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De seneste 15 ar har den menneske-
skabte drivhuseffekt for alvor veeret
i fokus. Man diskuterer om de
klimazndringer, der konstateres, og
de mange ekstreme vejrbegiven-
heder, vi oplever, skyldes den ogede
drivhuseffekt, eller om de blot er na-
turlige variationer. Man diskuterer
ogsasterrelsen af fremtidige klima-
endringer, Solaktivitetens betydning
forklimaet og begreensninger i udslip
afkuldioxid og andre sakaldte
drivhusgasser, herunder virkningen
af Kyotoprotokollen under FN’s
klimakonvention.

I denne artikel diskuteres nogle aktuelle
sporgsmal, og scenarier for fremtidens klima
prasenteres.

Det menneskeskabte bidrag

Jordens atmosfere har en naturlig drivhus-
effekt, og uden den ville Jorden vare ubebo-
elig, se boks om drivhuseffekten. Menne-
skets aktiviteter forer til oget udsendelse af

drivhusgasserne kuldioxid, metan og latter-
gas samt stoffer, der pavirker dannelse af
ozon i den nederste del af atmosfaeren. Her-
tilkommer industrielt fremstillede halo-
carboner (CFC’er m.fl.), som bade er effek-

tive drivhusgasser, og som nedbryder ozon-
laget i den mellemste del af atmosfaren,
samt forskellige andre stoffer, som ikke ned-
vendigvis er drivhusgasser i sig selv, men
som gennem forskellige processer i atmo-
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Den globale temperaturudvikling siden 1856. Kurven, som viser afvigelsen fra gennemsnittet i perio-
den 1961-90, er baseret pa malinger fra de nationale meteorologiske institutter, indsamlet af Climate
Research Unit, University of East Anglia og det britiske meteorologiske institut Hadley Centre for

Climate Prediction. (Grafik: Forfatteren)
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sfeeren pavirker dannelsen og nedbrydningen
af de primere drivhusgasser.

Urbaniseringseffekt

Globalt set er temperaturen steget 0,7 °C i
de seneste 100 ar. Stigningen er sket i to
perioder, fra 1910-45 ogigen siden 1975.
Det viser malingerne, men kan vi stole p4, at
klimadataene viser den sande udvikling?

Har man fx taget ordentligt hensyn til den
sakaldte urbaniseringseffektiopgerelsen af
overfladetemperaturen?

Mange vejrstationer, som for 100 ar si-
den 14 pa landet, ligger i dag i eller teet ved
storre byer, som opvarmer deres omgivel-
ser. Det betyder, at vi ikke blot maler tem-
peraturen pa stedet, men samtidig registre-
rer, at der efterhanden kommer varmere og
varmere by rundt om. Man kan sige, at ter-
mometret er blevet “urbaniseret” og endt i
en varmeo. Og fordi en del mélestationer nu
ligger i umiddelbar nzerhed af byer, er der en
risiko for, at urbaniseringen udger en ufor-
holdsmassigt stor del af den malte globale
temperaturstigning, selv om malingerne kor-
rigeres for dette.

Der er flere undersegelser, hvor man har
sammenlignet temperaturudviklingen for
malestationer i byomrader og pé landet, og
her er man kommet frem til, at urbanise-
ringseffekten hejst kan forklare 10 % af den
observerede temperaturstigning. [ en ny un-
dersogelse fra 2004 har det britiske meteo-
rologiske institut samlet nattetemperaturer
fra 264 vejrstationer over hele verden siden
1950. Natterne — som er der, hvor urbanise-
ringen slar kraftigst igennem — deles op i
blaesende og vindstille pa baggrund af vind-
malinger. Hvis urbaniseringen har en vee-
sentlig betydning, vil den sla kraftigstigen-

Model af en europceisk vejrsatellit Meteosat. De europeiske meteorologiske institutter samarbejder
om vejrsatellitter i organisationen EUMETSAT. (Foto: Forfatteren)

nem pa de stille naetter. Her flytter, spreder
ogopblander vinden nemlig ikke den varme
luft fra byen. Dataene praesenteres pa to
kurver. En baseret pa data fra de blasende
natter og én baseret pa data fra de vindstille
netter. Resultatet er, at de to kurver viser
den samme temperaturstigning over de se-
neste 50 ar, nemlig 0,19 + 0,06 °C pr. tidr.
Pé basis af de mange studier konkluderes
derfor, aturbaniseringseffekten tilsynela-
dende ikke spillernogen vaesentligrolleide
seneste 50 ars globale temperaturstigning.

