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Mars-sten beaerer mulige tegn pa liv
Mars-roveren Perseverance har undersggt en sten pa Mars, der
rummer flere tegn pa, at der kan have veeret mikrobielt liv invol-
veret. For det farste rummer stenen organiske molekyler, der er
byggeblokke i liv. Derudover er stenen gennemskaret af striber
af calciumsulfat, som antyder at der har Igbet vand igennem ste-
nen. Og frem for alt har stenen nogle trefarvede “leopardpletter”,
der indeholder jern og fosfat. De kan veere resultatet af en ke-
misk reaktion, der kunne have veeret en energikilde for mikroor-
ganismer. Det skal dog siges, at alle de naevnte faenomener kan
veere fremkommet helt uden tilstedevaerelsen af liv. Opdagelsen
har i gvrigt en dansk vinkel, idet forskere ved DTU har udviklet
det kamerasystem, som gar det muligt for Perseverance at ope-
rere med stor ngjagtighed i sddanne undersggelser.

Kilde: Nasa samt DTU

Quizzen:
Hvad forstar man ved en magmatisk mineralforekomst?

1. En mineralforekomst, der er dannet ud fra smeltet
stenmasse dybt nede i jorden

2. En mineralforekomst, der rummer mere end 100
millioner tons gkonomisk interessante mineraler

3. En mineralforekomst, der primeaert rummer sedel-
metaller som guld og platin
Lees svaret i artiklen side 24.

Livskraftig 200-arig
Selskabet for Naturlee-
rens Udbredelse fejrer i
ar sit 200-ars jubileeum.
Det sker i Rundetaarn fra
17. august til 20. oktober
med udstillingen Fra fors-
ker til folk om forsknin-
gens betydning for vores
hverdag, seerlige skole-
forlgb for naturfagene og
en reekke foredrag med talere fra videnskabens verden.
Se programmet pa rundetaarn.dk/event/snu/
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Fra slagtilfaelde til hjerteproblemer
Udover at beskadige hjernen kan slagtilfeelde (ogsa kaldet apop-
leksi eller stroke) ogsa forarsage langvarige skader i andre dele af
kroppen. For at finde ud af, hvordan det kan vaere, har Alba Simats
fra Ludwig-Maximilians-Universitat i Minchen og hendes kolleger
bestemt, hvilke gener der er aktive i immunceller hos mus i en
maned efter et slagtilfeelde. De fandt, at slagtilfeelde forarsagede
inflammation i flere organer - specielt i hjertet. Produktionen af et
immunprotein kaldet IL-1B blev kraftigt forgget efter et slagtilfeel-
de. Dette protein eendrede markgrer pa DNA af en type immun-
celler kaldet monocytter og “traenede” derved disse celler til at
fremme inflammation. Monocytterne migrerede derefter til hjertet
og beskadigede det. Forskerne kunne endvidere forebygge hjerte-
problemer hos musene efter slagtilfeelde ved hjeelp af antistoffer,
der neutraliserede IL-1p eller et medikament, der forhindrede de
treenede monocytter i at migrere til hjertet.

Kilde: Nature/Cell

Tiltreekkende sommerfugle
Dyr, iseer insekter, har en tendens til at akkumulere statisk elek-
tricitet i naturen. Og derigennem kan de pavirke deres omgivel-
ser. Nu har Sam J. England og Daniel Robert fra University of
Bristol malt de elektrostatiske ladninger for en raekke forskellige
arter af sommerfugle og sveermere. Sammen med computer-
simuleringer har de kunnet vise, at de elektrostatiske kraefter er
steerke nok til, at insekterne potentielt kan tiltraekke pollen helt
uden fysisk at rgre blomsterne. Dermed kan de veere endnu mere
effektive bestgvere end man hidtil har troet.

Kilde: J. R. Soc. Interface.2120240156

Ny metode til at nedbryde PFAS
Japanske forskere beskriver i tidsskriftet Angewand-
te chemie en ny metode, som kan nedbryde problema-
tiske flourstoffer (perfluorerede og polyfluorerede alkylstoffer
- PFAS) pa under et dggn og ved temperaturer ikke meget hgjere
end stuetemperatur (38 °C). PFAS benaevnes ofte evighedskemika-
lier, fordi de er meget sveaere at nedbryde, og traditionelle metoder
kraever temperaturer op til 400 °C. Forskernes nye metode ud-
nytter en sakaldt fotokatalystisk reaktion, hvor lysfalsomme nano-
krystaller af et halvledermateriale blandes med en oplgsning af
den organiske forbindelse triethanolamin. PFAS tilszettes derefter
denne cocktail, som belyses med LED-lys. Dette aktiverer nanokry-
stallerne, som igen igangseetter kemiske reaktioner, der nedbryder
de steerke bindinger mellem flour og carbon i kemikalierne.

Kilde: Ing.dk / Angewandte chemie. doi.org/10.1002/anie.202408687
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lltsvind er godt - for gopler
Den invasive amerikanske ribbe-

gople (dreebergople) trives ved lave

iltniveauer, og det kan &ndre dyna-
mikken i vores marine gkosystemer.

Den neurobiologiske funktion
af sgvn og dramme

Hvorfor har vi brug for sgvn, og
hvilken funktion har dramme
egentlig? Artiklen giver et overblik
over, hvad forskningen i dag kan
forteelle os.
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Leoparden er presset af hyszenen — pé grund af os

eoparden, som i forvejen

er i veesentlig nedgang,

taber konkurrencen

til hyaenen, nar der er
mennesker i neerheden. Det viser
et studie af de to store rovdyr
foretaget i det store naturomrade
Udzungwa i Tanzania, som er om-
ringet af beboede omrader.

»Wi mennesker bliver ved med at
2ede os ind pa den smule vilde
natur, der er tilbage i verden. Og
nar vi gar det, pavirker vi dyrelivet. Studiet
her viser, at menneskelige forstyrrelser skub-
ber til balancen imellem konkurrerende arter
og giver hyaener en fordel,« siger postdoc
Rasmus W. Havmgiller fra Statens Naturhisto-
riske Museum. Da hyaenerne er leopardernes
eneste konkurrent i dette naturomrade, er
de to arters evne til at sameksistere vigtig
for deres overlevelse. Og her er menneskers
tilstedeveerelse altsa en veesentlig faktor:

»Lokalbefolkningen bryder sig bestemt ikke
om leoparder, og derfor treekker leoparderne
sig laengst muligt veek fra mennesker. Hyae-

Fotos fra kamerafeelder i Udzungwa-nationalparken.
Fra venstre: hunleopard, hyeene og hanleopard.
Foto: Rasmus W. Havmgller

nerne drager derimod nytte af, at mennesker
ikke faler sig truet af dem og ikke forfglger
dem. Derfor lever hyeenerne teet op ad de
menneskelige beboelser og udnytter maske
endda mennesker som skjold mod leoparder-
ne,« forteeller Rasmus W. Havmgiller.

Og fordi omraderne teet pa mennesker ogsa
er de omrader med flest byttedyr, gger det
hysenernes mulighed for at udkonkurrere
leoparderne og truer potentielt leopardens
tilpasningsevne.

Studiet viser, at hunleoparderne
andrer markant adfeerd, hvis der
er hyaener i omradet.

»Sa bliver de dagsaktive, hvor
hyaenerne primeert er nataktive.
Det skyldes formentlig, at hunleo-
parderne er mindre i kropsstarrel-
se end hyeenerne og med al sand-
synlighed vil tabe i en slaskamp
over byttedyr,« siger Havmgller,
som vurderer at hunleoparder-
nes aendrede jagtmgnster kan fa
konsekvenser:

»Hvis man abner for mere turisme og bygger
flere veje i nationalparken, vil hunleopar-
derne umiddelbart blive pressede, fordi de
kan ikke kende safariturister - som er mest
aktive om dagen - fra krybskytter. Over tid
vil de nok leere, at safarifolkene ikke er far-
lige, men sker der et stort og hurtigt indryk i
omradet, vil man formentlig se en nedgang i
bestanden,« siger forskeren.

Maria Hornbek, Kebenhavns Universitet.
Kilde: Ecosphere, doi.org/10.1002/ecs2.4913

Algoritme artsbestemmer flagermus

ameraovervagning og treenede

neurale netvaerk kan overvage,

hvordan det gar med bestande-

ne af flagermus. | en rapport fra
DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi
fremleegger forskerne deres resultater af pro-
jektet, som er udfgrt ssammen med Mgnsted
Kalkgruber for Miljgstyrelsen.

| gruberne blev der opsat overvagningska-
meraer pa det sted, hvor flagermusene flyver
ind og ud af gruberne. Med hjeelp fra frivillige
fra Danmarks Naturfredningsforening arts-
bestemte forskerne farst manuelt et udpluk
af flagermusportreetterne. Herefter “leerte”
forskerne et stykke software at genkende de
forskellige arter af flagermus, der besgger
gruberne.

Mgnsted Kalkgruber er overvintringssted
for over 10.000 flagermus fordelt pa mindst

fem arter: Vandflagermus, damflagermus,
Brandts flagermus, frynseflagermus og brun
langgre. Alle flagermusarter er opfart pa
habitatdirektivets bilag IV og er derfor strengt
beskyttet. Gruberne i Mgnsted og de neer-
liggende Daugbjerg Kalkgruber er blandt de
stgrste kendte overvintringssteder for dam-
flagermus i Europa og vurderes af stor betyd-
ning for artens nationale og internationale
status. Damflagermus er rgdlistet som sar-
bar, og dens bevaringsstatus er pa baggrund
af NOVANA-overvagningen vurderet som
gunstig ud fra artens udbredelse i sommer-
halvaret. Men der er i gjeblikket ingen syste-
matisk overvagning af bestandens starrelse
og udvikling. Det indebeerer ifglge rapporten
en reel risiko for, at en negativ pavirkning af
damflagermusbestanden og de andre fire fla-
germusarter i gruberne resulterer i ugunstig
bevaringsstatus, inden det opdages. Men det
kan blive muligt at overvage dem digitalt.

4 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2024

Pa trods af, at overvagningsmetoden kan
forbedres og ikke kan automatiseres fuldt
ud, vil den fra ar til ar og pa seesonbasis
kunne indikere om der sker dramatiske
&ndringer i bestandssammensaetningen i
Mgnsted Kalkgruber, sa forvaltningsmaessige
tiltag kan seettes i gang hurtigere. Kamerasy-
stemet, der nu er opsat og aktivt i Mgnsted
Kalkgruber, har ifglge rapportens forfattere
potentiale for at sikre et detaljeret og robust
datagrundlag for forvaltningen af grubernes
flagermusarter. Herunder arlige variationer

i artsspecifikke bestandsestimater og akti-
vitetsmgnstre i gruberne. Metoden er ifglge
rapporten dog kun anvendelig, hvis dataind-
samlingen viderefgres pa langt sigt, og der
udfgres Igbende gentraening og validering af
den automatiserede artsgenkendelse.

Michael Strangholt, DCE. Kilde: Videnskabelig
rapport fra DCE, nr. 604, 2024
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Mysteriet om wolfram hos Tycho Brahe

iddelalderens

alkymister var

notorisk kendt

for at veere
hemmelighedsfulde og ikke
dele deres viden med nogen.
Danske Tycho Brahe var ikke
nogen undtagelse, og derfor
ved vi i dag ikke, hvad han
helt preecist lavede i det alky-
mi-laboratorium, der & under
hans kombinerede bolig og
observatorium Uranienborg
pa gen Hven.

Kun fa af hans alkymistiske
opskrifter har overlevet, og
der findes i dag kun ganske
fa rester af hans alkymi-labo-
ratorium. Uranienborg blev
nemlig revet ned efter hans
dad i 1601 og byggemateria-
lerne spredt for alle vinde til
genbrug.

Nogle fa potte- og glasskar
blev dog under en udgrav-
ning i 1988-1990 fundet i
Uranienborgs gamle have, og
de vurderedes at stamme fra
keelderens alkymi-laborato-
rium. Fem af disse skar - fire
af glas og et af keramik - er
nu blevet underkastet kemis-
ke analyser for at finde ud af, om de kunne
afslgre noget om, hvilke grundstoffer de
oprindelige glas- og keramikbeholdere var i
bergring med.

De kemiske analyser er foretaget af pro-
fessor emeritus og ekspert i arkeeometri,
Kaare Lund Rasmussen fra Institut for
Fysik, Kemi og Farmaci, mens seniorforsker
og museumsinspektar Poul Grinder-Hansen
fra Nationalmuseet har staet for at indseette
analyserne i en historisk kontakt.

Der blev fundet sporstoffer pa fire af ska-
rene - og nogle af disse stoffer optradte i
stgrre koncentration end man normalt ville
forvente og vidner derfor om, hvilke kemi-
ske forsgg der har veeret foretaget. De be-
rigede grundstoffer er nikkel, kobber, zink,
tin, antimon, guld, kviksglv, bly og wolfram.
Af disse skiller wolfram sig seerligt ud, da

HONIS BRARE Orrons part:
SVA. ANNO S50, COMPEETO

QYO POST DIVFINVM IN PATRIA
EXIAVM LIBERTAT] DESIDERATA.
DIVING PROVISY

RESTITVTV S E4T.

Portraet af Tycho Brahe, 1596, Skoklosters slott.

det er et grundstof, der slet ikke var beskre-
vet pa Tycho Brahes tid. Wolfram blev farst
beskrevet og fremstillet i ren form mere end
180 ar senere.

Wolfram findes naturligt i visse mineraler,
og maske fandt grundstoffet ve;j til Tycho
Brahes laboratorium med et af disse mine-
raler. | laboratoriet kan mineralet sa have
undergaet forarbejdning, der har udskilt
wolfram, uden at Tycho Brahe nogensinde
opdagede det.

Der er dog ogsa en anden mulighed, som
Kaare Lund Rasmussen understreger, at
der ikke findes skyggen af bevis for, men
som godt kunne vaere plausibel.

Allerede i farste halvdel af 1500-tallet be-
skrev den tyske mineralog Georgius Agricola
noget meerkeligt i tinmalm fra Sachsen,

som gav problemer, nar
han skulle smelte tin.
Agricola kaldte dette
meerkelige stof i tinmal-
men for ulvefrade (tysk:
Wolfram).

»Maske havde Tycho
Brahe faet nys om dette
og kendte dermed til
wolframs eksistens.
Men det er ikke noget,
vi ved eller kan sige
noget om ud fra de
analyser, jeg har lavet.
Det er blot en mulig
teoretisk forklaring pa,
hvorfor vi finder wolfram
i praverne,« siger Kaare
Lund Rasmussen.

Tycho Brahe tilhgrte den
gren af alkymister, der,
inspireret af den tyske
leege Paracelsus, for-
sggte at udvikle medicin
mod tidens store og
sma sygdomme: pest,
syfilis, spedalskhed,
feber, ondt i maven, osv.
Dermed distancerede
han sig fra den gren, der
forsggte at skabe for ek-
sempel guld og sglv ud
af mindre veerdifulde mineraler og metaller.

» Det kan maske forekomme meerkeligt, at
Tycho Brahe beskaeftigede sig bade med
astronomi og alkymi, men nar man kender
hans verdenssyn, giver det mening. Han
mente, at der var nogle abenlyse sammen-
haenge mellem de himmelske legemer, jor-
diske stoffer og kroppens organer,« forklarer
Poul Grinder-Hansen.

Kaare Lund Rasmussen har tidligere ana-
lyseret har og knogler fra Tycho Brahe og
fandt blandt andet guld. Det kan vidne om,
at Tycho Brahe selv indtog medicin, der in-
deholdt drikkeligt guld.

Det nye studie er publiceret i tidsskriftet
Heritage Science.

Birgitte Svennevig, Syddansk Universitet.
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Melkevejens endeligt t1l debat

iden 1912 har
forskere vidst, at
Andromedagalaksen
- som befinder sig
cirka 2,5 millioner lysar fra
Jorden - beveeger sig i retning
af os. Meelkevejen og Andro-
medagalaksen er to store og
dominerende spiralgalakser
i en starre gruppe galakser
kaldet lokalhoben. Med ad-
gangen til preecise obser-
vationer fra rumbaserede
teleskoper har forskere i nyere
tid kunne saette mere preecise
tal pa Andromeda-galaksens
beveegelse. Og det har vist, at
galaksen faktisk er pa kurs direkte mod Meel-
kevejen med en fart af cirka 110 kilometer i
sekundet. Med andre ord vil det fare til, at de
to galakser om nogle milliarder ar vil kollidere
og - over endnu et par milliarder ar - smelte
sammen til én stor elliptisk og strukturlas
galakse. Et studie fra 2008 konkluderede, at
en sadan sammensmeltning af de to galakser
uvaegerligt vil ske indenfor en tidshorisont pa
5 milliarder ar. Ifglge dette studium vil Solen
og Jorden i processen i en periode blive grebet
af Andromeda-galaksen tyngdekraft og derfor

I en fiern fremtid vil Andromedagalaksen kunne blive et dominerende syn pa
nattehimlen - og i sidste ende smelte sammen med Meelkevejen.
lllustration: Z. Levay and R. van der Marel (STScl); and A. Mellinger/ESA/NASA

ende i en fjern udkant af den resulterende,
sammensmeltede galakse.

Det lyder jo som en krank skaebne for vores
smukke Meelkevej. Men det skal dog siges,
at der er en del usikkerhed forbundet med
sadanne beregninger. Og nu citerer tids-
skriftet Science et nyt studium publiceret pa
preprint-serveren arXiv, som nar frem til, at
et sammenstgd mellem Andromedagalaksen
og Maelkevejen slet ikke er en given sag.

| det nye studie har Till Sawala
fra Helsinkis Universitet og
kolleger lavet nye simuleringer
af galaksernes beveegelser
over de naeste 10 milliarder ar.
I simuleringerne har de brugt
de nyeste og mest preecise
observationer fra GAIA- og
Hubble-rumteleskoperne sam-
men med de nyeste estimater
af masserne for de fire storste
galakser i lokalhoben, som
udover Meaelkevejen og Andro-
medagalaksen er Den store
Magellanske Sky og Trekantga-
laksen (ogsa kaldet M33). For-
skernes simuleringer viser, at
de to andre nabogalakser har stor betydning for
den bane Andromedagalaksen og Maelkevejen
vil folge. Og det betyder, at usikkerhederne pa
de nuveerende positioner, bevaegelser og mas-
ser for det fulde system af alle fire galakser, lev-
ner plads til dramatisk forskellige udkomme af
simuleringerne. Samlet bringer det sandsynlig-
heden for et ssmmenstad mellem Andromeda-
galaksen og Meelkevejen indenfor de naeste 10
milliarder ar ned i neerheden af 50 %.

CRK, doi.org/10.1126/science.zxmwk4m / arXiv:2408.00064

Ny viden om den store “oxygen-begivenhed”

t studium publiceret i tidsskriftet

Nature har givet et nyt indblik i

den afggrende periode af Jordens

udvikling, hvor atmosfeeren og
havene kom til at indeholde sa meget oxy-
gen, at komplekst liv kunne udvikle sig. For-
skere har traditionelt kaldt dette skifte for
knap 2,5 milliarder ar siden for The Great
Oxidation Event, men der var ikke tale om
en enkeltstaende begivenhed i atmosfae-
ren, fastslar forskerne i deres nye studie. |
stedet foregik oxygeneringen over en lang
periode pa cirka 200 millioner ar. | denne
periode gennemgik bade atmosfaeren og
oceanerne flere bglger, hvor oxygenniveauet
i bade atmosfaeren og havet steg og faldt.
Og dette foregik synkront: Nar oxygen for-
svandt fra atmosfeeren, forsvandt den ogsa
fra havet - og omvendt.

Det sidste er fundamental ny viden, fordi
forskerne ikke fgr har haft mulighed for at
bestemme oxygenindholdet, og hvordan
dette varierede, i havene i denne periode
af Jordens historie. Forskerne er naet frem
til deres resultat ved at analysere thalli-
um-isotoper fra sedimenter fra Transvaal

i Sydafrika, der i Jordens ungdom var
havbund. Thallium er et tungmetal, som
findes i forskellige varianter (isotoper). For-
holdet mellem de to isoper thallium-205
og thallium-203 pavirkes, nar mangan
oxideres pa havbunden, og derfor forteeller
dette forhold noget om oxygenindholdet

i det hav, som Transvaal-sedimenterne
blev aflejret i. P4 den baggrund kunne
forskerne afslgre, at der i perioder blev
akkumuleret oxygen globalt i havvandet og
i perioder ikke.
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Forskerne kunne sammenholde deres resul-
tat med tidligere analyser af svovl-isotoper

i aflejringer fra samme tidsperiode, som pa
tilsvarende vis sladrer om oxygenindholdet i
atmosfeeren. Og det viste, at oxygenniveauet
i hav og atmosfeere svingede i takt.

