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Kunstige traeer, der suger CO, ud af luf-
ten. Ggdskning af verdenshavene med
jernsulfat, sa havet kan optage mere
CO, fra luften. Spredning af svovlpar-
tikler i atmosfaeren, sa noget af sollyset
tilbageholdes.

Geoengineering kalder man med en
samlet betegnelse den slags tekniske
indgreb, som har til formal at pavirke
Jordens klima for at deemme op for den
globale opvarmning. Indgrebene skal
foregad i meget stor malestok, f.eks. ved
at pavirke alle verdenshavene eller hele
Jordens atmosfaere.

De fleste regner geoengineering for
tekniske fix, hvis virkninger enten

er skadelige eller usandsynlige eller
begge dele. Men jo leengere tid, der gar
uden en effektiv international klima-
aftale, jo flere begynder at tale om
geoengineering som et alternativ, man
bliver ngdt til at overveje.

Dette haefte praesenterer nogle af de
mest kendte forslag og diskuterer dem
kritisk.




Hvad er geoengineering?

I 1991 havde vulkanen Mount Pinatubo i Filippiner-
ne et udbrud, der sendte sa store mangder aske op i
atmosfeeren, at askens indhold af iseer SO, skyggede
s& meget for Solen, at den globale temperatur faldt
med cirka en halv grad Celsius i mere end et ér.

Nogle ingenigrer, politikere og investorer har i en
arreekke i fuld alvor arbejdet pé at efterligne vulka-
nen og sende SO, op i atmosfearen for at begraense
den globale opvarmning.

Andre arbejder pa teknikker til at opsuge CO, fra
atmosferen og enten binde den i havet eller lagre
den i undergrunden.

Hvorfor geoengineering?

Felles for alle de ideer, der arbejdes med, er en aner-
kendelse af, at den globale opvarmning er menne-
skeskabt, men at vi er sd teknologisk overlegne, at vi
kan styre den ad teknisk vej ved at pavirke Jordens
klimasystem. Troen pa, at vi skal lade teknologien
lgse problemerne for os, bunder sandsynligvis i, at
mange — specielt ingenierer — er vant til at bruge
tekniske losninger pa problemerne.

De metoder, man hidtil har diskuteret som ned-
vendige for at begreense den globale opvarmning

- energibesparelser, vedvarende energi, eendrede
landbrugsmetoder, skovrejsning og @ndrede for-
brugsmenstre specielt i de rige lande - opfattes som
ubehagelige og besveerlige af mange politikere, som
ser dem som en trussel imod de rige landes vaekst.
De onsker ikke for alvor at aendre tingenes til-
stand f.eks. ved at holde op med at afbreende fossile
breendsler. De vil hellere have tekniske lesninger,
end de vil gribe ind i deres veelgeres dagligdag, virk-
somhedernes pkonomiske grundlag og samfundets
indretning i det hele taget.

Samtidig begynder flere og flere at mangle troen pa,
at verdenssamfundet ved hjelp af de internationale
klimaforhandlinger i FN kan begreense den globale
opvarmning. Og slet ikke i det omfang det er nod-
vendigt for at undga en verdensomfattende klima-
krise. De foler sig nu - i desperation — tvunget til at
anbefale en eller flere af disse metoder.

Vulkanen Pinatubo i Filippinerne. Udbruddet i

1991

Infrarad straling optages af
drivhusgasser og vanddamp
og tilbagekastes til jorden og til
atmosfaren. Kun en lille del
forsvinder ud i rummet

Jorden udsender
varme som
infrarad straling

.

Energibalancen mellem den kortbolgede indstra-
ling fra Solen og den langbolgede udstrailing fra
Jorden bestemmer den globale gennemsnitstem-
peratur.



Realistisk og etisk forsvarligt?

Man kan diskutere, om geoengineering overhovedet
er teknisk realistisk, eller om det kan gennemfores
hurtigt nok og til en overkommelig pris. Men der er
ogsa mere grundlaeggende etiske sporgsmal.

Det er nedvendigt at forholde sig til, om det over-
hovedet er forsvarligt at give sig i kast med at mani-
pulere med Jordens klimasystem? Klimaet er veevet
teet sammen med béde de lokale, regionale og lokale
okosystemer, som har afgerende betydning for livet i
havene, pa landjorden og for hele vores samfund.

Videnskaben har efterhanden en sa god forstaelse

af klimasystemet, at den med stor sandsynlighed
kan beskrive, hvilke faktorer der pavirker klimaet.
Det gelder ogsa kendte menneskelige aktiviteter
som afbraending af kul, olie og gas. Men herfra og
til at forudsige, hvordan vi ad teknisk vej kan styre
klimasystemet i en ganske bestemt retning, uden at
det samtidig far store, uforudsete og negative bivirk-
ninger, er en helt anden sag. Det rejser etiske, sociale
og juridiske spergsmal, som fortalerne for geoengi-
neering ikke har noget svar pa.