Temperaturen lidt oppe i atmosfaeren
Hvorfor stiger temperaturen ikke i hele den
nederste del af atmosfaren? Det sporgsmal
har givet anledning til en reekke undersogel-
ser og diskussioner. Temperaturen oppe i

i
RrEE2SIFEN
A

Klimasystemet og o
de processer, der : v
beskrives i kob-

lede atmosfere-

ocean-klima-

modeller. (Gra- :
fik: DMI)

GeologiskNyt 1/05

¥

4! J-’ LY
ST FALISTA Y L s
LM dzadf

atmosfaren bestemmes pa basis af mélinger
fra satellitter og ballonbarne instrumenter
(radiosondemalinger). Satellitdataene skal
bruges med sarlig varsomhed, nar man ser
palengere tidsserier, dels fordi satellitterne
har begraenset levetid, og en tidsserie derfor
sammenstykkes af data fra flere generatio-
ner af satellitter, dels fordi de enkelte
satellitters baner @ndrer sig i satellittens le-
vetid, de kommer gradvist lidt naeermere til
Jorden. Nér man korrigerer for disse effek-
ter og sammenligner med radiosondedata,
ser man en rimelig overensstemmelse, og
man ser, at temperaturen stiger mindre lidt
oppe i atmosfaeren. En del af forklaringen pa
dette er udtynding af ozonlaget i den mel-
lemste atmosfzre i 20-30 km hgjde. Ozon er
en drivhusgas, og den optager UV-straling




Lokale havniveau-tendenser fra 1993-2003, malt
af TOPEX/Poseidon-satellitterne. Det er tydeligt,
at det gor en stor forskel, hvor pa kloden man
madler. (Kilde: sealevel.colorado.edu; Leuliette,
E. W, R.S. Nerem, and G. T. Mitchum, 2004: Cali-
bration of TOPEX/Poseidon and Jason altimeter
data to construct a continuous record of mean sea
level change. Marine Geodesy, 27(1-2), 79-94.)

fra Solen. Ozonen nedbrydes af menneske-
skabte CFC-gasser m.fl., og derfor er det
blevet koldere i den mellemste atmosfzre.
Den afkeling breder sig laengere ned i atmo-
sfeeren, og derfor er opvarmningen under
ozonlagetmindre end ved jordoverfladen.

Temp-stigningerne naturlige variationer?
I undersogelser, der har til formal at pavise
klimazndringer og bestemme deres arsager,
benyttes som udgangspunkt observationer og
malinger samt klimamodeller. Observationer
og malinger indgar i teoretiske og statistiske
studier, og de sammenlignes med den klima-
udvikling, som man kan beregne med klima-
modeller.

Man kan ved hjelp af statistiske metoder
undersgge, om der er en sandsynlig sam-
menhzng imellem observerede klimaforhold
og naturlige og menneskeskabte pavirknin-
ger af klimasystemet. En amerikansk under-
sogelse har fx antydet, at der er en sam-
menheeng imellem solaktivitet og temperatur
12.000 ar tilbage. En anden undersogelse
viser, at en kortvarig nedgang i Solens akti-
vitet for 10.300 ér siden satte tydelige klima-
tiske spor i form af en kuldeperiode. Og
danske undersogelser fra DMI viser, at va-
riationeri Solens aktivitet og udstraling kan
forklare en veesentlig del af temperatur-
variationerne siden 1500. Men undersogel-
serne viser 0gsa, at stigningen siden 1975 er
storre, end solaktiviteten kan forklare.

Med klimamodeller kan man beregne,
hvor store naturlige klimavariationer (fx va-
riationeriden globale middeltemperatur), der
normalt vil forekomme inden for tids-
horisonter pa 100til 1.000 ar, hvis klimaet
ikke pavirkes af ydre faktorer som vulkaner
og menneskeskabt drivhuseffekt. Ogsa for-
historiske data fra borekerner m.m. benyttes
til at vurdere storrelsen af de naturlige
klimavariationer.