Studiet er foretaget af et internationalt
forskerhold ledet af Chadlin Ostrander fra
Department of Geology and Geophysics

pa University of Utah og med deltagelse af
ph.d.-studerende i geokemi Kasper Primdahl
Olesen fra Biologisk Institut, Syddansk Uni-
versitet.

Birgitte Svennevig/SDU. Kilde: Nature vol. 631, pp
335-339(2024)



Professor Kristian Thorup i den nye rodtunnel.
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Fotos: Bettina lllemann Larsen..

Forskere studerer rgdder under jorden

re meter under jorden

gennem naesten 1300

sma vinduer, er der di-

rekte udsigt ind i jordens
ellers skjulte verden. Her kan
forskere fra Institut for Plante og
Miljgvidenskab fremover komme
endnu teettere pa planters rgdder i
en ny rodtunnel, som er den fgrste
af sin slags i Danmark.

Tunellen skal fremover gare det mu-
ligt at undersgge, hvordan afgrader
som korn, raps, eerter og kartofler
reagerer pa de klimaforandringer,
der de senere ar har givet bade tarke og sto-
re meengder regn.

I tunellen kan forskerne nemlig se plante-
rgddernes veekst ned gennem jordlagene.
Ved hjeelp af billedanalyse, vandsensorer,
analyse af vand og gasprgver fra jorden kan
de fglge reddernes udvikling og aktivitet.

For professor i afgradevidenskab og pioner
inden for rodforskning, Kristian Thorup-Kri-
stensen, er det nye anleeg intet mindre end
en drgm, der er gaet i opfyldelse.

»Med de maleinstrumenter, vi har i dag, giver
tunellen os helt nye muligheder for at under-

Gennem et af tunnelens 1296 inspektionsvinduer, kan rgdderne
studeres i deres rette element.

sgge plantens optag af vand og naeringsstof-
fer, og hvordan den udvikler dybe ra@dder, der
kan give planten mulighed for at modsta ter-
ke. For en plantengrd som mig er det noget
neer drgmmescenariet,« siger han.

Ifglge Kristian Thorup-Kristensen har vi gen-
nem arhundreder fremavlet afgreder til land-
bruget med mange gode egenskaber, blandt
andet et hgjt udbytte. Men skal forskeren
pege pa en af de vigtigste egenskaber for vo-
res afgrader i en tid med klimaforandringer,
ja, sa er det dybe radder.

»Sol og CO, far planten fra oven, og de to fak-

torer er ret konstante. Men nar
det kommer til vand og neering er
der store variationer, og ressour-
cerne er spredt ud over et stort
jordvolumen, og det stiller store
krav til plantens rodsystem. Der-
for er det vigtigt for os at forsta,
hvordan rgdderne vokser sig lan-
ge og dybe ned gennem jorden,«
forklarer professoren.

Ved hjeelp af seerlige sporstoffer,
som forskerne tilfgrer til jorden

i forskellige dybder igennem
vinduerne i rodtunnelen, kan de
folge reddernes optag af vand og neering fra
70 centimeters dybde og helt ned til tre me-
ter. Praecis som det naturligt ville ske ude pa
marken under forskelligt vejr og klima.

»Meget tyder pa, at vi far leengere perioder
med tgrke, men ogsa leengere vade perioder,
som vi har set det her i foraret. For planterne
betyder det, at de skal kunne hente vand op
fra de dybere jordlag. Selvom der er tarke,

sa er der nemlig stadig vand i jorden, den er
bare leengere nede. Den slags scenarier far vi
i rodtunnelen meget bedre muligheder for at
undersgge,« siger Kristian Thorup-Kristensen.

Michael Skov Jensen, Kebenhavns Universitet
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Den invasive ameri-
kanske ribbegople
(Mnemiopsis leidyi)
med tilnavnet draeber-
gople. Foto: Magnus
Heide Andreasen.

Om forskerne

Magnus Heide Andrea-
sen er ph.d.-studerende
pa DTU Aqua i Lyngby,
hvor han undersgger
effekten af iltsvind og af
ribbegoplen pa de dan-
ske kystgkosystemer.
E-mail: mhean@aqua.
dtu.dk

Peter Rask Mgller

er lektor ved Kgben-
havns Universitet og
Statens Naturhistoriske
Museum, hvor han er
kurator for fiske- og
pattedyrsamlingerne og
forsker i fiskebiologi og
monitering.

Henrik Carl er forsk-
ningsmedarbejder pa
Statens Naturhistoriske
Museum og ansvarlig
for Fiskeatlasset.

Torkel Gissel Nielsen er
professor i havbiologi

pa DTU Aqua i Lyngby
og forsker blandt andet
i effekten af global
opvarmning og havfor-
urening pa planktonfe-
dekaedens sammenseet-
ning og funktion.

ILTSVIND ER GODT
— for gopler

Ikke alle dyr lider, nar overfiskeri og iltsvind haerger de danske farvande:
- . Hundestejler og den invasive amerikanske ribbegople (draebergople) klarer sig
faktisk fint. Isaer ribbegoplen trives ved lave ilthiveauer, og det kan vaere med til
at eendre dynamikken i vores marine gkosystemer.

ngang svajede halvanden
meter hgjt dlegraes under
havets blanke overflade. |
dag er havet udfordret fra
sa mange sider, at nogle ligefrem
finder det passende at bisaette
Vejle Fjord. Det tydeligste symptom
er iltsvind, hvis udbredelse og
hyppighed stiger bade i Danmark
og globalt. Vi hgrer jeevnligt, at
tilfgrslen af neeringsstoffer er arsa-

gen, og at fiskedgd er konsekven-
sen. Men imellem disse to punkter
af arsag og virkning, findes et
kompliceret netveerk af processer.
Med afsaet i ny forskning vil vi her
fokusere pa nogle af de mindre
omtalte processer, som potentielt
fastholder og forveerrer tilstanden

i de danske havomrader. Det gar vi
med udgangspunkt i to organismer,
der biologisk set er det, man kalder
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opportunister, nemlig den invasive
amerikanske ribbegople (Mnemi-
opsis leidyi) og den trepiggede hun-
destejle (Gasterosteus aculeatus).

En ubuden, og sulten, gaest
Danmarks indre farvande blev i
2006 en art rigere med ankomsten
af den amerikanske ribbegople
med det mere dramatiske tilnavn
dreebergople. Oprindeligt stammer




goplen fra Nordamerika, men den
er ogsa kendt fra Det Kaspiske Hav
og Sortehavet, hvor den sandsynlig-
vis er blevet bragt til via fragtskibes
ballastvand. P4 samme vis fandt
den formentlig ogsa ve;j til Dan-
mark. Ribbegoplen aeder vandlop-
per og har dermed placeret sig i det
danske havs gkosystem lige der,
hvor det gor allermest ondt. Dér,
hvor den vitale energioverfgrsel fra
planktonalger til fisk ber forega. |

et sundt gkosystem vil de talrige
vandlopper holde planktonalgerne
nede gennem graesning og videre-
fare deres biomasse til smafisk. |

et forstyrret gkosystem med for fa
vandlopper i forhold til plankton-
alger, vil en starre del af plankton-
algerne bundfeeldes, da de ikke
leengere graesses af vandlopper.

| et miljg, hvor planteplanktonet i
forvejen er begunstiget af vores ud-
ledning af naeringsstoffer, er konse-
kvensen en yderligere opblomstring
af planktonalger, mgrke og iltsvind.

Spotlight pa hundestejler

og gopler

Fadenettet i havet er komplekst.
Forstar man, hvordan det fungerer,
kan man til gengeeld lettere og
mere effektivt forvalte det ved at
seette ind dér, hvor det har starst
effekt. Vi har undersggt, hvordan
ribbegoplerne, hundestejlerne og
vandlopperne trives og interagerer
i de neeringsstofbelastede danske
havomrader.

Gopler og hundestejler er gode
bioindikatorer. Begge trives under
de nuveerende forhold, og sa deler
de den altafggrende fgdekilde:
vandlopper. Deres respektive
succes med at skaffe sig fade vil
have stor betydning for energiover-
fgrslen op gennem fgdekeeden. Det
skyldes, at vi hidtil ikke har kendt til
ribbegopleaedende fisk i Danmark.
Ribbegoplens eneste kendte fjende
har i Danmark veeret andre gopler.
Det har derfor veeret den geengse
opfattelse, at energien, som gopler-
ne optager, er “spildt”.

Til sammenligning understgatter
hundestejlen et stgrre fgdenet ved
at blive sedt af starre fisk som torsk

Forfatterne, fra venstre: Magnus Heide Andreasen, Torkel Gissel Nielsen, Henrik Carl og Peter Rask Mgller.
Foto: Markus Strange

1407 litsvind [ 8000
B Moderat (2 - 4 mg/L) _
@ B Kraftigt (0 - 2 mg/L) =
S <
= C =3
E3S &
22 S
b= 2
<3 8
® E =
c 3
) III III I )
| I .
1916 2006 2010 2023

Global udvikling af kystomrader, som oplever iltsvind (venstre) og udviklingen af

iltsvindsarealet i Danmark (hgjre). Tilpasset med tilladelser fra Vaquer-Sunyer &

Duarte (2008) og forfatterne bag Aarhus Universitets iltsvindrapport (September
2023), Jens Wirgler Hansen og David Rytter.

Udbredelsen af trepigget hundestejle i Danmark (fra Fiskeatlasset, www.fiskeatlas.
ku.dk) og udbredelse af den amerikanske ribbegople inden for Danmarks havomra-
de (stiplet linje). Ribbegoplen er observeret alle steder langs Danmarks kyster, men
dens teethed falder mod @st, hvorefter den helt forsvinder lidt gst for Bornholm, hvor
@stersgens saltniveau bliver for lavt.
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Naturligt system Fiskeri, overgadskning og gopleinvasion

===l Direkte optag

el Dgdt organisk materiale

Mineralisering Effekt og antal faldende .

el Ekstern tilforsel Effekt og antal stigende [}

Konceptuelt overblik over et naturligt system (til venstre) og et system pavirket af fiskeri, overgedskning og den invasive
ribbegople, Mnemiopsis leidyi (til hgjre). Dgdt organisk materiale produceres fra samtlige led i fadekeseden og omseettes af

nedbryderne (bakterier samt bundlevende orme, muslinger og krebsdyr). Vi har blandt andet undersggt, hvem der spiser
vandlopperne under normale forhold og under iltsvind (A), samt om hundestejlen seder ribbegoplens larver (B).

og laks, og af fugle som skarv.

Vi undersggte derfor de to arters
respektive succes med udgangs-
punkt i de forudsaetninger, som vi
forventede kunne veere afggrende i
konkurrencen:

* Udbredelsen af hundestejlen
og ribbegoplen

. Deres fijender og respektive
byttefangst under forskellige
iltniveauer

. Deres adfeerdsmaessige og
fysiologiske respons ved lave
iltniveauer

Meengden af smafisk og gopler

er gget i omrader, hvor de stgrre
fisk, for eksempel torsk, er veek, og
hvor havet er neeringsbelastet; for
eksempel i @stersgen. Man har des-
veerre ikke monitoreret goplernes
antal, og det er derfor vanskeligt

at vurdere, hvorvidt de rent faktisk
er i fremgang. Vi kan dog doku-

mentere, at de forekommer i hele
den danske del af @stersgen og i
nogle omrader i s& hgje teetheder,
at de potentielt tammer vandet for
vandlopper pa bare én dag. Mens
det lave saltniveau begreenser

deres udbredelse gst for Bornholm,

lader selv ekstremt lave iltniveau-
er ikke til at pavirke dem. | den
svenske @stersg tyder det pa, at
hundestejler er i kraftig fremgang,
og omkring Bornholm finder fisker-
ne nu stort set kun hundestejler i
laksemaver, som fgr var fulde af
sild og brislinger.

Gopler klarer sig fint under
iltsvind

For at undersgge, om ribbegop-
len aedes af sma fisk, tilbgd vi en
reekke danske fisk ribbegopler i
forskellige stgrrelser; fra larvesta-
diet pa en halv millimeter til sma
voksne pa halvanden centimeter.
Vi tilbgd goplerne til sortmundet
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kutling, toplettet kutling, sandkut-
ling og trepigget hundestejle. Alle
de undersggte arter angreb ribbe-
goplen, seerligt de mindre, men kun
én art ad dem: hundestejlen. Vi
lavede derfor et studie af dens pree-
dation pa goplen - bade i iltmaettet
vand og i vand med en iltkoncen-
tration, som kendetegner moderat
iltsvind (30 % eller 2,8 mg O, per
liter). Fordi goplens larver sjeeldent
forekommer alene, undersggte vi
ogsa hundestejlens preedation pa
vandlopper, som er et feelles bytte
for bade gopler og hundestejler. Vi
fandt, at hundestejlen ad cirka fire
gange sa mange vandlopper som
goplelarver, og at selv mildt iltsvind
forarsagede markante fald i preeda-
tionen pa begge typer fade. Det er
derfor usandsynligt, at hundestej-
len kan regulere bestanden af
ribbegoplen - i seerdeleshed under
iltsvind, og nar hundestejlen har
adgang til vandlopper.



lit i havet

For omtrent to milliarder ar siden 14

havde blagrgnalger sendt sa meget

ilt ud i verdenshavene, at grund- g 12

laget var skabt for, at iltkreevende % 10

organismer kunne udvikles. Efter g

nogle drastiske udsving fandt iltkon- E’ 8

centrationen et niveau, som Jordens :c;

senere liv har kunnet tilpasse sig - "5 6

bade over og under vandet. E,' R e
S Fisk dar

Mennesker, dyr og planter kan tole- = 2 —Eaetttey

rere sma udsving, men trives bedst 0

under en atmosfeerisk iltkoncen-
tration pa de nuveerende 20,95 %.
Under vandoverfladen er alting an-
derledes. Lyset, lydende, trykket og
ilten. Her kan kun en vis maengde
ilt oplgses, og fuldt iltmaettet vand
siges at have en iltkoncentration pa
100 %. Havets ilt kommer bade di-
rekte fra planktonalger og gennem
vandoverfladen fra ilt i atmosfeeren.
Omtrent halvdelen af Jordens ilt
produceres af planktonalger.

Jan

| vandet svarer en 100 % maetning
til 8,1 mg ilt per liter vand med en
salinitet pa 20 psu og en tempe-

De voksne goplers praedation pa vandlopperne er
ugendret ned til i hvert fald 1,5 mg O, per liter (16 %),
mens fisk generelt er mere fglsomme. Men hvor langt
skal iltkoncentrationen ned, far hundestejlen stikker
af og goplens afkom der? Med et specialbygget
akvarie kunne vi give hundestejlerne valget mellem
to vandmasser med forskellige iltniveauer; den ene
maettet og den anden med langsomt faldende i iltkon-
centration. Goplerne udsatte vi for endnu lavere ilt-
koncentrationer og undersggte, hvor mange af deres
aeg, som klaeekkede under forskellige iltforhold.

Vi fandt, at hundestejlen stak af allerede ved omkring
40 % 0,, men at meengden af goplernes geg, som
Kleekkede, var upavirket helt ned til 1 mg O, per liter
(10 %). Havomrader med en iltkoncentration pa mel-
lem 15 og 40 % O, vil derfor, hovedsageligt rumme
gopler, som uden problemer kan ade og reproduce-
re sig. Deres fgde, vandlopperne, vil stadig veere til
stede, da de farst flygter eller dgr ved endnu lavere
iltkoncentrationer. Oveni at goplen nu ikke skal kon-
kurrere med fiskene, bliver vandlopperne ogsa slgvere
og lettere at fange ved de lave iltkoncentrationer.

| havomrader med iltsvind lader goplen altsa til at

Feb " Mar

ratur pa 20 °C. Oplgseligheden er
lavere ved hgjere temperaturer. Det
resulterer i, at den nuveerende op-
varmning af havene vil forarsage en
yderligere reducering af iltniveauet.
| den kelige maj maned er overfla-
devandet i det danske hav omkring
12 °C, mens det pa en sommerdag

Gennemsnit 1986 - 2019
50 % fraktil

80 % fraktil
2023

Fisk flygter —i

Gopler dgr —

Apr Jun

Maj

Udsving i bundvandets iltkoncentration i lgbet af et ar med anvisninger af generelle
veerdier for, hvornar fisk og gopler enten flygter eller dgr. Figuren er baseret pa Aarhus
Universitets iltsvindrapport: litsvind i danske farvande (27. oktober - 22. november
2023) af Jens Wirgler Hansen og David Rytter fra DCE - Nationalt Center for Miljg og
Energi. Data er fra Miljgstyrelsens monitering af ydre Flensborg Fjord.

i august er cirka 20 °C. lltkoncen-
trationen i de to maneder er maksi-
malt henholdsvis 9,3 og 8,1 mg O,
per liter. Forskellen forarsager ingen
katastrofe i de hgje koncentrati-
oner, men nar iltsvindsgraensen
naermer sig, kan helt sma udsving
veere fatale.
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Hundestejlens praedation pa vandlopper (fuldt optrukket linje)
og den invasive ribbegoples larver (stiplet linje) i iltmaettet
vand (100 % ilt; bla) og under iltsvind (30 % ilt, rad).

Skitse pa baggrund af data fra Andreasen et al. in prep.
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Yderligere information
Forskningsartikel (fig.1):
Thresholds of hypoxia
for marine biodiversity.
(PNAS 2008).
www.pnas.org/doi/
epdf/10.1073/
pnas.0803833105

litsvindsrapporter fra DCE:

ecos.au.dk/forskningra-
adgivning/temasider/
iltsvind/iltrapporter

Videoer:
Hundestejlens
yngleadfaerd:
www.youtube.com/
watch?v=Y0iQrlb-
DAz8&t=17s

Den amerikanske

ribbegoples lysrefraktion:

www.youtube.com/
watch?v=NCfTVUHIcK4

Danmarks ribbegopler, smafisk og vandlopper

Den invasive gople er en ribbegople, som, trods lighederne, ikke er neert
besleegtet med vandmaend eller brandmaend. Vi har tre hiemmehgrende rib-
begoplearter: stikkelsbaergople (Pleurobranchia pileus), tolappet ribbegople
(Bolinopsis infundibulum) og stor melongople (Beroe cucumis). De hyppigst
observerede smafisk er trepigget hundestejle og toplettet kutling (Pomatoschi-
stus flavescens), som primeert findes langs kysten. Sild og brisling er vaesentlig
starre og findes ogsa leengere fra kysten, men de deler i en leengere periode af
deres liv fade med hundestejler, toplettet kutling og goplerne og sedes ogsa af
rovfiskene.

Vandlopper er en artsrig gruppe med stor diversitet i form og livshistorie. Ngg-
lesleegter i danske farvande inkluderer Acartia, Pseudocalanus og Oithona.
Selvom der findes utallige andre dyreplankton, som bidrager til at viderefgre
energi fra planktonalger til smafisk, star vandlopperne oftest for langt sterste-
delen af omsaetningen.

Neeringssalte og iltsvind

Mennesket har i flere tusinde ar dyrket jorden og gagdsket den med naturens
egen gadning; ekskrementer og kompost. | 1908 lykkedes det Fritz Haber at
fremstille ammoniak syntetisk, og efter Anden Verdenskrig tog landbruget det
i brug som gadning. Sammen med spildevand fra byerne betgd den starre
maengde nzeringsstoffer pa markerne, at et stgrre overskud af neeringsstoffer
endte ude i havet. Den ekstra neering satte gang i veeksten af planktonalger,
og det betad en gget tilfarsel af dgde planktonalger til bunden. Her bliver en
del aedt af bunddyr, der filtrerer vandet eller aeder det naeringsrige sediment,
mens bakterier efterfalgende nedbryder den resterende biomasse. Nedbryd-
ningen foregar under forbrug af ilt. En havbund, som modtager en stor maeng-
de planktonalger, vil derfor hurtigt opbruge alt ilt og opleve iltsvind.

