jeg har menstruation og
ikke kan komme til at skifte bind, fordi der ikke er et
toilet. Som kvinde er jeg underlagt en biologi, som jeg
er ngdt til at tage hensyn til - og min cyklus indretter
sig ikke efter, hvornar jeg skal pa feltture.«

Et tresidet telt, som kan slas op med et snuptag, og en rygseek
med bind, tamponer, spade og sprit er nu fast inventar, nar
geoscience drager i felten, forteeller Asta (tv) og Rebecca.

Foto: Henriette Stevnhgj

Lasningen har i virkeligheden veeret simpel: Instituttets
feltudstyr omfatter nu ogsa et mobilt toilettelt samt et
feltkit med bind og tamponer, spade, affaldsposer og
handsprit, pakket i en sort rygseek. Letvaegtsteltet kan,
nar det er foldet, beeres under armen. Pa den made er
problemet flyttet fra at vaere en privat bekymring til et
feelles anliggende. Signalet om, at feltarbejde ikke kun
er en disciplin for mennesker, der uden at kny kan kla-
re sig uden de mest basale faciliteter, er blevet taget
godt imod af de studerende.

»Universitetet forventer, at vi deltager i feltture, derfor
er det ogsa godt, at der er ordentlige rammer. Det gar
en stor forskel for bade trivsel og leering, at vi behgver
at bekymre os om noget sa basalt,« siger Asta.