I andre undersogelser er der foretaget
sammenligninger af pa den ene side obser-
verede menstre for klimaandringer og pa
den anden side de @ndringer, klima-
modellerne har beregnet sig frem til — bade
klimaagndringernes udvikling med tiden, de-
resregionale variationer, arstidsvariationer

Globalt havniveau (10-da-
ges middel) fra satellitterne 1 i i ‘
TOPEX/Poseidon (rode 30 o TOPEX
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punkter) for perioden 1993 1 o f{Z
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(Grafik modificeret af UVH ]
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og variationer op igennem atmosfaeren, og den opvarmning, der er konstateret de sene-
man ser pa flere klimaparametre, ikke kun ste 30-50 ar, skyldes menneskets aktiviteter.
temperaturen. [ beregningerne kan man pa-
virke klimamodellerne med naturlige faktorer Stiger vandstanden i verdenshavene?
og/eller gget drivhuseffekt og aerosoler og Hvis temperaturen pa Jorden stiger som
se, hvordan den beregnede udvikling for de folge af menneskets udledning af drivhus-
forskellige pavirkninger passer med den fak- gasser, sa er der to faktorer, som kan bi-
tisk observerede. Sammenligningerne viser, drage til globale vandstandsstigninger. Dels
at man far den bedste overensstemmelse udvider vandet sig som folge af opvarmnin-
mellem de observerede endringer og den gen, dels smelter gletschere, iskalotter i
modelberegnede udvikling, hvis dertages bjergomrader, Gronlands indlandsis og det
hensyn bade til naturlige og menneskeskabte antarktiske isskjold.
pavirkninger. Men stiger vandstanden i verdenshavene
Endeligkan mankombinere de forskellige sa nu? For at besvare spergsmalet er der
metoder og undersogelser for at i et samlet brug for observationer fra hele Jorden og
billede afklimaandringerne og en mere sik- over en lengere arraekke. Der sker nemlig
ker vurdering af drsagerne til disse @ndringer. hele tiden (fra &r til ar og arti til arti) for-
Pa basis af de mange forskellige underso- skydningerivandstanden. Disse variationer
gelser har FN’s klimaekspertpanel IPCC hanger sammen med langsomme, naturlige,
(Intergovernmental Panel on Climate Change) sma skift og variationer i oceanernes strom-
isin seneste store rapport fra 2001 konklu- ninger og temperaturforhold. Dermed er der
deret, at det er sandsynligt at det meste af inden for et eller flere artier nogle steder,
30
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Oversigt over alternative scenarier for fremtidige udslip af drivhusgasser. FN’s klimaekspertpanel
IPCC har senest i 2000 gennemfort et omfattende scenariearbejde, som viser en reekke mulige alterna-
tive udviklingsperspektiver. Der er opstillet 40 scenarier samlet i grupper med betegnelserne Al, A2,
BI og B2. Det gra band viser det interval, som udslippene skal holde sig indenfor, hvis atmosferens
koncentration af drivhusgasser skal stabiliseres pa 550 ppm, svarende til ca. det dobbelte af koncen-
trationen, for industrialiseringen satte ind. Koncentratinen i dag ligger pda 380 ppm.(Grafik: UVH
modificeret efter IPCC)

GeologiskNyt 1/05




hvor vandstanden stiger, og andre steder,
hvor den falder. Desuden er der bevagelser
aflandet pa grund af geologiske forhold. I
Danmark fx heever den nordestlige del af
landet sig stadig efter den sidste istid. Der-
for er det ikke nok at se pa lokale observa-
tioner af vandstanden, men globale data er
nedvendige, og her har satellitterne i de se-
neste artier givet vigtig information.

Nar man ser pa alle tilgeengelige malinger
og satellitdata, er der ikke tvivl om, at vand-
standen i oceanerne globalt set er stigende.
IPCC konkludererisin videnskabelige rap-
port fra 2001, at den globale vandstand i det
20. arhundrede er steget mellem 10 og 20 cm.