Selvom tilfarslen af nzeringssalte er faldet siden 1980’erne, ses kun i nogle
omrader tegn pa forbedring af iltforholdene ved bunden. Det er sandsynligt,
at den positive effekt forsinkes eller mindskes som fglge af andre faktorer,
som indirekte forbedrer planktonalgernes vilkar. For eksempel medfarer global
opvarmning en gget bakteriel omsaetning og dermed et forhgjet iltforbrug.
Desuden kan de biologiske samspil veere blevet forstyrret pa en made, sa det
giver sig udslag i en forsinket eller mindsket effekt. Fjerner man for eksempel
de store fisk, har deres bytte, de mindre fisk, som kutlinger og hundestej-

ler, kronede dage. Det medfarer en kaskadeeffekt ned gennem fadekaeden.
Praedationstrykket pa de sma fisks bytte, vandlopperne, gges kraftigt. Herved
bliver der feerre vandlopper til at aede planktonalger, som derfor blomstrer op,
bundfeeldes og ultimativt medfarer iltsvind.

Oplev draebergoplens lys

Mgder man en amerikansk ribbegople - en draebergople - pa en solskinsdag,
vil man helt sikkert bemeerke dens farvestralende streger, eller ribber, som
lgber ned langs goplens sider. Ribberne bestar af en serie sma kitinstrukturer,
som, pa samme made som undersiden af en CD, bryder lyset og fremkalder en
hel palet af farver. Farvespillet kraever en ekstern lyskilde, sa det observeres
bedst pa en solskinsdag med solen i ryggen eller ved hjeelp af en lommelygte
og med en jeevn merk baggrund. Tilsvarende bemaerkelsesvaerdigt er det, at
goplen i lighed med sankthansorm, morild eller ildfluer ogsa selv lyser, hvil-
ket kaldes bioluminescens. Det kraever komplet marke — og tadlmodighed

— at opleve det bla lys, som goplen udsender et par sekunder ad gangen.
Men det er det hele veerd!
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veere den store vinder.

Efteraret 2023 bgd pa omfattende
iltsvind i Danmark. Et omrade pa
naesten 6.000 km? havde iltni-
veauer mellem 20 og 40 % O,. Til
sammenligning er Sjeellands areal
7.000 km?2. Lav iltkoncentration i sa
store dele af Danmarks hav kan,
som vi har vist her, have omfatten-
de konsekvenser for dynamikken i
gkosystemerne.

Vejen til et bedre havmiljo
litsvind er et symptom pa et for-
styrret havmiljg. At gare noget ved
problemerne kreever politisk hand-
ling, som det forsgges med den nye
Aftale om et grant Danmark, men
det kan desveerre veere vanskeligt
pa grund af de mange modstriden-
de interesser. Vi har i over 40 ar
vidst, hvad der skal til: Tilfarslen

af neeringssalte skal reduceres.
Tilfgrslen af neeringssalte til havet
faldt markant som fglge af politiske
tiltag i slut 80’erne og 90’erne, men
har i omtrent 20 ar veeret uaendret.
Alligevel er udbredelsen af iltsvind
steget i samme periode. Selvom
den synlige effekt af de lavere nee-
ringsstoftilfgrsler maske farst viser
sig senere, tyder noget p3, at flere
mekanismer er pa spil.

Vores resultater viser, at den inva-
sive ribbegople, sammen med den
voksende bestand af smafisk, kan
bidrage til denne fortsatte negative
udvikling af havmiljget. Bade ribbe-
goplen og smafiskene er udsat for
begreenset preedation og seder sa
de vandlopper, som i et sundt miljg
holder planktonalger nede. Gopler-
ne er endda upavirkede af iltsvind.
Det er derfor gnskeligt, men umu-
ligt, at skaffe sig af med ribbegop-
len. Pa nuveerende tidspunkt er
vores bedste mulighed saledes at
begreense ribbegoplen indirekte ved
at forbedre lys- og iltforhold for dens
konkurrenter og fiender: fiskene.
Vejen dertil er kraftige reduktioner

i udledningen af neeringssalte samt
et lavere fiskeritryk.

Alternativet kan blive et irreversibelt
kollaps: et mgrkere hav med feerre
store fisk og endnu flere gopler. m
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Hjernens elektriske akti-
vitet males ved hjeelp af
sakaldt elektroencepha-
lografi (EEG). Baseret
pa blandt andet denne
type malinger har man
knyttet sgvnforstyrrelser
til demens, depression,
sukkersyge og hjer-
te-kar-sygdom.

Foto: Shutterstock

Om forfatteren

Brian Kjeergaard Hansen
er fysiker og professor
ved Aarhus Universitets
Center for Funktionelt
Integrativ Neurovi-
denskab (CFIN). Her
leder han et preeklinisk
MR-laboratorium med
fokus pa at udvikle og
anvende skanningsme-
toder til undersggelse af
hjernen. Hans forskning
omhandler malinger af
hjernens mikroskopiske
strukturer, og hvordan
de forandres under
sygdom eller som en del
hjernens naturlige funk-
tion (plasticitet). | nuvee-
rende projekter arbejder
han med skanning af
vagne forsggsdyr som en
del af at forsta hvordan
hjernens mikrostruktur
forandres under sgvn og
narkose. www.cfin.au.dk

brian@cfin.au.dk

DEN NEUROBIOLOGISKE
FUNKTION AF
SOVN OG DROMME

Hvorfor har vi brug for sgvn, og hvilken funktion - om nogen - har drsmme egentlig?
Artiklen giver et overblik over, hvad forskningen i dag kan forteelle os

an dgr, hvis man ikke
sover. Sa simpelt er
det. Den russiske leege
og forsker Marie de
Manacéine (formentlig en af Euro-
pas fagrste kvindelige laeger) lavede
i 1894 et studie, hvor hundehvalpe
blev frataget muligheden for sgvn.
De stakkels hvalpe dgde efter
fa dage, og man fandt, at deres
hjerner var meget beskadigede af
sgvnmanglen.

Mennesket er mere robust end hun-

om disse spgrgsmal.

dehvalpe, hvad angar sevnmangel.
Men ogsa vi ville dg af ikke at sove,
og i dag mener man, at det geelder
for langt de fleste dyr. Yderligere
geelder det, at arter, der lever leen-
ge, har en dggnrytme. Menneskers
dagnrytme indebeerer, at vi er akti-
ve om dagen og sover om natten og
vi sover cirka en tredjedel af vores
samlede levetid. Det er velkendt,

at nogle mennesker vagner tidligt
og gar tidligt til ro, mens andres
naturlige rytme er at vagne sent og
veere oppe laenge. Denne variation i
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“A- og B-mennesker” har formentlig
veeret en fordel for det tidlige men-
neske, da der dermed var vagne
medlemmer af gruppen i en stgrre
del af dggnet, som kunne sla alarm,
hvis en fare neermede sig.

Det har vist sig, at der er mange
feellestraek i maden, vi sover pa.
De fleste voksne har brug for 7-8 ti-
mers sgvn i dggnet. | de otte timers
sgvn veksler vi mellem forskellige
sgvnfaser. Det ved vi, fordi vi kan
male hjernens elektriske aktivitet



Daggnrytme og sgvnstruktur

Menneskets dggnrytme kan beskri-
ves ved to kurver, der repraesente-
rer to processer, som vi kan kalde
“sgvnpres” og “vagenhed”. Sgvn-
presset beskriver vores oplevelse af
sgvnighed, og det kommer primeert
af, at det sgvn-inducerende sig-
nalstof adenosin ophobes udenfor
cellerne i lgbet af dagen. Denne
kurve begynder lavt om morgenen,
vokser gennem dagen og topper,
nar vi laegger os til at sove. Koffein,
som findes i blandt andet kaffe og
te, kan overdgve adenosin, sa vi
ikke fgler os sgvnige, men derved
opbygges en sgvngeeld, som skal
betales.

Vores vagenhed styres af en pro-
ces, der korrelerer med maengden
af melatonin i hjernen - nar der er
meget melatonin, er der lidt vagen-
hed. Melatonin spiller ikke bare en
rolle i reguleringen af sgvn, men
ogsa af andre processer i dggnryt-
men (det man kalder cirkadiske
processer).

Selve sgvnen opdeles i faser, hvor
hjernen har forskellig elektrisk ak-
tivitet, som vist pa figuren. Figuren
viser ogsa et eksempel pa et sa-
kaldt hypnogram, hvor en nats sgvn
er inddelt i de forskellige sgvnfaser.
Man kan se, at vi sover mest dyb
sgvn i begyndelsen af natten, mens
vi sidst pa natten sover mere REM-
sgvn. Det er i REM-fasen, vi drgm-
mer. Man bemeerker, at sgvnen

er cyklisk, sd man gar i dyb sgvn,

under sgvn, og hver sgvnfase er
defineret ud fra karakteristiske bgl-
gemeanstre.

Sgvnens faser benaevnes N1-3 og
REM (som star for Rapid Eye Move-
ment). | den allerdybeste sgvn (N3)
er vi helt bevidstlgse, og alle hjer-
nens cirka 86 milliarder nervecel-
ler er i langsom, synkron aktivitet.

| REM-fasen er hjernen “vagen”
mens resten af kroppen er lammet
(bortset fra gjienmusklerne og fa
andre sma muskelgrupper).

Sgvnpres (adenosin)
Vagenhed (melatonin)
Savn

Dag

Sgvnens faser:

Vagen
REM
N1

N2
N3

Nat

Farste fase: N1

Indsovning Let spvn

= Puls og andedrat falder
= Musklerne afslappes DRl

= Varer fa minutter

* Ingen gjenbevaegelser

AN A et

VEEEN  cmunpomrrymn o,

stiger op i lettere sgvn og derefter
gar i dybere sgvn igen. En enkelt af
disse “ture” kaldes en sgvncyklus.
Hos speedbgrn varer en cyklus 50-

At kroppen er lammet i REM-sgvn er
heldigt, for i REM-fasen drgmmer vi,
og hvis ikke kroppens store muskler
var “slaet fra” under dramme, ville
vi sikkert ofte falde ud af sengen

og sla os.

Formal og funktion i
videnskaben

Nar man beskaeftiger sig med
biologiske feenomener, kan det
veere sveert ikke at tale om dem,
som var de udviklet til at have et
bestemt formal. Det kaldes med et

Anden fase: N2

= Puls og dndedraet bliver

= Kropstemperaturen falder

noAP Ry

Timer i sgvn

Tredje fase: N3
Slow wave sleep * Drgmme

+ Dybeste sgvnstadie

* Ingen gjenbevagelser * Lammelse

= Vv repareres = Hgj hjerneaktivitet

Immunsystemet opbygges

| AL A
hoah
W

i |
V
IHah | A
|/ ‘.‘I-’J\ WA ‘w‘
Yve vy yu
|

W
\*‘

60 minutter, mens den hos voksne
er lidt laengere. | mus varer en sgvn-
cyklus cirka et kvarter, mens den
hos elefanter er naesten to timer.

fagord for teleologi (der kommer af
det greeske ord telos, der betyder
formal). Men en sadan anskuelse,
hvor vi sgger efter tingenes formal
eller mening, er ikke bare viden-
skabeligt ufrugtbar, den strider
faktisk ogsa imod vores forstaelse
af evolutionen som en proces, der i
hgj grad er drevet af tilfeeldigheder
(dvs. tilfeeldige mutationer i arve-
massen), som maske / maske ikke
gavner organismen. Nar vi prgver at
forsta biologiske faanomener som
sgvn og drgmme, er det altsd mere
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Fjerde fase: REM

* Hurtige gjenbevagelser

Kroppen helt afslappet * Puls og dndedr=t pges
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Teorier om dramme gennem tiden

De farste ideer om dramme, som vi kender til, forklarer drgmme som be-
skeder eller besaettelser fra guder, ander, engle, deemoner mv. Farst hos
Aristoteles (384-322 f.Kr.) i det antikke Graekenland finder man de farste
bud pa en ikke-overnaturlig forklaring pa drgmme. | hvert fald sa langt, at
Aristoteles mente, at mennesket selv producerer drammene, men dog i et
verdensbillede praeget af en dualistisk opfattelse af mennesket som sam-

mensat af sjeel og legeme.

| lang tid herefter tilskrives drammene en art tidlig underbevidsthed, for
eksempel hos Augustin (354-430 e.Kr.), som kalder sine dramme “sjeelens
oprar” mod det kyske munkeliv, han gnskede at leve.

Vi kender nok alle til, at vores drgm-
me har indhold, som relaterer til
ting, som optager os i vores vagne
liv, for eksempel lgsningen pa en
regneopgave. Et godt eksempel
herpa er myten om den fran-
ske kemiker August Kekulé
(1829-96), som opdagede det
ringformede benzen-molekyle.
Han fortalte selv, at han gik
frustreret i seng, fordi han ikke
kunne fa mening i sine forsggsre-
sultater, hvorefter han i drgmme sa
en slange, som bed sig selv i halen

(en ouroboros). Da han vagnede, forstod han, at hans data kunne forklares

af et ringformet molekyle.

Med Freud (1856-1939) kom drammene til at tilhgre psykologien, og man-
ge er nok stadt pa en psykoanalytisk tilgang til en teori om dremme.

videnskabeligt at spgrge, hvilke
fordele de giver en organisme i det
evolutioneere kaplgb - dvs. i forhold
til at overleve og reproducere sig.

Nar det geelder sgvn, virker sagen
ret klar. At millioner af ars evolution
tilsyneladende ikke har frembragt
en “sgvnlgs” dyreart tyder p3,

at sgvn spiller sa vigtig en rolle

i organismen, at den er meget,
meget sveer at erstatte. For ellers
ville sgvnlgse arter jo af indlysende
grunde have en keempe fordel i kon-
kurrencen med arter, der kraever
sgvn. | dag ved vi da ogsa, at krop-
pen meget effektivt heles, vokser,
husker, styrker sit immunforsvar
og meget andet, imens vi sover. Sa
sgvn er simpelthen ngdvendig for,
at vi kan leve leenge.

Anderledes vanskeligt er det at for-
sta, hvilke fordele organismer opnar

ved at drgmme. Vi ved, at REM-sgvn
er en ngdvendig sgvnfase, sd ma-
ske er drgmmene blot et tilfeeldigt
biprodukt af REM-sgvn og altsa

ikke noget, der som sadan er blevet
selekteret for i naturen. Men man
kan sa undre sig over, at millioner
af ars evolution ikke har produce-
ret en drgmmelgs version af REM
(hvem vil ikke gerne veere fri for
mareridt?), medmindre drammene
faktisk udger en fordel.

Sveert at studere dremme
Historisk har man haft mange ideer
om drgmmenes natur, og selv i dag
er vi langt fra en komplet teori om
drgmme, for selvom alle kender til
drgmme, er de seerdeles vanskelige
at studere. Hvor sgvnens faser kan
males, er drgmmestudier primeert
baseret pa forsggspersoners be-
skrivelser af deres drgmme. Det
viser sig dog, at vi er ret darlige til
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August Kekulé

"

Sigmund Freud

at huske vores drgmme. Prgv for ek-
sempel at besvare dette spgrgsmal:
“Drgmmer du i farver?” Er du i tvivl?
| sa fald er du ikke alene, for studier
viser, at svaret pa det spgrgsmal
har varieret gennem tiden. Far
fotografiapparater og biografer blev
almindelige, svarede flertallet, at

de dregmte i farver. Da kameraet
blev udbredt i samfundet, beskrev
flertallet i stedet deres dramme
som sort-hvide. | dag svarer flertal-
let igen, at de drgmmer i farver. S
maske er vores erindring om vores
drgmme farvet af den billedteknolo-
gi, vi omgiver os med?

Dette eksempel er interessant, fordi
det viser os, hvor darlige vi er til at
huske og beskrive vores dramme.
En anden ting, som det er veerd at
bemeerke, er, at studiet tager som
udgangspunkt, at vi som hovedre-
gel oplever drgmme som visuelle



- altsa som film eller billeder. Den
aktivitet, der kreeves for at danne
disse sanseindtryk, koster hjernen
energi. Sa hvis ikke der var fordel
af dette forbrug, var det nok blevet
“sparet veek”, fordi en drgmmelgs
organisme ville have mere energi til
andre ting. Pa den baggrund mener
man i dag, at dramme ikke er et
tilfeeldigt biprodukt af REM-sgvn,
men at drammene er bevaret over
generationer, fordi de har en biolo-
gisk funktion. Men hvilken?

“Newtons love” for
neurovidenskaben

Inden jeg forteeller mere om de mo-
derne teorier for sgvn og drgmmes
biologiske funktion, vil jeg kridte
banen op ved at beskrive den neu-
robiologiske ramme, som sadanne
teorier skal fungere indenfor. Denne
ramme udggres af det, vi kan kalde
for “Newtons love for neuroviden-
skaben”:

* Hjernen er et meget bekosteligt
organ. Menneskets hjerne udggr
blot cirka 2% af vores kropsveegt,
men star for cirka 20% af vores
energiforbrug - hele tiden!

* Hjernen er meget formbar
(plastisk). Hjernens mikrostruktur
formes af ydre stimuli, og det er
blandt andet pa den made, vi hus-
ker. Hukommelsen bygger nemlig
pa fysiske forbindelser, som opstar,
nar vi lzerer noget, og pa den made
er din hjerne ikke helt den samme
nu, som da du satte dig til at leese
denne artikel. Denne plasticitet

er ogsa grundlaget for, at vi kan
genoptraene efter en hjerneskade,
for hjernen kan i et vist omfang
omfordele hjernebark til at varetage
nye opgaver efter behov.

* Hjernen forbedrer vores chance
for overlevelse markant. Det gar
den blandt andet ved at forsgge at
forudsige den neere fremtid. Derud-
over sgger hjernen at klassificere
de ting, vi mgder: spiselig/giftig,
farlig/ufarlig osv. For at kunne lagre
disse klassifikationer er hjernen na-
turligvis ngdt til at kunne huske (se
punkt 2 ovenfor). Hiernen kan der-
for beskrives som en praediktions-

En MR-skanning af en hjerne. De rgd-gule farver markerer omrader, hvor pulsslaget
sender trykbglger gennem hjernen. Dette pulsslag menes at veere drivkraften for

udvaskning af affaldsstoffer i hjernen.
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lllustration: Daniel Otykier.

En illustration af hvordan hjernens celler skrumper under sgvn for at gare plads til
bedre aflgb af det “beskidte vaskevand”. Der er dog meget, vi endnu ikke forstar om

denne mekanisme.

og klassifikationsmaskine. Denne
“maskine” bruger meget energi (se
punkt 1), men er succesfuld nok til
at veere prisen veerd.

Med disse regler in mente kan vi nu
ga videre. Vi begynder med sgvn.

Sgvnens biologiske funktion
Hjernen bestar af flere typer celler
(ikke bare nerveceller), som alle
er meget aktive og dermed bruger
rigtig meget energi. Dette forbrug
danner en masse affaldsstoffer.
Hvis disse affaldsstoffer far lov

at hobe sig op, forurener cellerne
sig selv ihjel. Sa hjernen har brug
for at komme af med sit affald.
Det sker ved, at affaldsstofferne
skylles ud af kraniet af den veeske
(kaldet cerebrospinalveeske), som
hjernen “svemmer” rundt i. Vees-
ken fungerer blandt andet som et
stgddeempningssystem, men har
altsa ogsa den funktion at beere
affaldsstoffer ud til lymfekirtlerne
i halsen, hvor de overdrages til det
almindelige lymfesystem. Et bane-
brydende studie fra 2013 viste, at
hjernens celler skrumper en smu-
le, nar vi sover, og at udvaskningen
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af affaldet derfor foregar mest
effektivt, nar vi sover.