Det britiske Royal Society har beskaftiget sig med
disse sporgsmal og konkluderer, at en mulig accept
af geoengineering vil blive “bestemt lige sa meget

af sociale, juridiske og politiske spergsmal som af
videnskabelige og tekniske faktorer”. (Royal Society,
2009). De mener derfor, at en aben offentlig debat er
nedvendig.

Men er en offentlig debat om globale teknikker, som
vil pavirke alle lande pa Jorden, mulig?

Geoengineering ligner andre omdiskuterede tekno-
logier som f.eks. atomkraft og gensplejsning i den
forstand, at det er teknologier, som ikke kan fortry-
des. Hojradioaktivt affald fra atomkraftverker er
farligt i mindst 200.000 ar; gensplejsede organismer
kan spredes i naturen, uden at de kan samles ind
igen, hvis de har uforudsete, skadelige virkninger.

Hvis man spreder jernsulfat i havene, for at de skal
optage mere CO,, er der ikke et nyt teknisk fix, som
kan rydde op, hvis eller nar der viser sig negative
bivirkninger.

Er man forst begyndt at bruge teknikker til geoengi-
neering, er der ikke nogen fortrydelsesret.

Geoengineering — definition

Geo betyder Jord og engineering betyder
ingenigrkunst. Geoengineering er altsa tilsigtet
manipulation af hele Jordens miljg i stor skala.

Metoderne til geoengineering kan i store traek
opdeles i to hovedgrupper:

- Kontrol af solindstralingen
- Fjernelse af CO, fra atmosfzeren.

Ved atomkraftveerket Olkiluoto i Finland be-
gyndte man i 2004 at bygge verdens forste slutla-
ger til hojradioaktivt affald, Onkalo, der gar 500
m under jorden ned i granitfjeldet

Fukushima - ulykken ved atomkraftveerket i Ja-
pan blev udlpst af en tsunami, der fulgte efter et
jordskeelv i havet ost for Japans kyst. Ingen havde
forudset, at lige den ulykke kunne ske, da veerket
blev planlagt.



Kan vi fjerne CO, fra atmosfaeren?

Det har vaeret kendt i mere end 100 &r, at udledning
af CO, har en klimapévirkning. Nar vi udleder CO,
i atmosfeeren, bliver det varmere, og det har store,
negative konsekvenser for bade mennesker og miljo
pa hele Jorden - ikke mindst for de fattigste lande.

Sa tanken om at vende processen om er nzerliggen-
de. Teenk, hvis man kunne suge CO, ud af atmo-
sfeeren og lagre den igen i jorden, hvor den kom fra
i form af fossile braendsler. Der er en rackke forskel-
lige forslag, som gar ud pé at oge CO,-optaget fra at-
mosferen, sa den globale opvarmning pa den made
kan holdes i skak. De to vigtigste gar pa at fremme
det naturlige CO,-optag pa landjorden og i havet.

Skovrejsning

Treeer optager store mengder CO,, nar de vokser,
og samtidig bliver der i tidens lob ogsé bundet CO,
i skovbunden. Ideen gér ud pa at genbeplante nogle
af de meget store arealer, mennesket i tidens lgb har
ryddet for skov.

Problemet er bare, at vi stadig feelder meget mere
skov, end vi planter. Igennem mange ar er store
skovarealer blevet ryddet iseer i lande i Syd (f.eks.
Argentina og Brasilien) for at dyrke foderafgroder
til industrilandbrugene i Nord (f.eks. Danmark), og
i de senere ar har man ogsa ryddet skov for at dyrke
agrobreendstofafgreder til brug i biler — i mange
tilfeelde bliver de ogsé eksporteret til de rige lande i
Nord. Hertil kommer den stigende brug af traepil-
ler i kraftveerkerne til erstatning for kul. Noget, der
ogsa sker i Danmark.

Det forste, vi ma gore, er altsa at standse rovdriften
pé skovene. Derneest ber vi plante skov, som pas-
ser sammen med de eksisterende gkosystemer i den
region, hvor skovrejsningen skal finde sted.

Plantning af store omréader af ens treeer — sakaldte
monokulturer - til industriel skovdrift, f.eks. med
det formal senere at faelde treeerne til at lave treepil-
ler, vil kun give en begraenset klimaeftekt og veere
skadelig for biodiversiteten i omrédet. Specielt, hvis
det er traeer, som er fremmede for de lokale oko-
systemer som f.eks. eucalyptustreeer, der er blevet
plantet som industriplantager i lande som Spanien,
Portugal og Brasilien. Her er tracerne ligefrem gif-
tige for det lokale dyreliv.