Fremtidens klima
Nar man skal vurdere fremtidige menneske-
skabte klimaandringer, er det nedvendigt at
fremskrive udslip af drivhusgasser og andre
stoffer, som pavirker klimaet. Drivhus-
gasudslip har veeret en indbygget virkning af
okonomisk og teknologisk udvikling, siden
denindustrielle revolution startede i slutnin-
gen af 1700-tallet, men der er ingen simpel
sammenhang mellem ekonomisk vaekst,
samfundsudvikling og de vigtigste kilder til
drivhusgasudslip over leengere tidshorisonter.
Derfor opstilles scenarier, som er alternative
billeder affremtidige udviklingstendenser.
Ud fra scenarierne kan man sa beregne,
hvordan drivhusgasudslippene vil udvikle sig
ogendelig—ved hjelp afklimamodeller —
hvordan den fremtidige klimaudviklingkan
se ud for en vifte af fremtidsscenarier.
Klimamodeller er matematiske ligninger,
som beskriver klimasystemet og vekselvirk-
ninger mellem dets forskellige komponenter
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ud fra fysikkens love og konstaterede sam-
menhange. Ligningerne loses pé store edb-
anleeg. IPCC har i sin seneste rapport
(IPCC, 2001), pa basis af bl.a. beregninger
med DMI’s vejr- og klimamodeller, vurderet,
at den globale temperatur frem til r 2100 vil
stige mellem 1,4 og 5,8 grader for en vifte af
scenarier for udslip af drivhusgasser og an-
dre stoffer, som pavirker klimaet. For de
narmeste 40-50 ar er forskellen pa scenari-
erne forholdsvislille, fordi en betydelig del af
opvarmningen skyldes de drivhusgasudslip,
der allerede er sket. Derimod athanger ud-
viklingenianden halvdel af arhundredet me-

get af udslippene over de naeste artier. De
allernyeste resultater viser, at det ikke kan
udelukkes, at temperaturstigningeni2100
kan blive endnu sterre end 5,8 grader.

Foret “mellemscenario” viser beregnin-
gerne for Danmark, at temperaturen i lobet
af arhundredet stiger 3-5 grader. Der kom-
mer mindre nedber om sommeren, men nar
det regner, regner det kraftigere, og der
kommer mere nedber om efteraret og om
vinteren. Der kommer maske flere storme,
og havenes vandstand stiger, alt ssmmen
@ndringer, som har betydning for naturen og
samfundet.

Universet

Tropopausen

Jorden




Vandstandsstigninger har betydelige effekter langs kysterne. (Foto: Forfatteren)

Fremtidige vandstandsstigninger
Frem til &r 2100 er det — for viften af fremti-
dige udslip af drivhusgasser — beregnet, at
den globale vandstand vil stige yderligere
mellem 9 og 88 cm som felge af varmeud-
videlse og afsmeltning af gletschere og iska-
lotter. Til gengeeld opvejer afsmeltning i Gron-
land og tilveekst i isdeekket ved Antarktis
naesten hinanden. Antarktis vokser, fordi var-
mere luft i omradet kan indeholde mere vand-
damp, der vil falde som sne og ophobe sig.
Efter 2100 vil den globale vandstand fort-
sette med at stige i mange hundrede ar —
selv hvis drivhusgaskoncentrationen i atmo-
sfeeren er stabiliseret — pa grund af den
langsomme opvarmning af oceanernes dy-
bere dele.

Bryder Golfstremmen sammen?
Vindene medvirker til transport af varme og

Forfatteren)

Med stigende temperaturer ventes feerre situationer med glatfore. (Foto:

dermed energi fra ekvator mod polerne, og
ogsé oceanerne transporterer varme mod
polerne. Fx betyder Golfstremmen, atkli-
maet i Nordvesteuropa er noget varmere
end pa tilsvarende breddegrader andre ste-
der. Havstromme drives af vinden og af for-
skelle imassefylde i vandet. Vinden pavirker
vandbevagelsen i de gverste 50-100 m, og
leengere nede drives bevagelserne af for-
skelle i vandets temperatur og saltholdighed.
Koldt vand er tungere end varmt vand, og
salt vand er tungere end ferskt vand. Derfor
synker koldt og salt vand ned. I Nordatlan-
ten dannes dybvand iser i det Arktiske
Ocean og de Nordiske Have og ogsa i
Grenlandshavet og ved Labrador. Denne
nedsynkning af vand betyder, at der strom-
mer relativt varmt overfladevand mod nord i
Golfstremmen. Det har vaeret diskuteret,
om den egede drivhuseffekt med eget ned-