Det er stadig uvist, om alle hjernens
celler skrumper, nar vi sover, om

de skiftes til at skrumpe, eller om
det kun er bestemte celletyper, der
gor det. Nogle forskere er skeptiske
overfor ideen om at mere affald
vaskes ud, nar vi sover, end nar vi
er vagne, men opdagelsen af et
decideret system til handtering af
hjernens affaldsstoffer er meget
spaendende. Ikke mindst fordi et af
de affaldsstoffer, hjernen skal af
med, er sakaldt beta-amyloid, som
ses ophobet i hjernen hos mange
med Alzheimers sygdom. Ofte ses
det tilmed, at disse patienter har
ops@gt laegen 10-20 ar, fgr de blev
syge, fordi de har problemer med
at sove.

Sa maske opstar nogle hjernesyg-
domme, fordi vi gennem artier sover
for darligt og dermed ikke far vasket
hjernen nok. Det betyder ogs3, at
nogle hjernesygdomme maske kan
undgas ved hjeelp af medicin, som
gger udvaskningen af affald fra hjer-
nen i perioder med darlig sgvn.

lllustration: Laura Lewis, Boston University
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Normalt skanner man forsggsdyr under narkose, sa de ligger stille under
skanningen. | CFINs preekliniske MR-laboratorium far musene en lille hol-
der sat pa hovedet hvorefter vi traener dem i en lille MR-simulator (vist pa
billedet). Efter treening kan vi MR-skanne musene mens de er vagne.

P& den made kan vi studere hvad der sker i hjernen, nar dyret kommer

under narkose, og nar det vagner op igen.

Narkose
0.8 Enkelte dyr
—— Gennemsnit
5 —— Tendenslinje
Eorp NS
= - = — - —
E .
=
n 06
=
0.5

Minutter

Kurven viser en reekke malinger af, hvor mobilt vandet i hjernens veev er i vagen
tilstand, under narkose (det bla omrade), og nar dyret vagner op igen. Vi kan se, at
vandet bliver mindre mobilt (mere haemmet i dets bevaegelser) under narkose, og
at det langsomt vender tilbage til normalt niveau, nar dyret vagner. Det tyder pa, at
den type narkosegas, vi bruger, faktisk far hjernens celler til at svulme en lille smule

op. | nuveerende forsgg undersgger vi, om andre typer narkose har samme effekt.
Note: MD star for “mean diffusivity” og er et mal for vandets diffusionshastighed.

Dreammenes biologiske
funktion

Jeg neevnte tidligere, at hjernen
er meget formbar. Det betyder,

at omrader af hjernebarken kan
omfordeles til lgsning af andre
opgaver ved behov (for eksempel
ved genoptreening efter et slagtil-
feelde), eller at nogle opgaver kan
tildeles mere hjerneoverflade, hvis
vi gver det intenst (for eksempel
fingermotorik ved klaverspil). Dette
blev meget tydeligt demonstreret
i en reekke forsgg, hvor normalt-
seende forsggspersoner fik bind
for gjnene og blev sat til at gve
blindskrift. Mens forsggsdelta-
gerne gvede sig, malte man pa
hjernens aktivitet. | begyndelsen
af forsgget var der ingen aktivitet
i synsbarken, da bindet for gjnene
jo forhindrede synsindtryk. Efter
cirka 45 minutter skete der dog
noget: Fingerspidsernes berg-
ring af blindskriften begyndte at
aktivere synsbarken. Forklaringen
er, at den nye opgave (blindskrift)
var sa kraevende, at den ubrugte

synsbark blev inddraget til at statte
processen. Dette er smart, for sa
tildeles der ressourcer, hvor der er
behov. Men det er dog meget kort-
sigtet, for forsggspersonerne skal
jo stadig kunne se efter forsgget.

Sa hjernen er plastisk og “smi-
dig”, men forholder sig kun til “nu
og her” i sin omfordeling. Dette
eksperiment har senere inspireret
et forskerhold i USA til at foresla, at
drgmme har til formal at beskytte
vores synssans, mens vi sover, ved
at sgrge for periodisk aktivering

af den inaktive synsbark. Pa den
made er synssansen bevaret neeste
morgen, og vi slipper for at skulle
treene synet op pa ny hver dag.

Det er en speendende teori, som
forskerne kalder for “defensiv akti-
vering”. Teorien passer pa mange
mader med vores regler for hjernen
ovenfor og forklarer ogsa, hvorfor
vores drgmme primeert er visuelle.
Teorien er dog vanskelig at under-
kaste afprgvning i forsgg, men visse
leesionsstudier stgtter den.
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Andre teorier om drgmmes funktion
er ogsa blevet fremsat i de seneste
ar. Disse er meget inspireret af
landvindinger indenfor kunstig
intelligens (artificial intelligence,
Al), hvor algoritmernes evne til

at lgse opgaver kan give ideer til,
hvordan vores egen hjerne lgser
tilsvarende problemer. Teorier fra
denne gren af forskningsverdenen
beskriver drammenes funktion
som et simulationskammer, hvor vi
trygt kan treene farlige og uventede
situationer. Andre Al-inspirerede
teorier foreslar, at dremme styrker
hjernens evne til at klassificere ting
ved at udfordre klassifikationen
med underligt drammeindhold (en
form for stgj eller det man kalder
noise-injection).

Uanset, om fremtidig forskning be-
eller afkreefter de her beskrevne
teorier om sgvn og drgmmes biolo-
giske funktion, vil sandheden nok
vise sig at veere mere kompliceret.
Jeg forestiller mig nok naermere, at
sgvn og dramme hver isaer udgar
en lille schweizerkniv, hvor mange
funktioner optreeder side om side.

Sgvnforskning og sygdom
Studier af biologien bag sgvn er
selvfalgelig ikke kun drevet af
gnsket om grundleeggende erken-
delser, men ogsa af de mulige
anvendelser - fgrst og fremmest i
form af ideer til nye behandlinger
af sygdomme, hvor sgvnproblemer
kan spille en rolle. Det kan som
neevnt veere sygdomme som Alz-
heimers og Parkinsons, men ogsa
hjerte-kar-sygdomme og psykia-
triske lidelser. Darlig sgvnkvalitet
ager risikoen for sygdom, og gget
dresmmeaktivitet (iseer mareridt) kan
vaere et symptom pa psykologiske
eller psykiatriske lidelser eller tidlig
Parkinsons. S& maske kan en bedre
forstaelse af dramme og sgvn i
REM-fasen ogsa forbedre vores evne
til at fange tidlige sygdomstegn.

Jo mere vi forstdr om sgvn og drgm-
mes biologiske funktion, og hvordan
det spiller sammen med udvikling
af sygdom, des bedre er vi rustet

til at kunne forebygge og behandle
disse sygdomme. u
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Tilde Aborg Weje er
student fra Tradium HTX
med studieretnings-
fagene bioteknologi A og
matematik A. Tilde har
gennem sin uddannelse
pa HTX fundet en seerlig
interesse i at forsta hjer-
nens kemi, og denne
populeervidenskabelige
artikel giver leeseren et
lille indblik i en kemi,
mange af os har stiftet
bekendtskab med.
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Det fortzeller den nyslaede stu
denne prisvindende artikel.

HUD! Du er ramt! Amors
pil sidder dybt i dit hjerte,
og du kan ikke fa den ud.
Hvordan det gik til, er lige-
gyldigt, men nu er du forelsket. Nar
du er sammen med din elskede,
fgler du dig varm, fjollet og heldig
i vedkommendes naerveer. Du kan
ikke forsta, hvor heldigt det var, at
du fandt lige din sjeeleven, og du
takker hver dag skeebnen.

Meeeen...... der ma denne artikel
sa nok veere den treelse veninde,
der brister din lysergde boble.

For skeebne og Amor har slet ikke
noget med din forelskelse at gare.

| stedet har din hjerne besluttet, at
du mangler noget i dit liv. Du har
maske haft en lidt mut periode med
vinterdepression eller stress. Og sa
nar solen, foraret og livet vender
tilbage omkring dig, vagner de mere
primitive dele af din hjerne (det
sympatiske nervesystem) og beslut-
ter, at nu skal du ud af din slummer.
Din hjerne frigiver en lille dosis
“keerlighedshormon” - oxytocin

- som gar, at du far mere lyst til at

Tilde Aborg Weje om

mingle. Og hver gang du sa har en
positiv social relation, belgnner din
hjerne dig med dopamin, som ggar,
at du vil have flere interaktioner. Og
lige sa stille, uden at du ngdvendig-

o
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vis opdager det, bliver du fyldt med
dopamin, endorfiner, serotonin og
oxytocin. En dag mgder du sa en
person, du finder attraktiv, som far
din hjerne til at frigive lutropin og te-

-3‘
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s
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Blomster og fugleflgijt farer til forelskelse

Du har maske lagt maerke til, at mange dyr bliver meget “glade” for
hinanden i Igbet af foraret. Din kat er maske meget pa tur rundt i na-
bolaget, eller fuglene i haven flakser om hinanden. Denne forggede
lyst til at reproducere er ikke reserveret dyrene. Vi mennesker bliver
nemlig ogsa ekstra friske, nar vinteren gar pa heeld. Det skyldes, at
vores krop, og seerligt hjerne, registrerer den nye saeson og begynder
at producere mere af hormonet lutropin, som ogsa kaldes “forme-
ringsbraendstoffet”. Dette stof gger produktionen af testosteron hos
maend og udlgser aeglgsning hos kvinder. Malinger viser, at maeng-
den af lutropin gges cirka 20% hos mennesker i fordrsmanederne.
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stosteron, og bum: Du er forelsket!

Sa enkelt er desveerre ikke helt. At
blive forelsket er en kompliceret
kemisk proces, som videnskaben
endnu ikke har luret helt preecist.

“Love on the brain”

Som du sikkert ved, er der forskel
pa, hvordan man elsker sin familie
og pa, hvordan man elsker sin
keereste. Det er fordi en forelskelse
kreever tre mal, for at veere en sek-
suel, romantisk forelskelse. Disse
mal er at fa opfyldt seksualdriften,
fglelsen af binding til et andet men-
neske samt gleede. Det er mal, som
din hjerne og krop straeber efter og
som opnas ved at regulere, hvilke
stoffer der friggres, og i hvor store
maengder. Mennesker er dyr. Og
derfor er vi palagt de samme natur-
love, som alle andre dyr. Mennesker
har en grundlaeggende trang til at
reproducere. Derfor udskiller hjer-
nen stoffer, der bade giver lyst til og
belgnner parring. Iseer kanshor-
monerne lutropin og testosteron er
vigtige i dette mal. Lutropin frem-
mer kvinders aeglgsning og lyst til
samleje. Testosteron fremmer bade
maends og kvinders lyst til at repro-
ducere. Under en forelskelse har
mennesker disse stoffer i en starre
koncentration.

Foler du dig taet pa din partner?
Nar hjernen bliver forelsket, er falel-
sesmaessig kontakt og forbindelse,
det der skiller en attraktion og en
aegte forelskelse. Den forelskede
hjerne udskiller stoffer, der binder
mennesker sammen, nar en fg-
lelsesmaessig kontakt finder sted.
Denne fglelsesmaessige kontakt
bliver i daglig tale kaldt keerlighed,
men bagved ligger nogle komplekse
stoffer, vi mennesker bruger til at
selektere, hvilke personer vi skal
beskytte. Her kommer “keerligheds-
hormonet” oxytocin i spil. Dette stof
produceres i hypothalamus og ud-
skilles ved fglelsesmeessig kontakt
mellem to eller flere mennesker.
Det kan ske, nar vi bliver ophidsede
af en seksuel partner, krammer en
vi stoler pa, putter med en part-

ner eller synger i en gruppe. Nar
oxytocin bliver frigivet, skaber det

Forelskelse gar dig pa nerverne
Forelskelse er ikke kun et faanomen i hjernen. Ogsa i
menneskers nervesystem kan forelskelsen registre-
res. Du har nerver i hele kroppen, og det er dem,
der blandt andet ggr, at du kan bruge dine
sanser og meerke smerte. Nervesystemet
opdeles typisk i to dele, nemlig det centrale
nervesystem (CNS), som er nerver i hjernen,
hjernestammen og rygraden, og det perifere
nervesystem (PNS), som er alle de andre
nerver i kroppen. Nervesystemet kan ogsa
inddeles i det somatiske (bevidste) og
autonome (ubevidste) nervesystem. Det
autonome nervesystem kan yderligere
inddeles i det sympatiske nervesystem,
som er dit “flygt-eller-keemp-system”,

der aktiveres i stress-situationer, og

i det parasympatiske nervesystem,

der omvendt er aktivt, nar du er
afslappet.

en fglelse af velbehag, ro og gget
tillid, som er vigtig i det langvarige
forhold, nar den intense folelse af
forelskelse er gaet over. Undersg-
gelser har vist, at maend i forhold,
som altsa har hgjere koncentrati-
oner af oxytocin end singlemeend,
holder en stgrre afstand til kvinder,
der ikke er deres partner. Stoffet
kan altsa hjeelpe med at sikre
monogami hos maend, hvilket et
vigtig for overlevelsen af fremtidige
menneskebgrn, der i modsaetnin-
gen til andre dyreunger er meget
skrabelige og uselvsteendige i deres
forste levedr, og derfor har brug for
flere omsorgsgivere.
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Arme og ben
(PNS/somatisk)

Du ger mig sa lykkelig!

Det sidste mal, den forelskede hjer-
ne straeber efter, er gleede. Her er
der tre typer stoffer, der dominerer:
Endorfiner, dopamin og serotonin.
Det er klart, at det er fordelagtigt
for mennesker at blive forelskede.
Det er godt for vores velfeerd og for
vores muligheder for at reproduce-
re. Det er derfor smart, at hjernen
belgnner forelsket adfaerd, sa indivi-

Fremtidens kaerlighedseliksir

| fremtiden ved forskerne maske sa meget om forelskelse, at de kan skrue

op og ned for den. Det kan for eksempel veere ved hjeelp af den perfekte
cocktail af oxytocin, dopamin og serotonin samt den hemmelighed, vores
hjerne endnu ikke har afslgret for os. Hvis du sa for eksempel har mistet
fglelserne for din partner, eller bare gar og fgler dig alene og ensom - sa
vil du kunne fa medicin, som gar dig frisk, forelsket, glad og lykkelig. Eller
du ville efter hjertesorg kunne tage en pille, der hurtigere ggr dig glad

igen. Ville en sadan "forelskelse-teend/sluk-kontakt” give dig meget mere
kontrol over dig selv og dine valg? Og dermed give dig mere frihed?

Det er et godt spargsmal!

7/
7,

\
/

Hjerne (CNS)

Puls
(sympatisk nervesystem)

Mave-tarm-system
(PNS/autonomt)

Fordgjelse
(Parasympatisk nervesystem)

Reflekser
(PNS/somatisk)
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_ HO NH; OH
Den forelskede hjernes stoffer j@/y .
Dopamin

Negative effekter HO 0
Lutropin og testosteron kan gare individet irritabelt og i nogle

tilfeelde aggressivt, hvis behovet for sex ikke bliver mgdt. it N
H

Dopamin og endorfiner er vanedannende, men ikke altid Oxytocin $

pa en sund made. For eksempel er endorfiner en form S

for morfin, og ved for meget speending eller ekstrem-
sport kan man, lige som ved indtagelse af opioidet

)~
g

morfin, skade hjernen og det centrale nervesystems )J\/ H : H
nerveceller. Dopamin er ogsa vanedannende og kan HoN N WK\N/%O o (@) O 0
veere farligt hvis den dopaminudlgsende aktivitet er H

@] NH, NH-

skadelig. For eksempel overspisning, voldsom porno
eller kokain. Uden balance kan man overstimulere
kroppen og hjernen.

Positive effekter

Lutropin og testosteron ggr dig mere sexlysten, og sex giver
dig et bedre immunforsvar, bedre sgvn, lavere blodtryk og
mindre stress. Sex kan selvfglgelig ogsa fare til bgrn, som
er smart biologisk set.

Oxytocin kan give individer med tendens til mindre tillid,
social angst eller aggressivitet endnu starre risiko for at
udgve vold mod deres partnere. Oxytocin kan sam-
menlignes med alkohol i forhold til korrelation mellem
maengde og adfaerd.

Dopamin og endorfiner gger indleeringsevnen, fysiske og
psykiske funktioner, gger styringen af beveegelse, tankevirk-
somhed og hukommelse, samt mindsker stress og smerte
Serotonin kan fare til, at man bliver besat af sin partner, og forgger folelsen af lykke og eufori.

sa man ikke kan taenke pa andet.

Oxytocin giver en starre fglelse af feellesskab, empati,
medfglelse og keerlighed. Man bliver mere genergs, har

nemmere ved at danne band med andre og bliver bedre til

OH NH

Serotonin

Testosteron
HO at deempe stress, frygt og angst.

Serotonin gar en mere glad og giver en starre lykkefornem-
melse. Man bliver mindre tilbgjelig til at fa en depression.

Iz

Artiklen er en redigeret
udgave af artiklen, som
vandt farsteprisen i
Willers-konkurrencen
2024.

Willers-konkurrencen
preemierer de bedste
formidlingsartikler af
SRP/SOP-opgaver, der
analyserer naturvi-
denskabelige og/eller
teknologiske problem-
stillinger i et historisk,
samfundsfagligt eller
formidlingsperspektiv.

Willers-konkurrencen

er lavet i et samarbejde
mellem Willers Legat,
Akademiet for Talentfulde
Unge, Aktuel Naturvi-
denskab, Center for
Videnskabsstudier ved
Aarhus Universitet, og
Institut for Naturfagenes
Didaktik ved Kgbenhavns
Universitet.

det far lyst til at gentage adfaerden.
Det gar hjernen ved hjeelp af et
belgnningssystem, der findes i det
limbiske system. Det er den del af
hjernen, der styrer fglelser og lyster
og derfor ogsa, hvor glad du er, nar
du er forelsket.

Fnisende forelsket

Endorfiner er morfinlignende stoffer,
sa de er smertestillende og giver en
folelse af velbehag, nar de frigeres
til det perifere nervesystem, altsa
den del af nervesystemet, der ikke
er din hjerne og rygrad. De friggres
ved hard motion, sex, meditation,
musik og latter. Ud over at haemme
smertesignalerne til din hjerne,
hammer de ogsa en neurotrans-
mitter (signalstof), der hedder
GABA. Og det medfarer en starre
produktion af neurotransmitteren
dopamin, som har en central rolle i
hjernens belgnningssystem.
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Dopaminudskillelse aktiveres af
mange forskellige ting, men iseer af
ting kroppen finder behageligt. Det
kan for eksempel frigives, nar vi er
sammen med, eller bare teenker
pa, den person, vi er forelskede i.
Nar vores adfzerd belgnnes af hjer-
nen, sendes et dopaminsignal ned
gennem rygraden i det centrale
nervesystem og ud til det perife-
re. Det aktiverer nervecellerne i
kroppen, hvilket giver en behagelig
folelse.

Det sidste stof i denne historie er
serotonin, som ogsé er en neuro-
transmitter. Man ved endnu ikke sa
meget om, hvordan serotonin virker.
Men man ved, at serotonin er med
til at styre stress, frygt og angst,
samt lykkefglelse og glaede. Man
ved ogsa, at serotonin er afhaengig
af maengden af sollys, hvilket bade
forklarer, hvorfor man kan fa en

vinterdepression og er gladere, nar
det bliver forar. Ydermere kan man
male forelskelsens laengde pa sero-
toninniveauet. Der er en tydelig for-
skel pa serotoninkoncentrationen
for personer, der er forelskede og
personer, der ikke er. Hos maend
falder koncentrationen, nar de
bliver forelskede, hvor den omvendt
stiger hos kvinder. Hos meendene
resulterer dette fald i serotonin-
koncentrationen i, at deres tanker
bliver “besat” af den person, de

er forelskede i (sa de taenker pa
vedkommende i op til 65% af deres
vagne timer). Det medvirker ogsa til
at gge monogamien hos forelskede
maend.

Feelles for begge ken er dog, at nar
serotoninniveauet bliver normalt
igen, er nyforelskelsen ovre. Og da
kan en mere langvarig keerlighed
(grundlagt af oxytocin) tage over.



Ruthenium sladrer om meteoritnedslag

iden 1980 har en dominerende
teori for, hvad der gjorde det af med
dinosaurerne samt en stor del af ver-
dens gvrige liv for 66 millioner siden,
veeret, at det skyldtes et keempestort mete-
oritnedslag. Selve nedslagspunktet er siden
ogsa blevet identificeret i form af et stort,
nu begravet keempekrater i den Mexicanske
Golf, kaldet Chicxulub-krateret.