Selv om der mange steder bliver genplantet skov,
er tendensen stadig, at der bliver feeldet mere
skov, end der bliver plantet

Eucalyptus plantage i Indonesien - en mono-
kultur fattig pa biologisk liv erstatter oprindelig,
artsrig regnskov.

peiad

Flis og (importerede) treepiller vinder frem i
mange landes el- og varmeforsyning, 0gsd i
Danmark.



Godskning af havene

I juli 2012 lod en amerikansk forretningsmand 100
ton jernsulfat dumpe i Stillehavet ud for Canadas
vestkyst. I folge initiativtageren har jernsulfaten
medfert en opblomstring af alger i et omrade pa
10.000 km?. Ideen er, at algerne under veeksten opta-
ger CO,. Ndr algerne dor og synker til bunds, vil det
kulstof, de har optaget, fores med ned til bunden,
hvor det vil lagres. Det vil medfore, at havvandet
igen kan optage mere CO, fra luften, hvilket giver
veekstbetingelser for endnu flere alger osv. — indtil
balancen mellem luftens og havets indhold af CO,
bliver genoprettet.

Tanken er, man med tiden far lagret sa meget kul-
stof pd havbunden, at atmosfarens indhold af CO,
bliver reduceret betydeligt. Og det kan méske blive
en god forretning for dem, der gor det. Hvis opera-
tionen lykkes, og hvis teknologien bliver anerkendt
internationalt, og hvis der er et fungerende marked
for CO,-kreditter - ja, sa kan selskabet indkassere
en fortjeneste.

Men teknologien er slet ikke anerkendt endsige
godkendt. Blandt forskere er der stor bekymring for,
at sadanne storskalaindgreb i havenes gkosystemer
kommer til at medfere utilsigtede, uheldige eller
skadelige virkninger, som man ikke siden kan rette
op pa. Hertil kommer, at kendte forsog med dyrk-
ning af alger har vist, at det kun medferer en meget
begranset CO,-reduktion i atmosfaren og lagring
af CO, pa havbunden.

Der er ogsa andre betaenkelige forhold ved den ud-
vikling, der er i gang pa omradet:

1) Forsegene foretages af private entreprenerer, der
er parat til at handle pa egen hand og stik imod in-
ternationale aftaler og konventioner. De handler ud
fra en overbevisning om deres eget projekts fordele
og ser en mulighed for en fremtidig gevinst, hvis de
er forst.

2) Det er ikke muligt at hdndhzve international ret
i internationalt farvand. Det giver plads for dem, der
er parat til at handle pa egen hand.

3) Handel med de sikaldte CO,-kreditter (udled-
ningstilladelser) tiltraekker selskaber, der er mere
optaget af at tjene mange penge end af at gore noget
for klimaet.

Alge.

Opblomstring af alger i Qresund.

Opblomstring af phytoplankton i Sydatlanten ud
for Argentinas kyst.



Manipulation med Solens straling

Da det jo er Solen, som i den sidste ende opvarmer
Jorden, kunne man forestille sig, at man kunne
demme op for den globale opvarmning ved at
reflektere en storre del af Solens stréler tilbage til
rummet. Der er flere forslag til, hvordan man kunne
gore det.

Nogle forslag drejer sig om at gore jordoverfladen ly-
sere eller sagt pa videnskabssprog — skabe en hgjere
albedo. Jo hgjere albedo, jo mere sollys reflekteres.
For eksempel har havis en hgj albedo - den reflekte-
rer meget lys, mens en havoverflade uden is er mork,
sa der optages mere sollys og reflekteres mindre.

En reekke mere eller mindre fantasifulde forslag gar
ud pa at oge jordoverfladens albedo f.eks. ved at:

o daekke orkenomrader med reflekterende materiale
o dekke den arktiske havis med et isolerende mate-
riale, der samtidig reflekterer sollyset, sa havisen
hindres i at smelte i sa stor udstraeekning, som det

sker i dag

« dyrke landbrugsafgroeder med lysere blade

« male bygningers tage hvide og gere motorvejes
overflade lysere.

En andet, mere radikalt forslag til at oge atmosfee-
rens albedo er at stimulere dannelsen af lyse skyer
over havet. Det skulle ske ved at lade en keempe-
meessig flade af skibe spraye havvand langt op i
atmosferen. Problemerne ved denne metode er
forst og fremmest, at der skal bruges voldsomme
meangder energi til dels at bygge en keempe flade af
skibe og dernzest drive de meget store pumper, der
skal spraye havvandet op i atmosfeeren. Alt sammen
noget, der bare betyder et endnu storre forbrug af
fossile breendsler og en endnu sterre global opvarm-
ning, som man jo netop skulle modvirke. Hertil
kommer en lang raekke utilsigtede problemer som
endring af vejrmenstre, reduktion af nedberen og
skader pa ozonlaget.