Vandtransporten i Nordatlanten. (Grafik: DMI)

bor i de arktiske egne og oget afsmeltning
vil fore til, at Golfstrommen bryder sammen.
Beregninger med klimamodeller viser, at
strommen vil svaekkes noget, men den vil
ikke bryde sammen, og selv om den svaek-
kes, vil den globale opvarmning stadig fere
til opvarmning i Nordvesteuropa.

Risikoen for store og uventede andringer
som fx nedbrydning af Golfstremmen blev
diskuteret i den seneste [IPCC-rapport. Her
konkluderes, at sandsynligheden for sddanne
begivenheder er lavidet 21. arhundrede, men
at overraskelser ikke kan udelukkes, da sy-
stemet ikke er fuldsteendigt forstaet og klima-
modellerne ikke er perfekte. Det kan heller
ikke udelukkes, at den egede drivhuseffekt
kan satte gang i @ndringer, som kan fore til
sadanne heendelser i de efterfolgende arhund-
reder. Jo sterre klimaaendringer der sker, jo
storre er risikoen for sédanne hendelser.

Konklusion

Koncentrationen af drivhusgasseriatmo-
sfeeren er steget kraftigt siden industrialise-
ringen begyndte. I de seneste 100 r er
temperaturen steget, og det er sandsynligt, at
stigningen de seneste 35-50 ar skyldes men-

Skovrydning bidrager til udslip af kuldioxid, mens plantning binder kul-
dioxid. (Foto: Forfatteren)
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neskets aktiviteter. Der er ogsa andre &n-
dringer i klimasystemet, fx oget nedber pa
dennordlige halvkugles kontinenter, leengere
vakstsason og mindre is pa seer og floder.
Fremtidige klimaandringer kan ikke und-
gds—selv hvis vi hurtigt kunne stabilisere
atmosfaerens indhold af drivhusgasser om-
kring det nuvaerende niveau, ville vi faen
global temperaturstigning pa yderligere 1 °C
pé grund af de udslip af drivhusgasser, der
er sket over de seneste artier.
Klimazndringer har betydning for mange
sektorerisamfundet fx jordbrug, skovbrug,
sundhed, transport, kyster og havne og di-
mensionering af bygninger og infrastruktur.
Fremskrivninger afklimaudviklingen er vigtig
forbeslutningstagerne bade i det politiske
system, ved offentlige myndigheder og i pri-
vate firmaer. P4 basis af klimascenarier kan
beslutningstagerne vurdere behov for strate-
gier fortilpasning til klimaandringer og for
reduktioner af drivhusgasudslip. Og dade
politiske beslutninger nu har betydning for
udviklingen senere i arhundredet, er det vig-

B Kort nyt

Granit som Kystsikring

Fra marts til maj bliver der anbragt op til et
ton tunge granitsten ved klitterne ud for
Sendervig ved Ringkebing Fjords nordvest-
lige hjorne og Vesterhavet.

Kystdirektoratet, der star bag kystsik-
ringsprojektet, har sat dobbeltbemanding pa
entreprenermaskinerne, fordi man vil have
arbejdet faerdiggjort, inden turisterne ankom-
merijuni.

Kystdirektoratet har forelobig kalkuleret
med, at der skal bruges ca. 40 tons ekstra-
tung granit til kystsikringen, séledes at havet
ikke “eeder” yderligere afklitten.

Kystdirektoratet har valgt at sikre kysten
ogklitterne ved Sendervig, fordi havet siden
efteraret har “spist” omkring 25 meter af
kysten.