Men hvad var det egentlig for et objekt, der
ramte Jorden dengang, og hvor kom det fra?
De fleste forskere har gennem tiden heeldet
til, at meteoritten var en asteroide fra vores
eget Solsystem. Der er ogsa den mulighed,

at objektet stammede fra en komet. Saledes Stevns Klint pa Sjeelland. Foto Colourbox.
argumenterede et studium publiceret i Scien-
tific Reports i 2021 for, at meteoritten kunne tidspunktet, herunder fra Stevns Klint pa ydre Solsystem (kaldet C-type asteroider).
stamme fra opbruddet af en lang-periodet Sjeelland. Forskerne fokuserede pa rutheni- Derimod passer den ikke pa de silicium-rige
komet (dvs. en komet med en kredslgbsperi- um, fordi det er ekstremt sjeeldent i bjergar- asteroider fra det indre Solsystem eller pa
ode pa mere end 200 ar). ter pa Jorden, mens asteroider har karak- kometer.

teristiske blandinger af forskellige isotoper
Nu har et internationalt forskerhold ledet af ruthenium, afhaengig af, om de kommer | studiet deltog ogsa Martin Bizzaro fra Globe
af Mario Fisher-Godde fra Universitet i KoIn fra det ydre eller indre Solsystem. Forsker- Instituttet ved Kgbenhavns Universitet.
kigget neermere pa den kemiske signatur af ne konkluderer, at fordelingen af rutheni-
isotoper af metallet ruthenium i prgver fra um-isotoper i deres prgver matcher den fra CRK, Kilde: Science. DOI: 10.1126/science.
forskellige lokaliteter relateret til nedslags- de primitive kulstofholdige asteroider fra det adk4868
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En “black smoker” pa
havbunden - findes
typisk ved de sakaldte
midtoceanrygge. De er
en kilde til gkonomisk
interessante mineral-
forekomster.

Foto: MARUM - Zentrum

flr Marine Umweltwissen-
schaften, Universitat Bremen/
CC BY 4.0 Deed
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GEOLOGISKE
MINERALFOREKOMSTER

og den ergnne omstilling

Behovet for rastoffer - iseer metaller - til brug i gronne teknologier
kommer til at betyde mere minedrift i fremtiden.
Her far du et overblik over, hvordan forskellige typer
af geologiske mineralforekomster dannes.

isionen om, at menne-

skeheden skal frigagre

sig fra brugen af fossile

breendstoffer og gen-
nemfgre en "grgn omstilling” repree-
senterer maske menneskehedens
mest ambitigse projekt til dato. For
det indebaerer en gennemgribende
transformation af vores samfund pa
mange planer.

De hastige klimaforandringer
understreger den umiddelbare
ngdvendighed af et skifte vaek fra
fossile breendstoffer. Men det er
ogsa drevet af mere strategiske
interesser i at ggre energiproduk-
tionen mindre afhaengig af lande,
man maske ikke sympatiserer med.
Den store udfordring er at sikre

en tilstraekkelig maengde sikker,
prisvenlig og ren energi baseret pa
vedvarende energikilder. Det kan
vi kun opna gennem en effektiv og

beeredygtig udnyttelse af de ngd-
vendige naturressourcer.

Metaller udggr fundamentet for
teknologierne bag produktionen af
vedvarende energi, hvad enten det
drejer sig om vind- og vandkraft, sol-
celleanleeg, eller de metalkatalysa-
torer, der anvendes i fremstillingen
og afbreendingen af biobraendsel.

Dermed er en forudseetning for den
grenne omstilling, at vi har adgang
til de ngdvendige metaller, hvilket
igen forudsaetter minedrift. Det er
en ofte overset preemis i diskus-
sionen om fremtidens fossilfrie
samfund.

Grgn omstilling kreever mere
minedrift

Selvom vi konstant bliver bedre til
at genbruge elektronik og genan-
vende metaller, kan dette alene
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ikke tilfredsstille den fremtidige ef-
terspgrgsel. For eksempel kraever
elektriske karetgjer i dag i gen-
nemsnit seks gange den maengde
metaller, der bruges i konventio-
nelle biler alene til produktionen
af selve kgretgjet og dets batteri.
Men til elektriske biler bruges
ogsa en reekke metaller, der ikke
er ngdvendige i konventionel
teknologi, for eksempel litium,
nikkel, cobalt samt de sjeeldne
jordartsmetaller. Hvis elbiler skal
erstatte traditionelle benzinbiler
pa global skala, indebzerer det
ngdvendigvis en udvidelse af mi-
nedriften for at fa adgang til disse
nye metaller.

En konkret udfordring i den sam-
menhaeng er, at bade antallet af
nyopdagede mineralforekomster
og deres malmkvalitet er faldende.
Potentielt kan det true vores evne




til at imgdekomme den stigende
efterspgrgsel pa metaller.

Disse sakaldte kritiske metaller ud-
vindes fra naturligt dannede mine-

ralforekomster eller hvad geologer

betegner malme.

Geologien bestemmer
minepotentialet

Minedrift har udgjort et fundament
for vores samfund i tusinder af ar.

| jernalderens Danmark blev der
smeltet myremalm fra omkring 500
ar fgr vores tidsregning, og mange
tusinde ar tidligere var Cypern
knudepunktet for de kobberfore-
komster, der dannede grundlaget
for bronzealderen omkring Middel-
havet.

Minedrift tager udgangspunkt i
geologiske materialer/bjergarter,
hvor koncentrationen af veerdifulde
metaller og/eller mineraler er sa
hgj, at det kan betale sig at udvinde
dem. Sadanne profitable mine-
ralforekomster dannes gennem
forskellige geologiske processer
over tusinder eller millioner af ar.
Hvordan mineralforekomsterne
dannes, og hvor man finder dem i
dag, afhaenger af en raekke speci-
fikke forhold, herunder temperatur,
tryk, kemisk miljg og beveegelsen af
tektoniske plader.

Overordnet skelner man mellem tre
typer af mineralforekomster ud fra
den made, de er dannet pa:

(1) magmatiske forekomster,

(2) hydrotermale forekomster og
(3) sedimenteere forekomster.

| praksis vil den enkelte mineral-
forekomst dog veere resultatet af
flere forskellige processer, og der er
tale om et kontinuerligt spektrum
mellem disse tre overordnede typer
af geologiske dannelsesmiljger.

Typer af mineralforekomster
Magmatiske forekomster dannes
ud fra magma (det vil sige smeltet
stenmasse) dybt nede i Jorden. Nar
magma nedkgles, udkrystalliseres
mineraler fra magmaen i takt med,
at temperaturen kommer under
disse mineralers smeltepunkt.
Dette kaldes magmatisk diffe-

Vulkan

@

Det krystalliserende
magma frigiver vand og
gas ved hgjt tryk.
Dampen treenger ud i de
omkringliggende

bjergarter.
Der dannes er
system af
spreekker
omkring
intrusionen.

@ Metaller som kobber,
molybdaen og guld
transporteres i form af

chlor-komplekser

©)

Dampen kondenseres

gradvist til en saltholdig, metalrig oplgsning.
Metaller udfeeldes i spreekker efterhanden
som oplgsningen afkgles (350-250°C).

Figuren viser skematisk, hvordan porfyr-type kobberforekomster dannes. Nar en stor meengde magma
treenger op i ovenliggende bjergarter, kaldes det pa fagsproget en intrusion.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (Andeli%)
Sjeeldne
jordarts- Kina USA . Australien
metaller
Litium Australien Chile Kina
— Indonesien
Al

<— Australien

Nikkel Indonesien

N a— Filipinerne
—-— Rusland

~— DR Congo

Figuren viser de tre stagrste producenter af en raekke vigtige rastoffer i verden. Hvis man
ser pa, hvor i verdenen den farste forarbejdning af de selvsamme rastoffer finder sted,

vil Kina i alle de viste tilfeelde komme ud

som den storste.

Kilde: |EA, Critical Minerals Market Review 2023.

rentiering, fordi magmaen skifter
kemisk sammensaetning, efter-
handen som mineraler med de
hgjeste smeltepunkter udkrystalli-
seres fra den. Denne destillations-
proces kan fare til, at veerdifulde

mineraler med for eksempel krom,
platin eller nikkel bliver koncentre-
ret i bestemte zoner.

Hydrotermale forekomster dannes
ud fra mineraler oplgst i varmt vand
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Magmaet har
sammenseetning A

. Magmaet har nu

sammenseetning B

‘ | -
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Afkoling

1200°C

600°C

Figuren viser skematisk, hvordan forskellige mineraler i et magma udkrystalliserer af den smeltede stenmasse og synker ned
pa magmakammerets bund i en reekkefglge bestemt af deres smeltepunkt. Sadan kan der opsta en lagdeling af det stgrknede
magma, hvor gkonomisk interessante mineraler findes i bestemte lag. lllustration: Woudloper/CC BY-SA 3.0

Kvarts
(SiOz)

Olivin Kromit

Olivin

/ / /
Olivin 0,5 1,0 1,5
Mg,Si0, Veegtprocent Kromit
FeCr,0,

Fasediagram

Et magma vil i udgangspunktet have en kemisk sammenseetning bestemt
af det geologiske miljg, det er opstaet i. Krystalliseringsreekkefglgen af
mineralerne kan anskueligggres ved hjeelp af et sakaldt fasediagram, hvor
magmaets vigtigste komponenter placeres i hvert sit hjgrne af en trekant
(hvor hvert hjgrne svarer til 100 veegtprocent af det pageeldende mineral).
Hvis magmaet i udgangspunktet har sammenseaetningen A, vil det starte
med at krystallisere olivin, og sammensaetningen af magmaet vil beveege
sig mod punkt B. Ved B begynder magmaet ogsa at krystalliserer kromit,
men kun i ganske sma maengder (cirka 1 vaegtprocent) og kan derfor ikke
blive gkonomisk interessant. Efterhanden som magmaet krystalliserer
olivin bliver magmaet gradvist mere rigt pa Si0, og nar et punkt ved C,
hvor olivin ikke lzengere er stabilt, sa der i stedet krystalliseres mineralet
ortopyroksen.

A’ viser et eksempel, hvor magmaet er blevet “forurenet” med SiOzy for ek-
sempel ved at det er blevet blandet med et andet magma. Her er udgangs-
punktet flyttet ud i det felt, hvor der i starten udelukkende krystalliseres
kromit, indtil den kemiske sammensaetning nar punktet B’. P4 den made
kan der dannes en gkonomisk interessant forekomst af kromit.
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(150-600°C). Denne mineralrige
vaeske kan udfaelde mineraler, nar
den kgler ned eller reagerer med de
omkringliggende bjergarter. Disse
forekomster er typisk forbundet
med vulkansk aktivitet. Et eksempel
er kobberforekomster af porfyr-ty-
pen, som dannes i omrader med
vulkansk aktivitet, hvor hydroter-
male processer udfeelder kobber i
de omkringliggende bjergarter. Et
andet eksempel er guld-sglv-fore-
komster, som ogsa er relaterede

til vulkansk aktivitet, men i lavere
dybder og ved lavere temperaturer
end porfyriske forekomster.

Sedimentaere forekomster dannes
ved aflejring af mineraler, for ek-
sempel i en flod eller pa havbun-
den. Det klassiske eksempel er,

nar tunge mineraler som guld
koncentreres af vandets beveaegelse
pa bunden af en flod, hvor det kan
findes ved hjeelp af en "guldvasker”.
Sedimenteere forekomster kan ogsa
dannes ved forvitring af bjergarter,
hvor de letoplgselige komponenter
fijernes, og veerdifulde mineraler
koncentreres i den resterende jord-
bund. Det geelder for eksempel den
primeere kilde til aluminium kaldet
bauxit, der dannes ved intens for-
vitring af bjergarter under tropiske
forhold, hvilket efterlader alumini-
umrige mineraler.

Bandede jernformationer (banded
iron formation eller BIF pa engelsk),
er ogsa et prominent eksempel pa



M 2+
3He .

Oxygen fra
havvand

Havbundsskorpe (basalt)

Black smokers findes i stort tal pa havbunden langs de sakaldte midtoceanrygge, hvor ny havbund dannes og spredes i en
proces, hvor magma strammer op fra Jordens kappe. Figuren viser, hvordan cirkulerende vand i undergrunden medfgrer,
at der dannes et sediment rigt pa metalholdige mineraler omkring en black smoker. Det er et eksempel pa en sakaldt
hydrotermal mineralforekomst. lilustration: GRID-Arendal/CC BY-NC-SA 2.0 Deed/www.grida.no/resources/8166

en sedimenteer forekomst. Disse
er lagdelte kemiske sedimenter af
jernmineraler, som er dannet pa
bunden af gamle oceaner.

Det er ogsa veerd at neevne sa-
kaldte evaporitter, der dannes ved
fordampning af havvand. Fordamp-
ningen efterlader aflejringer af salt
(NaCl - nar salt bliver til en hard
bjergart kaldes den stensalt eller
halit), gips (CaSO,2H,0) og eventu-
elt litiumrige mineraler.

Uligevaegte skaber de mag-
matiske mineralforekomster
Verdens maske vigtigste mag-
matiske mineralforekomst er
Bushveld-komplekset i Sydafrika.
Den er dannet ud fra en kolossal
meengde magma, der treengte op i
jordens skorpe fra lag dybere nede
for omkring 2 milliarder ar siden. Ef-
terhdnden som magmaet afkglede,
krystalliserede forskellige mineraler,

2,05 °C
co,

som blev aflejret pa magmakamme-
rets bund. | takt med dette aendre-
de den kemiske sammensaetning af
den resterende magma sig.

Den store maengde magma og den
hgje temperatur gjorde, at en del af
de omgivende bjergarter smeltede
og blandede sig med magmaet.
Dette eendrede igen den kemiske
komposition af magmaet, som fik
et hgjere indhold af isaer silicium,
hvilket havde indflydelse pa den
reekkefglge, som mineraler blev
udkrystalliseret fra magmaen.

Man mener saledes, at denne form
for “forurening” og deraf falgende
uligeveegt af magmaen kan forkla-
re, hvorfor der opstod horisonter pa
bunden af magmakammeret, der
var seerligt berigede i det gkono-
misk interessante mineral kromit
(FeCr,0,), hvorfra man kan udvinde
metallet krom (Cr).
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60 °C Oxygen og kalium fjernes

Calcium, sulfat og magnesium
fiernes

Natrium, calcium og kalium tilfgjes

Ikke nok med, at disse lag er rige
pa krom, de indfanger typisk ogsa
sma draber af platin-gruppe-metal-
ler som mikroskopiske inklusioner i
de enkelte krystaller af kromit. Det
medfarer, at platin og iseer palladi-
um kan optraede som biprodukter
ved forarbejdningen af kromitmal-
men fra for eksempel Bushveld,
hvilket kan veere en vigtig faktor
for, hvorvidt en malmforekomst er
gkonomisk rentabel.

En anden vigtig geologisk proces,
der kan opsta i forbindelse med
forurening af et magma, er meet-
ning med svovl. Det kan enten ske
ved blanding af to typer magma,
hvormed blandingsproduktet bliver
overmeettet med svovl, eller det
kan ske ved, at de omkringliggende
bjergarter er naturligt rige pa svovl,
fordi de indeholder svovlholdige
mineraler. Begge mekanismer kan
fare til, at magmaers evne til at
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Ved Sudbury i Canada
findes et af verdens
stgrste minekomplek-
ser. Her udvindes pri-
meert nikkel og kobber,
men ogsa guld, sglv og
platingruppe-mineraler.
Forekomsterne ved Sud-
bury er et prominent
eksempel pa en sakaldt
sulfidmineralisering.
Foto: Mysudbury.ca
Ouisudbury.ca/wikime-
dia commons/CC BY 2.0
DEED

oplgse svovl overskrides, og at der
opstar en selvsteendig blanding af
svovl og metaller sdsom jern, kob-
ber og nikkel. Ved afkgling vil denne
blanding danne draber af svovlhol-
dige mineraler (sulfider), der enten
kan “regne” ned pa bunden af
magmakammeret, eller de kan blive
transporteret i turbulent strgamning
til andre niveauer i magmakamme-
ret. Hvis der sker akkumulation af
disse draber, danner det en sakaldt
sulfidmineralisering, som ofte er
kraftigt beriget i nikkel, kobber og
platin-gruppe metaller. Et godt ek-

Et klassisk eksempel pa en sedimentaer mineralforekomst er guld pa
bunden af en flod. Her bliver guldet koncentreret bestemte steder, fordi
det er tungere end andre partikler, der aflejres pa bunden. Sadanne
forekomster var en anledning til den "guldfeber”, der blandt andet
rasede i Californien i midten af 1800-tallet. Foto: Shutterstock
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sempel pa dette findes ved Sudbury
i Canada, hvor der har veeret mine-
drift siden 1884.

Bade kromitforekomsterne i Bus-
hveld og sulfidmineralisering i Sud-
bury viser, at man overordnet kan
se magmatiske mineralforekomster
som veerende en konsekvens af
uligeveegte.

Aktive mineralforekomster
pa havbunden

Det bedste eksempel pa hydroter-
male mineralforekomster er sakald-
te vulkanogene massive sulfidfore-
komster, som danner grundlag for
minedrift af kobber, zink og bly. De
historiske kobberforekomster pa
Cypern er netop af denne type.

Vulkanogene massive sulfidfore-
komster er faktisk dannet ved en
aktiv geologisk proces, vi kan obser-
vere lige nu og her pa havbunden.
Det foregar i geologiske miljger

med vulkansk aktivitet pa grund af
spredningen af de tektoniske plader
- for eksempel langs de sakaldte
midtoceanrygge.

Spredningen af de tektoniske pla-
der skaber spreekker i havbunden,
som bestar af bjergarten basalt.
Havvand siver ned i disse spraekker
og dybere ned i jordskorpen, hvor
det bliver varmet op pa grund af
den underliggende magma. Det
varme, saltrige havvand er i stand
til at oplgse metaller sdsom kobber,

zink, bly og jern fra de omkringlig-
gende basaltiske bjergarter i form
af chloridkomplekser. P4 den made
kan vandet opna en hgj koncentra-
tion af oplgste metaller og sulfider.
Nar det varme og metalberigede
vand stiger op mod havbunds-
overfladen igen og strammer ud i
det kolde havvand, medfarer den
drastiske temperaturforskel, at de
oplgste mineraler udfeeldes fra op-
lgsningen. Der, hvor vandet stram-
mer ud pa havbunden, opstar sgjler
- sdkaldte “smokers”. Black smo-
kers udsender mgrkere partikler
pa grund af det hgje sulfidindhold,
mens white smokers udsender
mineraler med lysere farver, som
typisk er kalciumsulfater. Omkring
smokerne udfeeldes sulfidminera-
lerne og akkumuleres pa havbun-
den. Over tid kan det vokse sig til
betydelige forekomster.

De udfeeldede mineraler inkluderer
blandt andet det jernholdige mine-
ral pyrit (FeS,), chalcopyrit (CuFeS,),
som bade indeholder kobber og
jern, sfalerit (ZnS), der indeholder
zink samt galena (PbS), der inde-
holder bly.

Geologiske processer, sasom kolli-
sion mellem de tektoniske plader,
har Igftet nogle af disse oprindeli-
ge havbundsforekomster op over
havniveau og dermed gjort dem
tilgeengelige for minedrift. Vulka-
nogene massive sulfidforekomster
giver dermed et unikt indblik i det
komplekse samspil mellem geologi-
ske, kemiske og fysiske processer,
der forekommer pa havbunden og
ellers kun kan observeres med un-
dervandsfartgjer.

Havbunden som en
mineralressource

Af andre mineralforekomster, som
aktivt dannes pa havbunden, kan
man neevne de efterhanden meget
omtalte manganknolde. Disse dan-
nes ved kemisk udfeeldning i koldt
vand, og det tager mange millioner
ar at danne en gkonomisk interes-
sant koncentration i form af knolde
pa havbunden. En mere korrekt
betegnelse for disse manganknol-
de er polymetalliske noduler, fordi



de udover mangan og jern som de
primeere metaller, ogsa indeholder
betydelige meengder af nikkel, co-
balt og kobber. Dermed repraesen-
terer de en faanomenal kombina-
tion af mange af de metaller, som
der vil veere stor efterspergsel pa

til mange granne energiteknologier.
Fordelen ved disse forekomster pa
havbunden er, at man kan bruge
100 % af materialet fra disse poly-
metalliske noduler og dermed ikke
far problemer med en stor maengde
mineaffald, der skal skaffes af ve-
jen. En anden fordel er, at man ikke
pavirker lokalbefolkninger, som det
er tilfeeldet med de fleste miner pa
landjorden.