Samlet set kan man sige, at ingen af disse metoder
gor noget ved det grundlaeggende problem, nemlig
udledningen af drivhusgasser. I stedet bruger man
penge, som ellers kunne vere brugt til energibe-
sparelser og vedvarende energi. Metoderne hjalper
heller ikke pa forsuringen af havene pa grund af det
stigende indhold af CO, i atmosfeeren.

Ved at male morke tage hvide vil albedoen for-
oges - dvs. at mere sollys reflekteres ud i rummet.
Klimaeffekten er meget begraenset, og der er be-
hov for tagflader til solceller og solvarmepaneler,
hvis vi skal udnytte den vedvarende energi.

Flader af skibe, der skal sprojte havvand op i
atmosfeeren er et af de mere fantasifulde forslag
i science-fiction-genren. Bl.a. Bill Gates vil poste
penge i projektet, selv om der ikke er en interna-
tional godkendelse af det.



Teknologisk science fiktion

Der er ingen mangel pa fantasifulde forslag til at
deempe den globale opvarmning ad teknologisk vej.
Her er et par af de mest omtalte:

Spejle i rummet

Forslaget gar ud pa at sende milliarder af spejle 1,5
millioner km ud i rummet til det sdkaldte Lagrange-
punkt, hvor der er balance mellem Solens og Jordens
tiltreekningskraft. De mange spejle skal sende ca.

en procent af Solens straler tilbage ud i rummet, sa
de ikke nér Jorden. Problemet er, at det vil kraeve en
fuld indsigt i og kontrol med bivirkninger, og det vil
kraeve enorme maengder af energi at sende de mange
spejle ud i rummet, sa opsendelserne vil i sig selv
medvirke til at oge den globale opvarmning. Men
forst og fremmest vil det ikke gore noget ved arsa-
gen til den globale opvarmning, nemlig udlednin-
gen af drivhusgasser.

Kunstige traeer

En anden idé gar ud pa at fremstille og opseette mil-
lioner af kunstige treeer til at opfange atmosfaerens
CO,. Sadanne treeer siges allerede at vare pa proto-
typestadiet, og meningen er, at den opfangede CO,
skal komprimeres og sendes dybt ned i undergrun-
den.

Kemisk opfangning af CO, er ikke nogen ny tekno-
logi. Den bliver allerede anvendt i forbindelse med
kulfyrede kraftvaerker under navnet CCS (Carbon
Capture and Storage). Men der er mange problemer
med at anvende teknologien i stor skala. Proces-
sen er forbundet med et stort energiforbrug, selv pa
kulkraftverker, hvor koncentrationen i reggassen er
stort.

Hvis man skulle treekke CO, direkte ud af atmosfze-
ren, ville energiforbruget blive mange gange hejere.
Hertil kommer, at der ogsa er problemer med en
sikker deponering i undergrunden af de enorme
meangder af CO,, der bliver tale om.

Tegningen viser de sdkaldte Lagrange punkter i
forhold til Jorden og Solen. Spejlene skulle place-
resiLl.

Kunstige traeer, der skal opfange CO,. Tegningen
forteeller ikke noget om transporten og lagringen
af CO,‘en.

NOAH mener: Geoengineering er ikke en Igsning

Pa bundlinjen star, at klimaproblemet lgses langt
lettere og mere sikkert med de midler, vi allerede
kender. | de rige lande skal vi fgrst og fremmest
reducere vores energibehov, f.eks. gennem ener-
gibesparelser som efterisolering af eksisterende

huse og mere effektive elapparater. Teknologier,
som allerede eksisterer, men hvis potentialer slet
ikke bliver udnyttet nok. Resten af behovet kan
daekkes af vedvarende energi, som bliver bedre og
billigere for hver dag, der gar.



Her kan du finde flere oplysninger om geoengineering:

Pa dansk:
DMI - Danmarks Meteorologiske Institut
http://kortlink.dk/dmi/dvph

Experimentarium
http://kortlink.dk/climateminds/dvpm

Pa engelsk:
Met Office, Storbritanniens meterologiske institut
http://kortlink.dk/gov/dvpn

Wikipedia
http://kortlink.dk/wikipedia/dvpr

ETC Group
Geopiracy: The Case Against Geoenigineering
http://kortlink.dk/etcgroup/dvps
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