Ringkjobing Amts Dagblad/SLJ

Olivin pa Grenland
Seqi Olivine A/S, officielt ejet af canadiske
Crew Gold Corporation, har efter kun to ars
forberedende undersegelser faet licens til
udvindelse afoliviniden vestgronlandske
Seqinnersuusaaq-forekomst beliggende
64°59'N - 51°33'W ner Tasiussarssuaq
Fjord omtrent 90 km nord for Nuuk.
Licensen omfatter ca. 7 km?, og projektet
er samfinancieret med Minelco AB, der er
ejet af det svenske LKAB, og som bla. ejer
Kiruna og Malmberget-jernforekomsterne i
Sverige. Minelco AB vil have det driftsmaes-
sige ansvar. | forste omgang regnes der
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tigt, atklimamodellerne lebende forbedres,
ogatusikkerhederne mindskes.
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med en produktion pa 1-2 mio. tons olivin af
forskellig kvalitet. Olivin (Fe,Mg),SiO, an-
vendesbl.a. til stlfremstilling som “slag
conditioner”, i steberiarbejde til produktion
af fx mangan-stal samt produktion af'slibe-
middel (sand) til sandblasning.
Seqinnersuusaaq-olivinen udvindes fra
enten en homogen eller lagdelt dunit og er en
magnesium-rig olivin (hejt forsterit-indhold)
med 46-49 wt% MgO og 7-8 wt% FeO, .
Ifolge Seqi Olivine A/S satser man mest pa
sandblasning og produktion afolivin til ste-
berier fremfor stélindustrien, og man forven-
ter, at minen i neer fremtid bliver en serigs
konkurrenttil iseer de norske olivinforekomster.
Crew/TBT

Iransk jordskaelv

Etkraftigt jordskelv, som blev malttil 6,4 pa
Richterskalaen, ramte d. 22. februar k1. 5.55
lokal tid flere bjerglandsbyer i det sydestlige
Iran. De iranske myndigheder meldte hen
under aften samme dag, at ca. 400 menne-
sker var blevet dreebt som felge af jordskael-
vet. Redningsarbejdetblev besvearliggjort af
vedvarende regn og blokerede veje, men det
lykkedes dog de iranske redningsmand-
skaber inden merkets frembrud at bjeerge
omkring 500 landsbybeboer med behov for
hospitalsbehandling.

Jordskalvets epicentrum la ca. 60 kilo-
meter nordvest for byen Kerman i det syd-
ostlige Iran. Jordskelvet er det kraftigste,
der har ramt Iran, siden det jordskealv, der

Med mindre nedbor om sommeren kan jordbru-
get, iscer pa de lette jorder, fa behov for mere
kunstvanding. (Foto: Forfatteren)

Vejr for enhver — Vejr, klima og miljo.
1997. Danmarks Meteorologiske Institut
(DMI) og Munksgaard, Kobenhavn. 256
sider.

Pa DMI’s hjemmeside www.dmi.dk findes
info om drivhuseffekt og klima m.m. ]

ramte byen Bam i december 2003, drabte
omkring 30.000 mennesker. Bam ligger kun
200 kilometer fra Kerman.

AFP/SLJ

Fund af 4 mio. ar gamle knogler

Ethold antropologer fra Indiana University
harudgravet fossiler aftidilige mennesker i
Gona, der liggeri Afar-regionen i Etiopien.
De mener, at de har fundet knogler fra ni
individer afarten Ardipithecus ramidus, der
levede for mellem 4,3 og 4,5 mio. ar siden.

“Mens biomolekulere beviser hjelper os
til at datere de store begivenheder i abernes
og menneskernes evolution, er der intet, der
er bedre end fossiler, nar det drejer sig om
at danne sig et billede af anatomien og vores
forfeedre adfeerdsmenstre”, udtaler Mark
Weiss, der er ansat ved The National
Science Foundation, som delvist har stottet
udforskningen. Og han forsatter: “Den sene
miocene til tidlige pliocaene tid er specielt
vigtig, da det var deromkring, at vores
forfeedres og chimpansernes linier blev ad-
skilt. Ethvert nyt fossil forteller os en smule
mere af historien om de tidlige stadier i men-
neskets oprindelse”.

Adskillige etiopiske udgravninger har re-
sulteret i humanoide fossiler fra den tids-
periode. Gona-udgravningen hartidligere
vaeret kendt for fundet af det eldste sten-
vaerktej nogensinde. Resultatet er at finde i
januar-udgivelsen af Nature.

www.nsf.gov/PBSJ m