Til gengeeld er det store spgrgsmal
i hvilken grad minedrift pa havbun-
den vil pavirke livet i dybhavet og

i havet generelt, fordi der vil blive
hvirvliet mudder op i vandsgjlen,
som potentielt kan sprede sig over
store afstande. Dette er naturligvis
noget, der undersgges pa hgjtryk og
kan blive afggrende for, om denne
enorme ressource kan udnyttes i
fremtiden.

Jordbund som kilde til metaller
Nar tektoniske processer bringer
bjergarter op over havniveau, sker
der en naturlig nedbrydning af dis-
se, nar de udsaettes for vejr og vind.
Dette gar szerlig hurtigt i tropiske
egne, fordi temperaturen har betyd-
ning for de processer, der eroderer
og forvitrer bjergarter.

| forbindelse med nedbrydningen af
de oprindelige mineraler udvaskes
mobile grundstoffer som magnesi-
um, calcium og natrium. Nar visse
grundstoffer fjernes, ma der ngd-
vendigvis ske en relativ berigelse af
de grundstoffer, der bliver tilbage.
Hvis det er bjergarten granit, der
nedbrydes, kan denne forvitrings-
proces i tropiske egne medfgre en
kraftig ophobning af aluminiumri-
ge mineraler. Hvis det i stedet er
bjergarter i gammel havbund, der
nedbrydes, kan der ske en koncen-
tration af nikkelholdige mineraler.

For at udnytte sddanne jordbunds-
forekomster bliver man i sagens

Forvitringsprocesser i tropejord gar, at veerdifulde metaller som nikkel og aluminium

bliver koncentreret i jorden. Men for at fa fat i de veerdifulde mineraler ma regnskov
ryddes, og udvindingen af metallerne producerer store meengder giftigt affald. Pa
billedet ses mineaffald fra aluminium-produktion i Guinea i Vestafrika.

Foto: Shutterstock

natur ngdt til at udgrave jordbun-
den, hvilket kan have alvorlige
miljgmaessige konsekvenser. Et trist
eksempel er de meget store nik-
kelforekomster, man finder i Indone-
sien. Her er skove blevet ryddet for
at fa fat i jordbunden, og der efter-
lades store meengde mineaffald,
nar nikkel er blevet udvundet ved
reaktioner med svovlsyre.

Den slags eksempler findes der
desveerre mange af.

Store overvejelser om
fremtidens minedrift

Som neevnt i starten af artiklen
kommer verden forventeligt til

at skrue op for minedriften i de
kommende ar for at kunne folge
med efterspgrgslen pa rastoffer

til brug for den grenne omstilling.
Hvis denne udvikling ikke skal
skabe lige s& mange problemer,
som den Igser, skal det selvfglgelig
foregd pa en miljgmeessig forsvar-
lig made. Og det duer heller ikke,
hvis vi i vores del af verden bliver
endnu mere afheengige af enkelte
lande til at levere rastofferne, end
vi i dag er af leverandgrer af fossile
braendsler.

| dag er hele den vestlige verden
dybt afhaengig af minedrift i det
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globale syd, for eksempel i Congo
(cobalt), Chile (litium og kobber),
Sydafrika (platin og krom) og In-
donesien (nikkel). Dertil kommer,
at forarbejdning og raffinering af
ramalmen i vidt omfang foregar

i Kina, som ogsa sidder pa den
strategisk vigtige produktion af
solceller, neodymmagneter og liti-
um-ion-batterier. Kina har dermed
stor indflydelse pa muligheden for
at implementere den grgnne omstil-
ling i den vestlige verden.

Vi star derfor i Danmark og i Vesten
generelt overfor nogle sveere over-
vejelser og beslutninger om, hvor-
dan vi i fremtiden skal fa adgang til
de mange forskellige grundstoffer,
der indgar i al hgjteknologi. Vil vi
for eksempel fortsat acceptere, at
regnskov ryddes, for at vi kan fa fat
i den nikkelholdige jordbund? Vil vi
tillade, at der bliver abnet helt nye
miner i skrgbelige arktiske miljger?
Eller vil vi hellere have minedrift pa
havbunden af dybhavet, sddan som
Norge har meget konkrete planer
om?

Det er nogle af de spgrgsmal, som
kommer til at fylde i den neermeste
fremtid, og hvor geovidenskabelig
viden kommer til at spille en vigtig
rolle. |
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Videre leesning:
Videncenter for minerals-
ke rastoffer og materi-
aler (MiMa) har denne
bog til gymnasieleerere:
mima.geus.dk/
mineralske-raastoffer-
baeredygtighed-og-
innovation/

Videncenter for mine-
ralske rastoffer og
Materialer (MiMa):
mima.geus.dk/
udgivelser/

En leerebog pa engelsk:
Kesler, S.E. and Simon,
A.C., 2015: Mineral
Resources, Economics
and the Environment.
Kan frit hentes via
dx.doi.org/10.7302/
22482

International Energy
Agency deler informa-
tion om forbrug og esti-
mater om fremtidens
behov for metaller:
www.iea.org/topics/
critical-minerals



Pa dronefotoet ses
210 millioner ar
gamle sg-sedimenter
ved Carlsberg Fjord i
@stgrenland. Sedi-
menternes tveersnit er
blotlagt her. Geologien
varierer hovedsageligt
mellem rgde og lilla
muddersten. Til hgjre i
fotoet kan man ane tre
forskere som sma sorte
streger.

Foto: Jesper Milan
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yngdekraften styrer alle
beveegelser i Solsystemet.
Nar planeterne i vores
Solsystem bevaeger sig
rundt om Solen, traekker de alle
sammen i hinanden med tyngde-
kraften. Gennem meget lang tid
andrer denne gensidige pavirkning
bade formen pa planeternes baner
rundt om Solen samt planetakser-
nes heeldning og retning (samlet
kaldet orbitale parametre). Ved
at lave modeller af planeternes
beveegelser kan forskere beregne,
hvordan planeterne i Solsystemet
har pavirket hinanden tilbage i tid,
og hvordan de i sidste ende har
pavirket Jordens orbitale parametre
og klima.

skabt af tyngdekraftpawrkmng mellem
Jorden, Mars og andre planeter. s

Beregninger af planeternes bevee-
gelser tilbage i tid er en vigtig del

af grundforskningen indenfor bade
astrofysik og geologi. Det giver
nemlig mulighed for at finde ud af,
hvordan Solsystemet har udviklet sig
gennem tid, og om der tidligere har
eksisteret planeter, som vi ikke ken-
der til i dag. Solsystemets udvikling
har ogsa stor betydning for geologi-
ske modeller af Jordens klimasen-
dringer bade tilbage og frem i tid.

Modeller naermer sig deres
greense

Den farste beregning eller model
af Solsystemets udvikling tilbage
i tid blev foretaget af den franske
matematiker Urbain Le Verrier i
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1856. Modellen blev baggrund

for Milankovitch-teorien, som for
forste gang viste sammenhaengen
mellem Jordens klima og aendrin-
ger i Jordens orbitale parametre,
der er drivkraften bag istider. Siden
dengang er beregningerne blevet
mere praecise. Iseer brugen af com-
puterberegninger har forlaenget mo-
dellerne langt tilbage i tid. | dag er
astrofysikere faktisk naet sa langt
med beregningerne af Solsystemets
udvikling, at de har fastlagt plane-
ternes beveegelser og pavirkning af
hinanden tilbage til cirka 42 millio-
ner ar far nu.

Desveerre er man ved at na graen-
sen for, hvor langt tilbage i tid, man




Perioden af
den lange Mars-Jord-svingning

(millioner af ar)

Pa billedet ses Malte Mau (t.v.) og Lars Clemmensen i feltturens lejr ved Carlsberg fjord i

@stgranland 2018, hvor dataindsamlingen blev foretaget. Foto: Octavio Mateus

kan forlaenge modellerne. Der er isaer
begraensninger i den algoritme, man
bruger til beregningerne, men ogsa i
sakaldte kaotiske effekter. En kaotisk
effekt kan for eksempel vaere en komet
eller en asteroide, som man ikke ken-
der til i dag, men som for mange millio-
ner ar siden har bevaeget sig taet pa en
planet og pavirket planetens orbitale
parametre med dens tyngdekraft. Det
er en effekt, man ikke kan tage hgjde
for i beregningerne af Solsystemets
udvikling. Det giver derfor en stor usik-
kerhed - eller kaos - i modellerne.

Den store usikkerhed og begraensning i
beregningerne af astronomiske model-
ler kunne altsa tyde p3, at astrofysiker-
ne er hjeelpelgst strandet i videreudvik-
lingen af disse modeller. Her kommer
geologien ind i billedet. Jeg har nemlig
pavist, at planeten Mars for 210 mil-
lioner ar siden har efterladt sig spor i
Grgnland efter tyngdekraftpavirkning
mellem Mars og Jorden. Det samme
har andre forskere gjort andre steder
pa Jorden og til andre tidspunkter. Pa
den made kan vi leere noget om, hvor-
dan Mars og Jorden har bevaeget sig til-

42 millioner ar fgr nu
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Figur modificeret efter Olsen et al., 2019.

Figuren viser 13 forskellige astronomiske modeller af en af modulation af en Jordens orbitale parametre. Helt specifikt viser modellerne
perioden af den lange Mars-Jord-cyklus skabt af tyngdekraftpavirkning mellem Mars og Jorden, og hvordan den har udviklet sig gennem
de seneste 200 millioner ar.

| dag er perioden af denne orbitale cyklus 2,4 millioner ar, men tilbage i tid aendrer perioden sig pa grund af pavirkninger mellem Jorden,
Mars og de andre planeter i Solsystemet. Modellerne er nogenlunde enige om perioden af denne cyklus tilbage til omkring 42 millioner
ar siden, men leengere tilbage i tid er usikkerheden stor, hvilket viser sig ved at de 13 modeller pa figuren afviger fra hinanden. Fgr dette
tidspunkt er modellerne sa usikre, at de alle sammen giver forskellige resultater. Det er her geologien i @stgrgnland kan hjeelpe ved

at give data for perioden af denne Mars-Jord-cyklus tilbage i tid. Det giver et holdepunkt til modellerne af Solsystemets udvikling. De
omkring 210 millioner ar gamle sedimenter i @stgrgnland viser en periode pa 1,7 millioner ar markeret med en stjerne pa figuren.
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Jordens orbitale parametre

Excentricitet (100.000 ar)

Jordens orbitale parametre bestar
af de tre fundamentale parame-
tre excentricitet, aksehaeldning

og aksepraecession, som har en
cyklicitet pa mellem 100.000 ar og
26.000 ar. Man skal forestille sig,
at parametrene svinger mellem to
yderpunkter i en cyklus, hvor en
cyklus svarer til at ga fra det ene
yderpunkt til det andet og tilbage
igen. A£ndringer i Jordens orbitale
parametre forarsager eendringer i
meengden af solenergi Jorden mod-
tager, som resulterer i langvarige
klimasvingninger pa Jorden.

Excentricitet

Jordens bane omkring Solen er
ikke en perfekt cirkel, men er svagt
elliptisk med varierende excentrici-
tet. Jordens excentricitet, e, varierer
mellem 0,0034 og 0,058, hvor O
svarer til en cirkel. Ved en excen-
tricitet pa 0,058 er forskellen i sol-
energi mellem punktet leengst fra
Solen (aphelium) og punktet teettest
pa Solen (perihelium) pa cirka 25
%. Jordbanens excentricitet varierer
fra det ene yderpunkt til det andet

bage i tid og bruge disse geologiske
resultater til at forbedre beregnin-
ger af Solsystemets udvikling.

Sg-aflejringer i Grgnland blev
pavirket af klimaet

Sger er generelt virkelig gode til at
sladre om klimagendringer. De er
nemlig begreenset til et lille omrade,
og de pavirkes i stor grad af tempe-
ratur og regnfald ved for eksempel

Aksehaeldning (41.000 ar)

yderpunkt og tilbage igen med en
periode pa omkring 100.000 ar.
Cyklussen pa 100.000 ar har stor
effekt pa Jordens klima og har tilsy-
neladende forarsaget svingningen
mellem istider og mellemistider de
seneste 900.000 ar. Derfor har en
istid typisk en leengde pa 100.000
ar, inden klimaet slar over i en varm
mellemistid, som vi har i dag.

Akseheaelding

Jordens akse heaelder i forhold til Jor-
dens baneplan. | dag har Jordens
akse en haeldning pa 23,4 grader,
men denne heeldning er ikke ved-
varende. Akseheeldningen varierer
nemlig mellem en heeldning pa
22,0 grader og 24,5 grader, hvor en
cyklus varer omkring 41.000 ar. Det
er akseheeldningen, der gar, at der
er arstidsvariationer pa Jorden. Det
er iszer en vigtig klimadrivkraft pa
breddegrader over 60.

Aksepraecession

Jordens akse heelder ikke kun, den
preecesserer ogsa. Man skal fore-
stille sig, at Jordens akse peger i

indtarring og udvidelse eller skift i
aflejringsprocesser. Derfor bruges
sg-aflejringer ofte som indikator for
klimaaendringer.

| Carlsberg Fjord i @stgrenland
finder man sedimenteere lag i flotte
rgde og lilla farver. Disse lag er dan-
net i en enormt stor sg for omkring
210 millioner ar siden. Dengang 1a
omradet laengere sydpa, omkring
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Aksepraecession (26.000 ar)

en bestemt retning i rummet, og at
denne retning langsomt beveeger
sig i en cirkel. Lige nu peger Jor-
dens nordpol mod stjernen Polaris,
ogsa kaldet Nordstjernen, men om
cirka 12.000 ar vil Jordens akse
have beveeget sig naesten en halv
omgang i cirklen, og nordpolen vil

i stedet pege mod stjernen Vega.
Det tager Jordens akse omkring
26.000 ar at beskrive en fuld
cirkel. Men da Jordens bane om
Solen ogsa praecesserer, dog i

den modsatte retning, dannes to
praecessions-perioder pa omkring
19.000 ar og 23.000 ar, der
pavirker klimaet og kan aflaeses i
geologiske lag.

Ved preaecession af Jordens bane
skal man forestille sig, at Jordens
bane om Solen danner et bane-
plan, som langsomt “slingrer” en
smule med Solen i baneplanets
ene braendpunkt. Set langs Jordens
baneplan vipper Jordens bane altsa
langsomt frem og tilbage i forhold
til Solens position, hvilket pavirker
Jordens aksepreecession.

hvor Spanien ligger i dag. Desuden
var klimaet generelt meget var-
mere end i dag pa grund af en hgj
koncentration af atmosfeerisk CO,.
Det varme klima betgd, at sgen i
@stgranland oftest var udtarret, og
der blev hovedsageligt aflejret rgdt
mudder. | perioder med lidt fugtige-
re klima blev der aflejret lilla mud-
der. | de mest fugtige perioder blev
sgen fyldt op af vand, som aflejrede



Forsker der sidder ned
og arbejder

Pa dronefotoet ses 210 millioner ar gamle sg-sedimenter, hvis tveersnit i dag er blotlagt. Geologien varierer hovedsageligt
mellem rgde og lilla muddersten, hvor rgd repraesenterer de perioder, hvor sgen for det meste har veeret udterret, og lilla
repraesenterer mere fugtige perioder. De rgde og lilla lag gennemskeeres ogsa af tynde markergde og lysegra lag af siltsten,
som repraesenterer perioder, hvor sgen blev oversvemmet. Der er en vertikal hgjdeforskel pa 15 meter mellem de tykke lilla lag
pa billedet, hvilket svarer til en klimacyklus pa 405.000 ar. Foto: Jesper Milan.

WL

et tyndt lag af rgde eller gra siltsten. K g Klimasvingninger Klimasvingninger Klimasvingninger
Det giver i dag et stribet manster tart fugtigt pa 405.000 ar  pa 850.000 &r  pa 1.700.000 ar
af rgde, lilla og gra lag, som sladrer
om de klimasvingninger, sgen har
veeret udsat for.

Den sg, der eksisterede i @stgran-
land for 210 millioner &r siden, var
altsa steerkt pavirket af klimaet, som
skiftede mellem tert og fugtigt. Disse
klimasvingninger blev skabt af aen-
dringer i Jordens orbitale parametre,
som aendrer den maengde solenergj,
Jorden modtager og derved det glo-
bale klima. Ved at analysere disse
klimasvingninger i @stgranland lyk-
kedes det mig at pavise klimasving-
ninger relateret til bade praecession
af Jordens akse, haeldningen af
Jordens akse og excentriciteten af
Jordens bane rundt om Solen.

Millioner ar fgr nu

Lange klimasvingninger med en
periode pa 405.000 ar er seerligt
fremtreedende i de rgde og lilla

lag, nar de ses pa afstand. Denne 0 2 4 6 8 10 12 Den korte Den lange

. . Mars-Jord-cyklus  Mars-Jord-cyklus
klimacyklus skabes af cykliske Antal oversvemmelser per 60.000 ar
gndringer i Jordens baneform og er
relateret til Venus og Jupiters tyng- Siltstens-lag i den gamle sg i @stgrenland fortzeller en historie om klimavaria-
depavirkning af Jorden. Jupiter har tioner, da de repraesenterer perioder, hvor den udtgrrede sg blev oversvemmet af

vand. Ved at teelle, hvor mange siltstens-lag der er indenfor en periode af 60.000
X ar, har jeg dannet en klimakurve. Jo flere siltstens-lag, der er inden for en periode
perioden af netop denne 405.000 af 60.000 ar, desto mere fugtigt har klimaet veeret.

ars cyklus stabil gennem tid. Denne ) ) o ., , )

i . Den rgde kurve viser klimasvingninger pa 405.000 ar dannet af Venus’ og Jupi-
Venus-Jupiter-cyklus har altsa en ters pavirkning af Jorden. Den lilla kurve og sorte kurve viser klimasvingninger pa
periode pa 405.000 ar bade i dag henholdsvis 850.000 &r og 1.700.000 r, som blev skabt at Mars’ tyngdekraftpa-
og for 210 millioner ar siden. virkning af Jorden akseheeldning og excentricitet (Se boksen pé nzeste side).

en meget stor masse, og derfor er
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Mars’ pavirkning af Jordens orbitale parametre

Praecession af knudepunkter

ot gens pane om Solen

Knudepunkt

Referenceplan

:0,69 \

C@S .
Sion af knudepunkter \

Knudepunkt

Jorden

Jordens orbitale parametre bestar af de tre fundamen-
tale parametre; excentriciteten af Jordens bane, Jordens
akseheeldning og aksens retning. Der findes dog en reekke
orbitale parametre, som hovedsageligt ses ved, at en af de
tre fundamentale parametre moduleres i amplitude. Det
vil sige, at de justerer pa styrken af de tre fundamentale
parametre pa en cyklisk made. Dette kan genkendes som
meget lange klimasvingninger i geologiske lag.

I min forskning har jeg iseer fokuseret pa to langvarige
klimasvingninger, som jeg her kalder for henholdsvis
den korte Mars-Jord-cyklus og den lange Mars-Jord-cyk-
lus. Begge skabes ved tyngdekraftpavirkning mellem
Mars og Jorden. Disse to svingninger er seerligt interes-
sante at studere, fordi usikkerheden i deres periode
tilbage i tid er meget stor. Ved at pavise perioden af
disse Mars-Jord-cyklusser som klimasvingninger i den
geologiske tidsserie, kan jeg altsa give astrofysikerne et
holdepunkt i deres modeller af Solsystemets udvikling.

Den korte Mars-Jord-cyklus har i dag en periode pa

Preecession af perihelium

Perihelium

Jorden

1,2 millioner ar. Den skyldes en amplitudemodulation
af Jordens akseheeldning. Jordens bane om Solen kan
ses som et baneplan, som skeerer et andet reference-
plan. De to punkter, hvor Jordens bane krydser refe-
renceplanet, kaldes for knudepunkterne, og disse
knudepunkter preecesserer rundt om Solen. Mars har
ligeledes en preecession af knudepunkterne. Jordens og
Mars’ preecession af knudepunkterne pavirker hinanden
og skaber en amplitudemodulation af Jordens aksehaeld-
ning og en klimatisk cyklus pa 1,2 millioner ar.

Den lange Mars-Jord-cyklus har i dag en periode pa 2,4
millioner ar. Den skyldes en amplitudemodulation af
Jordens excentricitet. Helt preecist skabes denne cyklus,
fordi det punkt pa Jordens bane, der er teettest pa Solen
(perihelium) praecesserer. Man skal altsa forestille sig, at
Jordens ellipseformede bane roterer rundt om Solen, og
at dette perihel-punkt flyttes hele tiden. Mars’ elliptiske
bane om solen har ogsa en praecession af perihelium.
Pavirkningen mellem Jordens og Mars’ praecession ska-
ber i dag en klimatisk cyklus pa 2,4 millioner ar.

Mars-Jord-klimasvingninger

i Grgnland

Meget lange klimasvinger treeder
tydeligt frem ved at plotte, hvor
mange oversvemmelser, altsa
siltstens-lag, man kan teelle, hver
gang der er gaet 60.000 ar. Jo flere
siltstens-lag, der er indenfor en
periode af 60.000 ar, desto mere
fugtigt har klimaet veeret. Fgrst og
fremmest treeder en Venus-Jupiter-
klimasvingning med en periode

pa 405.000 ar tydeligt frem. Det
er dog ogsa muligt at spotte end-
nu leengere klimasvingninger pa
850.000 ar og 1.700.000 ar. Disse

to lange klimasvinger er specielt
interessante, fordi de forteeller os
om, hvordan Mars og Jorden har
pavirket hinanden for 210 millioner
ar siden. Geologien viser, at den
korte Mars-Jord-cyklus havde en
periode pa 850.000 ar i stedet for
en periode pa 1.200.000 ar, som
den har i dag. Desuden viser geolo-
gien, at den lange Mars-Jord-cyklus
havde en periode pa 1.700.000 ar i
stedet for en periode pa 2.400.000
ar, som den har i dag,.

De oldgamle perioder af de to
Mars-Jord-cyklusser er altsa mar-
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kant forskellige fra de nutidige
perioder. Men pa et punkt ligner de
dog hinanden: De to Mars-Jord-cy-
klusser havde nemlig et forhold

pa 1:2 (850.000:1.700.000

ar) lige ngjagtig som i dag
(1.200.000:2.400.000 ar). Det er
en vigtig detalje, da nogle astrono-
miske modeller har forudsagt et for-
hold pa 1:1 mellem perioderne. Pa
baggrund af data fra Grgnland kan
jeg dog konstatere, at en aendring
af forholdet mellem perioderne

fra 1:2 til 1:1 ikke fandt sted for
210 millioner ar siden. Denne in-
formation kan altsa hjaelpe med at



Udover information om fortidens klima byder
sgaflejringerne ved Carlsberg Fjord ogsa pa
spaendende dinosaurfund. Til hgjre ses spor fra
en sakaldt Grallator, hvilket er en gruppe af sma
tre-tdede rovdinosaurer, som gik pa to ben.

Foto: Octavio Mateus.

Rekonstruktion af ny dinosaur-art opdaget i
sg-aflejringerne ved Carlsberg fjord baseret pa
fund af to kranier. Den nye dinosaur-art med
navnet Issi Saaneq (kold knogle pa granlandsk)
var en stor plantesedende dinosaur teet
beslaegtet med den europeeiske Plateosaurus.
Figur efter Beccariet al., 2021.

forbedre modeller af Solsystemets periode af de to Mars-Jord-cyklus-

at min forskning kombineret med
udvikling. Et forhold pa 1:1 mellem ser, som geologien i Grgnland. Den andre forskeres studier af klima-

de to Mars-Jord-cyklusser kan dog model, der kommer teettest pa
have fundet sted bade fer og efter mine geologiske resultater, er en
perioden for 210 millioner ar siden, model med navnet La2010d be-
hvilket maske kan blive eftervist regnet af den franske astrofysiker
af geologiske undersggelser andre Jacques Laskar. Det viser, hvor stor Hvem ved, maske kan klimasving-
steder i verden. usikkerhed der er i de astronomi- ningerne i Grgnland endda veere
ske modeller tilbage i tid, og hvor med til at pavise ukendte planeter
meget geologien kan hjeelpe med og bidrage til at teste Einsteins rela-
at forbedre modellerne. Mit hab er, tivitetsteori.

svingninger kan bane vejen for
nye og forbedrede modeller af Sol-
systemets udvikling i fremtiden.

Utroligt nok er der ingen astrono-
misk model, der viser den samme
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Mange misforstaelser
om evolution bunder i
den intuitive teenkning,
som vi allerede i den tid-
lige barndom bruger til
at forsta verden omkring
os. Disse naive ideer er
sveere at komme af med
af - selv efter mange
ars skolegang.

Foto: Shutterstock
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EN GUIDE TIL
DE MEST ALMINDELIGE
MISFORSTAELSER OM
EVOLUTION

Forstaelse af evolutionegere processer er en grundsten
i den videnskabelige dannelse. Imidlertid trives misforstaelser om evolution
blandt elever pa alle uddannelsesniveauer og i offentligheden. Det er derfor
vigtigt at kende de mest almindelige misforstaelser for effektivt

volutionsteorien er en
fundamental begrebsram-
me indenfor biologien.
Den beskriver evolutions-
processen som aendringer i arvelige
egenskaber for populationer over tid.
P4 trods af, at der er en voksende
erkendelse af, at der er mange for-
skellige processer involveret i evoluti-
onen, sasom genetisk drift, genetisk
kobling og endosymbiose, er der ge-
nerel enighed blandt evolutionsbio-
loger om, at den vigtigste mekanisme
til at forklare mangfoldigheden af liv
pa Jorden er naturlig selektion. Na-
turlig selektion som mekanisme blev
foreslaet af Charles Darwin for mere
end 150 ar siden og beskriver den
proces, hvorved visse egenskaber
bliver mere eller mindre almindelige

at tackle dem i klasseveerelset.

i en population pa grund af disse
egenskabers indflydelse pa individers
overlevelse og reproduktion.

Forskere og undervisere indenfor
evolutionsteori er generelt enige
om, at mindst tre principper eller
kernebegreber er ngdvendige og
tilstraekkelige til at forklare evolu-
tioneer forandring: variation, arv
og selektion (dvs. at der sker en
udveelgelse baseret pa forskelle pa
evnen til at overleve eller f& meget
afkom). Disse principper beskrives
som evolutionsteoriens “viden-
skabeligt normative ideer”. Alle
andre koncepter som “artsdan-
nelse” eller “forandring over tid”,
som hyppigt bruges til at beskrive
evolution, sammenfattes blot som
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“ikke-kausale treek af evolutions-
processer”. Det er altsa aspekter
af evolutionsprocesserne, som
ikke direkte forarsager aendringer i
organismers genetiske eller fysiske
fremtraeden, men som ofte er bi-
produkter eller konsekvenser af de
faktiske kausale mekanismer.

Sejlivede misforstaelser

Pa trods af evolutionsteoriens re-
levans for den moderne bioviden-
skab, findes der hos mange men-
nesker sejlivede misforstaelser om
evolution. Nogle af disse er simple,
naive ideer eller misforstaelser, der
opstar under den kognitive udvik-
ling og leeringsprocessen. Andre
misforstaelser kan skyldes utilsigtet
fejlkommunikation i skolen og me-



Birkemaler

Et bergmt eksempel pa evolution findes hos birkemaleren
(Biston betularia) i England. Oprindelig var birkemalere
lyse. En mutation bevirkede imidlertid, at nogle birkemalere
i stedet fik en mark farve. Nar individer formerer sig,
overfgres arvelige egenskaber sasom farve fra foreelder til
afkom. Markfarvede individer forblev dog sjeeldne idet de
var darligt camouflerede overfor predatorer (fugle) pa lyse

birkestammer.

Under den industrielle revolution fik de markfarvede
birkemalere efterhanden en overlevelsesfordel pa birke-
treeer, der blev tilsodet af forurening, fordi de nu var bed-
re camoufleret end deres lyse artsfeeller. Det betad, at
der over tid blev flere og flere mearkfarvede birkemalere i
forhold til lyse i populationen pa grund af selektion.

dierne, som bunder i menneskers
intuitive mader at teenke pa. Eller
de kan veere bevidste bestraebel-
ser pa at fejlfortolke beviserne pa
evolution som kreationisme eller
Intelligent Design, der har en steerk
forbindelse til religigse beveegelser.

Nogle af de mest almindelige misfor-
staelser om evolutionaere foran-
dringer er forankret i menneskers
intuitive teenkning. Vi mennesker for-
sgger gennem livet at forstd, forklare
og forudsige verden omkring os.

Det begynder i den tidlige barndom,
nar smabgrn opbygger stadigt mere
konkrete og forskelligartede ideer om
deres omgivelser. Selvom disse naive
ideer fungerer godt i hverdagen for
den enkelte, er de ofte langt fra de
videnskabeligt accepterede forklarin-
ger pa, hvordan verden fungerer. At
blive undervist i den “videnskabeligt
korrekte” forklaring er dog sjeeldent
nok til, at vi kommer af med disse
misforstaelser eller alternative ideer.
Faktisk eksisterer de naive ideer ofte
side om side med videnskabeligt ac-
cepterede forklaringer i det leerende
individs sind. Ja, selv hos fagfolk,
selvom de i hgjere grad er i stand til
at undertrykke disse naive ideer og
teenke videnskabeligt.

Misforstaelsernes top-4
Men hvad er det mere preecist
for misforstaelser om evolutions-
teorien, der kan pavirke vores

Variation

Evolutionaer eendring kan kun forekom-
me, hvis der eksisterer genetisk varia- Arv

tion blandt individer, som manifesterer Individer i en population formerer
sig som morfologiske, fysiologiske eller sig, og arvelige egenskaber overfg-
adfeerdsmaessige, samlet kaldet feeno- res fra foraeldre til afkom. Egenska-
typiske forskelle. De ultimative kilder til ber, der giver fordele frem for andre,
genetisk variation er tilfeeldige mutati- kan overfgres hyppigere til naeste
oner og ommgblering af eksisterende generation og dermed akkumuleres
variationer via sakaldt rekombination. i populationen over tid.

Selektion
Den eksisterende genetiske og feenotypiske variations succes, som samlet
kaldes fitness, bestemmes af en kombination af biologiske faktorer (fx praeda-
tion) og abiotiske faktorer (fx eendret farve pa birketraeers bark pga tilsodning),
hvilket under et kaldes selektionstryk. Alt i alt udmenter det sig i, at forskellige
individer i populationen har forskellige potentialer for at overleve og reproduce-
re sig. Med andre ord har individer med fordelagtige egenskaber i et specifikt
miljg sterre sandsynlighed for at overleve og reproducere sig end individer med
mindre fordelagtige egenskaber. Over generationer kan denne proces fare til
endringer i populationer (fx bliver gunstige egenskaber mere dominerende).
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Birkemalere. Fotos: CC BY-SA 3.0/ Wikimedia common/chiswick chap
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Evolutionsteori og religion — harmoni eller konflikt?

Religion og evolutionsteori (som en videnskabelig ram-
me) er to perspektiver eller former for verdenssyn, der
ofte stgder sammen i diskussioner om livets oprindelse
og mangfoldighed pa Jorden. Evolutionsteorien forklarer
primeert, hvordan livet har eendret sig og adskilt sig i en
mangfoldighed af arter gennem naturlig selektion og
genetisk variation over millioner af ar. Men den forsgger
ikke at forklare selve livets oprindelse. Evolutionsteori-
en understgttes af omfattende data og accepteres af
langt de fleste biologer.

Religion tilbyder derimod forskellige skabelsesberet-
ninger, der ofte er baseret pa hellige tekster. Nogle
religigse grupper afviser den videnskabelige evoluti-
onsteori og tror pa en direkte, guddommelig skabelse
af liv. Troen pa en guddommelig skabelse af verden,
kaldes kreationisme. Da kreationisme betragtes som
en religigs doktrin, opfattes forsgg pa at indfare krea-
tionisme i skolerne (iseer i USA) som en kreenkelse af
adskillelsen af kirke og stat. Mens de fleste europaei-
ske lande (inklusive Danmark og Tyskland) tilbyder re-
ligionsundervisning i skolerne, er dette ikke tilfeeldet i
USA. Som et modtreek blev Intelligent Design udviklet
som et angiveligt videnskabeligt funderet alternativ til
evolutionsteorien. | korthed gar Intelligent Design ud
pa, at liv er s& kompliceret og perfekt tilpasset, at det
umuligt kan veere udviklet ved tilfeeldigheder, men ma
veere “designet”. Det farte til retssager, hvor der blev

sat spgrgsmalstegn ved den videnskabelige karakter
af Intelligent Design. Det mest fremtraeedende eksem-
pel er sagen Kitzmiller v. Dover Area School District i
2005, hvor en distriktsdomstol afgjorde, at Intelligent
Design ikke kunne betragtes som en videnskabelig
teori og dermed ikke skulle indga i undervisningen pa
offentlige skoler.

Pa trods af sddanne retsafggrelser er Intelligent Design
stadig et kontroversielt emne, der udlgser uddannel-
sesmaessige, juridiske og sociale debatter i USA, iseer i
regioner, hvor uddannelsespolitikken ikke er underlagt
strenge standarder.

Der er dog ikke noget i vejen for, at evolution og religi-
on kan leve i fredelig sameksistens. Mange religigse
trosretninger accepterer evolution og anser den for at
veere forenelig med deres tro. Nogle religigse grupper
betragter evolution som et veerktgj, hvorigennem en
guddommelig skaber har udviklet livet, og andre un-
derviser eksplicit i kompatibiliteten mellem religion og
videnskab.

| de fleste tilfaelde afhaenger accepten af evolution ikke
af, hvilke religioner der er tale om, men af den enkelte

persons individuelle overbevisning og trospraksis. Med
andre ord: Mennesker, der er meget religigse, vil i hgje-
re grad veere tilbgjelige til at afvise evolution.

tankegang om evolution? Jeg vil
her neevne de fire mest alminde-
lige typer af misforstaelser. Og de
har enten rgdder i naive ideer som
naevnt ovenfor eller er baseret pa
prominente historiske teorier.

Den fgrste er telelogi, som kan
oversaettes til “formalsbestemthed”.
Menneskets sind kan siges at veere
forudindtaget i forhold til arsagsfor-
Klaringer, fordi vi har et behov for

at besvare spgrgsmalet: Hvorfor?
Bade bgrn og voksne har derfor en
tendens til at forklare en begivenhed
ved at henvise til konsekvensen af
denne begivenhed. For eksempel at
fugle har vinger for at veere i stand til
at flyve. Det er meget almindeligt at
komme med den slags fejlbeheefte-
de raeesonnementer om evolution ba-
seret pa antagelsen om et formodet
mal, formal eller funktion.

Den anden er antropormorfisme.
Det betyder, at vi tillaegger ik-
ke-menneskelige organismer (typisk

dyr) eller genstande menneskelige
egenskaber. Det kan veere fglelser
(gleede, tristhed, vrede), intentioner
(begeer, planleegning), erkendel-

se (teenkning, reesonnement) og
endda moralsk handlefrihed. |
forbindelse med evolution kommer
det til udtryk ved, at man tilskri-
ver en menneskelignende bevidst
hensigt enten til objekterne for
naturlig selektion (dvs. individuelle
organismer udvikler sig som reakti-
on pa et eendret miljg) eller til selve
processen (dvs. naturlig selektion
eller naturen selv fungerer som en
bevidst agent).

Et eksempel pa et antropomorfistisk
udsagn kunne veere: “Fuglene be-
sluttede at gro vinger for at kunne
beveaege sig over stgrre afstande”.

Den tredje misforstaelse er es-
sentialisme, hvor man gar ud fra,
at organismer og objekter har
underliggende, uforanderlige egen-
skaber, der ggr dem til det, de er. |
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forbindelse med evolution vil man
derfor tro, at organismer tilhgrer en
kategori, og at medlemmer af en
sadan kategori deler underliggen-
de egenskaber eller “essenser”.
Variation blandt individer vil derfor
fejlagtigt blive opfattet som unorma-
le og for det meste uveesentlige
afvigelser.

Et eksempel pa et essentialistisk
udsagn, kunne veere: “Alle fugle
med vinger overlevede, mens fugle
uden vinger uddgde”.

Den fierde almindelige misforstaelse
er “Lamarckisme”. Den er opkaldt
efter den historiske evolutionsteori
af Jean-Baptiste Lamarck, som over-
ordnet gar ud p3, at organismer kan
videregive egenskaber erhvervet i la-
bet af deres levetid til deres afkom.
Ifglge denne teori tilpasser organis-
mer sig til deres miljg gennem brug
- eller ikke-brug - af organer eller
strukturer, som sa bliver mere eller
mindre fremtraedende. Disse erhver-



vede egenskaber arves derefter af
den naeste generation.

Sadanne misforstaelser om brug og
“ikke-brug” er mere fremtreedende i
forklaringer, der fokuserer pa grad-
vise, fysiske traek - for eksempel
udviklingen af Igbehastighed hos
geparder.

Laereres rolle i forhold til mis-
forstaelser

De nzevnte typer af misforstaelser
kan findes hos mennesker i alle ald-
re. De grundleegges som naevnt i en
tidlig alder og kan findes hos elever
pa alle niveauer i uddannelses-
systemet - fra folkeskolen over ung-
domsuddannelser til universitetet -
ja endda ogsa hos nogle leerere.

Men hvad kan leerere, der undervi-
ser i evolution, gare for at undga, at
sadanne misforstaelser rodfaester
sig i eleverne? | forste omgang er
det i sagens natur vigtigt at veere
opmaerksom pa elevernes misfor-
staelser, hvilket selvfglgelig kan
veere sveert, hvis man selv abon-
nerer pa nogle af dem. Men ved at
identificere, hvad det er for typer
misforstaelser, der preeger elever-

nes tankegang, kan laereren bedre eleverne. Der kan fgr et undervis- at indse, at deres nuveerende for-
forsta, hvor elevernes vanskelighe- ningsforlgb foretages en screening af  staelse er utilstraekkelig til at forsta
der ligger. Derudfra kan hun eller elevernes stasted (for eksempel ved evolution og derved abne for nye,
han sa leegge en passende strategi hjeelp af multiple choice-spgrgsmal), videnskabeligt praecise begreber.
for undervisningen og tilpasse som giver et udgangspunkt for at for-
lektionerne for at sikre, at eleverne  berede passende lzeringsaktiviteter. Vi bor alle veere
forstar begreberne. opmeerksomme

Derudover er det selvfglgelig ogsa | sagens natur er det seerligt i klas-
En starre bevidsthed om de udbred-  vigtigt, at leereren reagerer hen- selokalet, at det er vigtigt at adres-
te misforstaelser kan ogsa fare til sigtsmaessigt, nar eleverne udtryk- sere misforstaelser om evolution.
forbedrede leereplaner og under- ker misforstdelser om evolution i Men jeg mener, at det er grund-
vishingsmaterialer, s& de alminde- klasseveerelset. Det kraever gvelse leeggende for alle, der veerdseetter
lige fejl bliver adresseret. Det kan og spontanitet fra leererens side videnskab - uanset om du er leerer,
undervisningen ggre mere preecis at gare det pa en overbevisende foreelder eller blot nysgerrig pa,
og effektiv og sikre, at eleverne made. Et trick kan veere at skabe hvordan den biologiske verden fun-
udvikler en solid forstaelse af de en kognitiv konflikt med de ideer, gerer - at veere opmaerksom pa dis-
emner, der er daekket. eleven giver udtryk for. Hvis for se almindelige misforstaelser. At for-

eksempel en elev siger, at fugle har  st& evolutionens processer beriger
Skab en kognitiv konflikt udviklet vinger for at kunne flyve, ikke kun din forstaelse af globale
Der er dog en Igbende debat om, kan man bede eleven overveje, udfordringer, der truer menneskets
hvordan man i undervisningssam- hvorfor en struds s& har vinger. Det  overlevelse, sdésom multiresistente
menhaeng bedst handterer misfor- far eleverne til at teenke over, hvor- bakterier eller tab af biodiversitet.
staelser om evolution. Men generelt for sddanne traek eksisterer, hvis de  Det giver dig ogsa mulighed for at
anbefales det, at leereren allerede faktisk ikke er ngdvendige. dele preecis information med dine
under planlaegningen af lektionerne omgivelser, s& du dermed er med til
tager hensyn til, at disse misfor- Malet med at skabe sddanne kog- at skabe et mere informeret og vi-
staelser findes eller vil opsta hos nitive konflikter er at fa eleverne til denskabeligt orienteret samfund. m
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Forfatter

Kristian Hvidtfelt Niel-
sen er lektor og leder af
Center for Videnskabs-
studier ved Aarhus
Universitet.

Hans forskningsinteres-
ser er indenfor viden-
skabshistorie og viden-
skabskommunikation.
Han er aktuelt involveret
i forskningsprojekter,
der fokuserer pa tillid og
mistillid til videnska-
belig ekspertise, aben
og ansvarlig forskning
samt videnskabshisto-
rie, videnskabskulturer
og videnskabskommu-
nikation.

khn@css.au.dk

HIP HURRA FOR
VIDENSKABS-
FORMIDLING

Gennem de seneste 25 ar har videnskabsformidling udviklet sig
til et stort og levedygtigt felt. Der vil nok altid veere et element af idealisme i viden-
skabsformidlingen, men omradet er for vigtigt til, at vi helt kan forlade os pa det,
mener forskeren og formidleren Kristian Hvidtfelt Nielsen.

or 25 ar siden var jeg lige
begyndt pa ph.d.-stu-
diet i videnskabs- og
teknologihistorie. Udover
forskningen havde jeg ogsa stor
interesse for videnskabsformid-
ling. Allerhelst ville jeg nok have
veeret videnskabsjournalist eller
-skribent, og efter nogle artikler
i et par aviser var jeg blevet
optaget i foreningen Danske
Videnskabsjournalister. Da jeg
opdagede, at der var kommet et
nyt magasin, Aktuel Naturviden-
skab, som tog videnskabsfor-
midlingen serigst og engage-
rede forskerne i at formidle deres
egen forskning, blev min interesse
styrket. Og den passion for viden-
skabsformidling - bade som hand-
veerk og som genstandsfelt - har
jeg haft med mig lige siden i min
akademiske karriere.

For mig er formidlingen blevet en
vigtig del af det at veere forsker. Nar
jeg kigger tilbage, kan jeg se, at min
tidlige interesse for formidling var
del af en starre udvikling. Viden-
skabsformidling har heldigvis udvik-
let sig til et stort og levedygtigt felt.
Der er bred anerkendelse af, at vi-
denskabsformidling ikke bare bidra-
ger til almen folkeoplysning, men

TIDSSKRIFT

for
pPopulere Fremstilh‘nger
af

NATURVIDENSKABEN

udgivet af

€. Fogh, Chr, Litken og Chr, Vaupell,

Sorste Rinn,

Med 2 Tithographereds, Tuyfor K flere Trase
Fasnit
% Chemitypier, ;

KiapExniyy,

Py i)
U PG Philigrene Forlag,
Tkt i L. Leviv's Bogigtien;
1855,

Forsiden af det farste nummer af det
fgrste danske populeervidenskabelige
blad Tidsskrift for populeere Fremstillin-
ger af Naturvidenskaben - med bade
“lithographerede tavler, Traesnit og
Chemietypier”!

ogsa er med til at styrke samspillet
mellem forskning og omverden og
kvalificere den offentlige debat.
Flere forskere tager aktivt del i de
mange formidlingstiltag, der bliver
lavet, eller formidler pa eget initiativ
deres forskning pa sociale medier
eller andre platforme. Spagrgsmalet
er, om vi kan eller skal ggre mere
for videnskabsformidlingen?
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Interesse for videnskab

| slutningen af 1990’erne var
videnskabsformidling i veekst med
seerligt fokus pa formidling af natur-
videnskab. Der var en udbredt og
stigende interesse for naturviden-
skab og teknologi i befolkningen,
og der var en raekke nye aktiviteter
som Dansk Naturvidenskabsfestival
i 1998, arrangeret af organisatio-
nen Dansk Naturvidenskabsformid-
ling og primeert rettet mod bgrn og
unge. Samtidigt var internettet ved
at blive en foretrukken platform for
mange, der sggte information om
naturvidenskabelige emner.

Internationalt var der ogsa inte-
resse for videnskabsformidling.
Netvaerket Public Communication of
Science and Technology (PCST) blev
etableret i 1989 med det formal

at fremme videnskabsformidling
over hele verden. PCST er stadig

et aktivt netveerk, som fra starten
af har haft fokus pa kulturelle og
sociogkonomiske forskelle indenfor
videnskabsformidling - og stadig
har det. | 2020 stod forskere med
tilknytning til PCST bag open-ac-
cess udgivelsen Communicating
Science: A Global Perspective, der
beskriver videnskabsformidlingens
historie i 39 lande verden over. Jeg
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Foredragsraekken Offent-
lige Foredrag i Naturviden-
skab er et prominent
eksempel pa videnskabs-
formidling. De enkelte
foredrag kan traekke op til
10.000 tilhgrere, fordi de
livestreames til hundredvis
af lokationer over hele
landet. Foto: Maiken Holme
Pedersen

bidrog sammen med to kolleger fra
henholdsvis Norge og Sverige til
kapitlet om videnskabsformidling i
de tre skandinaviske lande.

Idealistisk formidling

| Danmark gar traditionen for po-
puleervidenskabelige blade eller
magasiner helt tilbage til midten
af 1800-tallet med Tidsskrift for
Populaere Fremstillinger af Natur-
videnskaben fra 1854 som det
forste.

Videnskabshistorikeren Hans
Henrik Hjermitslev har skrevet en
leeseveerdig artikel om de farste
populeervidenskabelige blade i
Aktuel Naturvidenskab nr. 4/2004.
Han konkluderer, at “den ideali-
stiske oplysningstrang sjeeldent
harmonerede med de gkonomiske
vilkar”. Det populeere magasin
Frem omkring arhundredeskiftet
var en undtagelse, ligesom lllustre-
ret Videnskab er det i dag. Det er
altsd meget sjzeldent, at viden-
skabsformidling kan lgbe rundt pa
et rent kommercielt grundlag, sa
der var dengang som nu behov for
ekstra statte.

Den idealistiske oplysningstrang,
som Hjermitslev skriver om, byg-

ger pa en steerk tiltro til naturvi-
denskab som et offentligt gode.
Formidlingen af naturvidenskab
tjente til oplysning og nyteenkning i
befolkningen. | praksis henvendte
de fleste blade sig til den mere vel-
stillede og veluddannede del af be-
folkningen. Dog havde Frem med
sit mere kulgrte praeg en bredere
malgruppe, ligesom Frem ogséa
udgav haefter, der kunne samles
til bgger - de forste af slagsen i
mange arbejderhjem.

| dag er den populeervidenskabe-
lige formidling i hgj grad rykket
online, hvor for eksempel Viden-
skab.dk er gratis tilgeengelig pa
grund af en finanslovsbevilling og
stotte fra forskellige fonde. Den
idealistiske oplysningstrang har
ogsa heengt ved, men den er sup-
pleret af et steerkere engagement
fra det offentlige og fra private
aktgrer. Samtidigt er der kommet
et steerkere institutionelt pres pa
forskningsinstitutioner og forskere
om at formidle.

Forsk og kommuniker

Fa ar efter, at det fgrste nummer
af Aktuel Naturvidenskab udkom,
kom der fornyet politisk fokus pa
videnskabsformidling. | oktober

2002 indgik den daveerende
VK-regering en aftale om en ny uni-
versitetslov med Socialdemokratiet
og Kristeligt Folkeparti. Aftalen
sikrede, at videnskabsformidling
blev indskrevet som del af univer-
siteternes ansvarsomrade udover
forskning og undervisning. Det er
den sakaldte tredje mission for uni-
versiteterne, der udover formidling
ogsa deekker over samarbejde med
det omgivende samfund, herunder
innovation og myndighedsbetje-
ning.

| forbindelse med vedtagelsen af
den nye universitetslov i 2003
nedsatte videnskabsminister
Helge Sander en teenketank for
forstaelse for forskning. Teenke-
tankens arbejde resulterede i en
rapport med titlen Forsk og Forteel.
| rapporten blev det konstate-

ret, at der allerede fandtes store
maengder af videnskabsformidling.
Den havde derfor fokus pa almen
forskningskommunikation rettet
mod forskellige grupper i den bre-
de offentlighed.

Der blev neevnt en reekke eksem-
pler pa forskningskommunikation
til fremme af »... en dben demo-

kratisk dialog om forskningen, om
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forskningens resultater og proces-
ser, dens fordele og muligheder,
dens konsekvenser, dilemmaer
og risici.« Eksemplerne omfattede
kommunikation mellem forskere
og journalister, dialogmetoder til at
prioritere forskningssatsninger og
andre aktiviteter med mulighed for
dialog og anden interaktion.

Flere af teenketankens anbefalinger
er siden blevet fgrt ud i livet. Det
geelder Videnskab.dk med kombi-
neret journalistisk og forskerdrevet
formidling og den arlige forsknings-
festival Forskningens Dggn, der
henvender sig til alle. Der har ogsa
veeret en inddragende dialogpro-
ces omkring FORSK2025-kata-
loget, hvor mange interessenter

fra erhvervsliv, organisationer,
forskningsinstitutioner og andre har
veeret med til at formulere et grund-
lag for fremtidige investeringer i
forskningen.

Midler til formidling
Teenketankens mest ambitigse
anbefalinger er dog endnu ikke rea-
liseret. Det geelder blandt andet an-
befalingen om at oprette et dansk
center for forskningskommunikati-
on efter hollandsk forbillede, og an-
befalingen om at afsaette midler til
forskningskommunikation. Helt op
til 2 % af alle forskningsbevillinger
bar afseettes til almen forsknings-
kommunikation, lad anbefalingen.
En undersggelse fra 2004 foretaget
af undertegnede i samarbejde med
Aktuel Naturvidenskab med delta-
gelse af 1.015 forskere ved danske
universiteter viste, at et flertal af
forskerne faktisk stgttede op om
denne 2 %-anbefaling - og at de

er interesseret i at formidle deres
forskning selv eller i samarbejde
med kommunikationsfolk.

| fraveeret af en stor offentlig sats-
ning er private fonde begyndt at in-
vestere i forskningskommunikation.
Novo Nordisk Fonden har gennem
en arreekke haft to arlige uddelin-
ger. Den ene gar til naturvidenska-
belig uddannelse og formidling, og
den anden til nyteenkende kommu-
nikation og debat om naturviden-
skab og teknologi. Carlsbergfondet

lancerede sidste ar to virkemidler
til forskningsformidling: Carlsberg
Mindelegat for forskere, der selv
vil formidle deres forskning, og
en pulje malrettet professionelle
formidlere.

Bade Novo Nordisk og Carlsberg
gnsker at fremme den offentlige
interesse for videnskab og forsta-
else for videnskabens betydning

i samfundet. Ved annoncering af
de to nye formidlingspuljer sagde
Lasse Horne Kjeeldgaard, direktgr
i Carlsbergfondet, at forskning og
videnskab fylder forbavsende lidt
i mediebilledet, og at universite-
terne sjeeldent prioriterer tid til
formidling, selvom det har veeret
indskrevet i universitetsloven siden
2003.

»Malretningen af Carlsberg Minde-
legat til forskeres formidling af egen
forskning kan forhabentlig blive et
ekstra incitament til, at forskere
kan styrke deres formidlingskom-
petencer«, uddybede han. Forskere
kan sgge op til 200.000 kr. til egen
formidling, mens professionelle for-
midlere kan sgge op til 3 millioner
kr. til formidling af naturvidenska-
belige, samfundsvidenskabelige
og humanistiske emner med bred
samfundsmaessig appel.

Et potentielt problem med de man-
ge gode tiltag er, at der ofte ikke
bliver givet penge til evaluering
eller folgeforskning. Det var endnu
en af teenketankens mange gode
anbefalinger. Det hollandske cen-
ter for forskningskommunikation,
som tenketanken anbefalede som
dansk forbillede til disse ting, var
et midlertidigt projekt. Sidste ar be-
vilgede den hollandske regering 70
millioner kr. til et permanent cen-
ter. Formalet var netop at styrke
landets forskningskommunikation
gennem videndeling og erfarings-
opsamling.

Kommunikerende forskning
Al videnskab bygger pa kommunika-
tion. Derfor er det ikke overrasken-
de, at der kan veere en gensidigt
frugtbar sammenhaeng mellem
forskning og formidling, hvor det at
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blive bedre til formidling kan veere
med til at ggre én til bedre forsker.
Ofte bliver det fremstillet som et
nulsumsspil, hvor tid og ressourcer
afsat til formidling gar fra forsknin-
gen - og omvendt. Det er dog ikke
tilfeeldet, for forskere, der formidler
meget, er ogsa de mest forsknings-
aktive. Forskning og formidling
haenger sammen.

Dog er der en skeevvridning af
forskningsformidlingen, hvert fald
hvad angar forskere i medierne.
Her er der tendens til, at det pri-
meert er forskere fra humaniora

og samfundsvidenskab, der bliver
brugt, og de optraeder oftest som
kommentatorer og altsa ikke som
formidlere af deres egen forskning.
Mediernes dynamik betyder ogsa,
at det er kendte og erfarne forske-
re, der fagrst bliver ringet til, typisk
midaldrende maend. Resultatet er
en ensartet form for ekspertise og
et unuanceret billede af, hvordan
forskningens verden i virkeligheden
ser ud.

Det giver ikke mening og er neeppe
et realistisk mal, at alle forskere
skal formidle deres forskning. Men
der er plads til flere. Mine egne
erfaringer med at formidle er, at
det er sjovt og leererigt. Det er sjovt,
fordi man kommer i dialog med folk
fra forskellige baggrunde, og det er
leererigt, fordi man gver sig i at fatte
sig i korthed og bruge et hverdags-
sprog til at formulere sin viden.
Formidling er ofte en erkendelses-
proces, som godt kan ligestilles
med videnskab.

Selvom videnskabsformidling nu

er blevet en integreret del af hele
forskningens “gkosystem”, er der
stadig behov for stgtte og plads til
forbedringer. Jeg kunne godt gnske
mig en mere organiseret og syste-
matisk tilgang til formidling a la det
hollandske center. Derudover vil det
fortsat veere vigtigt at arbejde for

en bred repreesentation af forskere
i forskellige medier. Der vil nok

altid veere et element af idealisme i
videnskabsformidlingen, men omra-
det er alt for vigtigt til, at vi helt kan
forlade os pa det. |
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Inspiration til undervisningen
Du kan finde ekstramateriale pa aktuelnaturvidenskab.dk

Nyt arbejdsark

Materialet tager udgangspunkt i artiklen Hjernen: Det mest komplekse
organ i kroppen fra Aktuel Naturvidenskab nr. 1/2024. Artiklen kan
indga i et forlgb om nervesystemet, for eksempel i starten af forlgbet,
da den omtaler nervefysiologi og -anatomi pa et forholdsvis overordnet

Hvis du underviser i et naturvidenskabeligt fag i gymnasiet, kan
du finde inspiration til undervisningen pa Aktuel Naturvidenskabs
hjemmeside. Under punktet “undervisningsmaterialer” har vi sam-
let en masse arbejdsark og forslag til laengere undervisningsforlgb
under de overordnede overskrifter Biologi, Bioteknologi, Fysik,
Geovidenskab & Naturgeografi, Kemi og Klima. Alle materialer har
udgangspunkt i - eller knytter emnemaessigt an til - artikler bragt
i Aktuel Naturvidenskab.

niveau.
Fag: Biologi A/B/(C), Bioteknologi A
Materialet er udarbejdet af Lone Als Egebo, Ege-bager

En del af de eeldre arbejdsark er blevet opdateret her i 2024, sa

de stadig er lige relevante at bruge i undervisningen. .
gerlie & & Ny quiz om kolesterol

Quizzen knytter an til artiklen Kolesterol - en livsvigtig ballademager i
kroppen.

Pa hjemmesiden findes ogsa naesten 90 quizzer, der bygger pa
artikler fra bladet. | en undervisningssammenhaeng kan eleverne
for eksempel bruge quizzerne til en hurtig test af, om de har fanget

artiklens hovedbudskaber.

ABONNEMENTS-
SERVICE

Har du faet ny adresse eller gnsker du
at bestille et abonnement pa bladet?

Kontakt os pa telefon:
3036 0662 / 8715 2094
E-mail: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Husk at melde flytning til ny adresse.
Vi modtager desveerre ikke automatisk
besked om din nye adresse.

Til nye abonnenter:

Bestil en intropakke med otte helt nye
numre plus abonnement i et ar (6 numre)
for kun 354,- kr. inkl. porto & ekspedition.

Alle undervisningsmaterialer og quizzer er frit tilgeengelige.
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Forskerens fornemmelse for kridt

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

min barndom var en leerer en, der skrev med kridt pa en tavle.

Spoler man tiden frem til i dag, hvor den digitale teknologi for

leengst gjort sit indtog pa uddannelsesinstitutionerne, skulle

man tro, at den gode gamle kombination af kridt og tavle var
en saga blot. Men nar jeg dagligt passerer et omrade, hvor fysik- og
matematikstuderende holder til, kan jeg konstatere, at bade tavler
og kridt lever i bedste velgaende.

»Vi har altid brugt tavle og kridt pa universitetets, forteeller Lars Bojer
Madsen, der er professor ved Institut og Astronomi ved Aarhus
Universitet og en flittig kridt- og tavlebruger. Han forteeller, at det
for ham har en positiv effekt pa tankevirksomheden at fa ideerne
ud gennem en rent fysisk beveegelse af handen. Og til det formal
findes der ikke noget bedre redskab end en tavle og kridt. En af
kvaliteterne er, hvad man kan kalde “kridtets flygtighed”:

»Kridt og tavle inviterer til en proces, hvor der skrives og hurtigt
hviskes ud, og mange ideer kommer pa banen. | den forstand kan
kridt og tavle medvirke positivt i undervisning og videnskabelige
diskussioners, siger han.

Men kridtet skal have den rette grad af flygtighed! Det blev Lars op-
meerksom pa, da nogle studerende i en pause i en foreleesning kom
hen til ham med et stykke kridt og spurgte, om ikke han ville bruge
det i stedet for. For de havde nemlig sveert ved at leese, hvad han
skrev pa tavlen. Den oplevelse fik ham til at teste forskellige typer

kridt og konkludere, at den type, der bliver
indkegbt pa instituttet for tiden, er ringe.

»Det er jo nok, fordi det er billigt - og maske er det ogsa mere ren-
garingsvenligt, da kridt sviner mere, jo mere det smitter af. Men det
er jo ogsa det, der gar, at man kan laese dets, siger hane.

Sa kvaliteten af kridtet betyder faktisk noget, og sgger man pa net-
tet, kan man laese, at Hagoromo-kridt anses for kridtets Rolls Royce
og foretraekkes af farende matematikere.

Lars Bojer Madsen kan godt klare sig med mindre end en “Rolls
Royce”, men kridt skal det veere. For han blev aldrig fan af tavlens
fysiske aflgser, Whiteboardet. »Tusserne er altid veek - eller ogsa
er de ved at Igbe tar - og tavlerne bliver sveerere at viske ud med
alderen. Ja, og sa er der altid en, der kommer til at bruge en per-
manent marker pa dem,« siger han. Heller ikke moderne, digitale
hjeelpemidler har kunnet fortreenge kridtet.

»Jeg tror faktisk, at brugen af tavle og kridt her pa mit institut har
veeret stigende de seneste ar. | hvert fald har flere af mine kolleger
faet dem tilbage pa kontorerne, og de studerende efterspgrger
dem ogsa, siger Lars.

Skal man tro ham, er en kridt- og tavlelgs fremtid pa universitetet
ikke lige om hjgrnet.



